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Change analysis of the Lake Ferto in the year 2022 using
multiple spectral indices

Ubaid Akhtar! — Lorand Szabd?

! Department of Physical Geography and Geoinformatics, University of Debrecen, Debrecen, Hungary,
akhtarubaid45@gmail.com

2 Department of Physical Geography and Geoinformatics, University of Debrecen, Debrecen, Hungary,
szabo.lorand@science.unideb.hu

Abstract: In this study, we used remote sensing techniques and Landsat satellite images to analyze
changes in Lake Fertd's area, boundary length, vegetation cover and water quality across different
zones of the lake throughout 2022. The analysis utilized Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and Normalized Difference Moisture
Index (NDMI) to measure water extent, quality and vegetation density. The study found that the lake
area and boundary length fluctuated throughout the year, with the highest area and boundary length
recorded in February and May, respectively. The NDVI values for the land indicated the standard trend
with maximum values in July and September, while the lake area showed variability, indicating changes
in vegetation cover at the shorelines. Most of the time the inner zone of the lake had higher NDMI values
than the other lake zones. The study provided valuable insights into the dynamics of Lake Fert6 and
could inform future research and management efforts related to the lake's ecological and hydrological
processes.

Introduction

Lakes are essential freshwater resources, playing a critical role in providing
habitat for aquatic life and recreation. Lake Fertd (Figure 1), also known as
Neusiedler See, is a shallow lake located in Austria and Hungary that covers an area of
approximately 315 km?. The lake is a valuable ecological and economic resource for
the region, supporting diverse flora and fauna and providing water for agricultural and
industrial purposes. Due to its sensitivity to changes in the surrounding environment,
monitoring and management efforts are necessary for effective conservation.

Landsat imagery and remote sensing techniques can effectively monitor
changes in water quality and vegetation conditions in Lake Fert6, a critical site for
ecological and economic reasons located on the Austria-Hungary border. Spectral
indices like Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized
Difference Moisture Index (NDMI) can assess water quality, while Modified
Normalized Difference Water Index (MNDWI) is used to extract water bodies
from satellite images. Time-series analysis using GIS is increasingly popular for
understanding changes in natural systems, and previous studies have shown that
remote sensing techniques and GIS tools are effective in monitoring water bodies and
their dynamics (ROKNI ET AL. 2014). This study can contribute to the development of
effective management strategies for the region.



Lake Ferto or Neusiedler See

N

Figure 1. Map showing the location of the lake Ferto

In this study, we applied Landsat satellite images and GIS tools to analyze
Lake Fertd's vegetation and water conditions and track changes in its boundary from
January to December 2022. We applied NDVI, NDMI, and MNDWTI indices to gain
insights into the lake's health and identify potential risks.

Data Used and Methodology

Nine Landsat 8 and Landsat 9 images were selected for this study. The images
were selected based on their availability and cloud cover conditions during the study
period from January 2022 to December 2022. This study utilized GIS and Landsat
satellite imagery to perform a time-series analysis of Lake Fertd. The MNDWI,
NDVI, and NDMI spectral indices are applied to the Landsat images to extract water
and vegetation information from the satellite images (DU ET aL. 2016).

MNDWTI index was applied to extract water bodies from the images. The
boundary of the lake was extracted using polygonization (Xu 2006). Buffer zones
were created to help identify changes in the land cover, vegetation, and water quality
within each buffer zone, which can be used for effective management and conservation
of the lake and its surrounding area. Zonal statistics were calculated for each buffer
zone using the NDVI and NDMI indices, and the area and perimeter of the lake were
also calculated for each time series (JIANG ET AL. 2014). The calculation of zonal
statistics of different zones based on multiple indices (NDVI and NDMI). Zonal
statistics is a commonly used technique in remote sensing applications to analyze
specific areas of interest based on predefined zones. In this study, zonal statistics were
calculated for each buffer zone around Lake Fert6 using the NDVI and NDMI indices

8



Figure 2. Graphical representation of the area and perimeter change trend in the lake Ferto
in year 2022

to gain insights into the health and condition of the surrounding vegetation and water
bodies. The median of NDVI and NDMI was calculated for each buffer zone using
QGIS software.

The following buffer zones were used:

Zone 1 (Z1) — Land Ring (1 km surrounded land area around the lake)
Zone 2 (Z2) — Lake Area (total lake area)

Zone 3 (Z3) — Water 1 (1 km water buffer inside the lake)

Zone 4 (Z4) — Water 2 (2 km water buffer inside the lake)

bl ol e

Results

Landsat satellite imagery processed with MNDWI index showed varying lake
area for Lake Fert6 in 2022. The area increased from 139.87 sq km in January to
143.34 sq km in February, then decreased to 137.39 sq km in October before slightly
increasing to 137.62 sq km in November (Figure 2).

Lake Fertd's boundary length showed fluctuations in 2022. It increased from
186.94 km in January to 190.72 km in May, then decreased to 181.77 km in July. The
boundary length gradually decreased to 179.85 km in November (Figure 2).

NDVI values (Figure 3) for Z1 were fluctuating from 0.089 (minimum) in
February to 0.239 (maximum) in July, while Z2 values varied from —0.031 in February
to —0.198 in September. Similarly, Z3 and Z4 values were minimum in June (-0.202)
and September (—0.204), respectively, whereas the NDVI values were maximum in
February for both the zones, Z3 (—0.026) and Z4 (—0.021). Factors like algae or water
turbidity can affect NDVI values, which can monitor water quality and identify areas
of ecological importance. Median NDVI for Z1 were positive because of the presence
of vegetation around the lake, while Z2, Z3 and Z4 were negative throughout the year
and fluctuated together with high correlation.
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Figure 3. Graphical representation of monthly fluctuation of NDVI median in different zones
in the lake Ferté for the year 2022
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Figure 4. Graphical representation of monthly fluctuation of NDMI median in different
zones in the lake Fertd for the year 2022

NDMI values for Z2, Z3 and Z4 of the study area fluctuated together throughout
2022 (Figure 4). Zone 2 ranges from 0.028 in October to 0.268 in February.
Similarly, Zones 3 and 4 have the lowest NDMI values in October (0.028 and 0.030
respectively) and highest in February (0.277 and 0.283 respectively). Previous
research has highlighted the usefulness of NDMI in monitoring vegetation and water
quality changes in different areas.

Conclusion

This study analyzed Landsat satellite images and indices to investigate the
dynamics of Lake Fert6 in 2022. The results revealed fluctuations in the lake area and
boundary length, which were influenced by precipitation, evaporation, vegetation
succession and human activities. The NDVI and NDMI values for different zones

10



indicated quality and quantity changes at the zones of the water surfaces and at the
zone of the vegetated areas. The study demonstrated the usefulness of NDVI and
NDMI indices in estimating vegetation and water quality, but further research using
other methods such as ground truthing or high-resolution imagery may provide
results that are more accurate. The study's findings could inform future research and
management efforts related to the lake and help monitor changes in vegetation and
water resources. Overall, the analysis provided insights into the change dynamics of
Lake Fertd, which could contribute to a better understanding of the lake ecosystem
and its management.
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Challenges and obstacles of renewable energies development
in Iran

Behnam Ata

PhD student, University of Debrecen, Department of Social Geography and Regional Development,
behnam.ata@science.unideb.hu

Abstract: Potential of Iran's wind, biomass, geothermal and water energy resources all indicate the
possibility of the country's access to clean energy in the post-oil era. There are some critical problems
and obstacles in utilization of renewable energies in Iran. First of all, technical issues are major obstacles
for development of renewable energies. including technology of production of panels, turbines and
storage. Secondly, education is also influence on utilization of renewables on household sector. Thirdly,
economical issue, regarding to huge source of fossil fuels and low price compare than utilization of solar
or wind field, it is not economically to install them. Fourth, social issues are one of the obstacles, based
on lack of people awareness about advantages of renewable energies. In sum, low price of fossil fuels in
all sectors one of the main challenges for prevent renewable energies development in Iran.

Keywords: Renewable energies, fossil fuels, technology, wind, solar.
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Automatikus kvantitativ adatosztalyozas, stilizalas és
jelmagyarazat-készités Leaflet alapu tematikus térképekhez

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: A népszeri Leaflet webtérképes fiiggvénykonyvtar lehetoséget kinal a térképi elemek
stilizalasara, igy alkalmas tematikus térképek elkészitésére is. Egy ilyen térkép Leaflet alapu
implementalasa szamos manualisan elvégzendd folyamatot igényel, mivel a Leaflet nativan nem
tamogatja az adatosztalyozast. A térképi elemek stilizalasa egy kiilon stilusfiiggvény megirasat
igényli és a tematikus térképek elengedhetetlen része, a jelmagyarazat is csak manualisan készithetd
el. A cikk roviden bemutatja az adatosztalyozas és -abrazolas alapjait, valamint egy JavaScript alapt
Leaflet kiegészitot, amely egy 1épésben képes GeoJSON formatumu tematikus adatok osztalyozasara és
stilizalasara, és egy letisztult és olvashato jelmagyarazat generalasara is. Az eszkoz a szinkitoltés mellett
képes jelméret (pontsugar, vonalvastagsag) alapu kategorizalasra is.

Bevezetés: adatosztalyozas, tematikus adatok vizualizacidja

Ahogy az analog térképen, tigy az 11j, webes kornyezetben hasznalt térképeken
is rendkiviil fontos a tematikus adatok megfeleld reprezentacidja. Az egyik legfébb
cél egy tematikus térkép készitésénél, hogy a hattértérkép eldterében 1évo tematikus
tartalom a térképolvasd szamara érthetd, egyértelmii legyen, mikdzben a térkép
vizudlisan nem tulterhelt. A megfeleld jelrendszer kivalasztasa ezért kiemelkedd
fontossagu mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ adatok bemutatasahoz. A
tematikus térképekhez szorosan kapcsol6dd fogalom az adatosztalyozas folyamata,
amely megeldzi a térképen vald abrazolast. Az adatosztilyozas soran a kvantitativ
tematikus adatot (akar hanyados, szazalék, rata, tizedestort vagy nyers, abszolut
érték) matematikai alapt modszerrel, vagy egyéni modon osztalyozzuk és soroljuk
csoportokba, intervallumokba. Az egyes modszerek mind rendelkeznek elonyokkel és
hatranyokkal is, igy mindegyik egy bizonyos adattipushoz hasznalhaté megfeleléen
(OsaAraGI 2002). A GIS szoftverekben elérhetd, legelterjedtebb modszerek kozé
tartozik a természetes torések modszere (Jenks-féle optimalizacio, amely a
hasonl6 értékeket egybe fogja, a kialakuld csoportok jol elkiiloniilnek), az azonos
értékkiilonbség modszere (az egyes csoportok azonos intervallumot fednek le), az
azonos gyakorisag modszere (az egyes csoportok azonos szamu elemet tartalmaznak)
vagy a szoOrds alapi adatosztalyozds (a variancia négyzetgyoke). Az optimalis
modszer és a csoportok szamanak helyes megvalasztasa eldsegiti az adatok gyors
értelmezését, olvashatosagot és a térbeli kiilonbségek felfedezését (példaul csupan két
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csoport kialakitasa nem hordoz elég mennyiségii informaciot, tiz csoport kialakitasat
viszont mar nehéz lehet értelmezni, megkiilonbdztetni a térképen).

Minden elkiilonitheté mindségi csoporthoz, valamint kialakitott intervallumhoz
egy egzakt jel tartozik: pontszerl jelek esetében a kitoltés szine €s a jel mérete
egyarant jelolhet kvalitativ €s kvantitativ adatot is, vonalas elemeknél a vonal szine
¢s vastagsaga is hordozhat informaciot, ahogy a feliileti elemeknél a kitoltés szine
¢s jellege is. A hasznalt szinek ¢és szinsorozat kivalasztdsa is nagy jelentdséggel
bir. Egyrészt, a tematikus tartalom fontossagat egy megfeleld vizualis hierarchia
kialakitasaval hangsulyozhatjuk (a hattértérkép a hattérbe szorul, a tematikus tartalom
kapja a hangsulyt, kialakul a kontraszt). Masrészt, a tematikus adatot érthetden
bemutato szinsorozatot valasztunk. Az adat jellege szerint a szinsorozatok harom 6

crer

crer

egyiranyu adatokhoz (pl. 0 — 5000),

* divergens (két arnyalat, kozépen semleges érték) kétiranyu adatokhoz (pl. =5 —
0 -5, eltérés a kozépértéktol),

* kvalitativ jellegli adatok megkiilonboztetéséhez tobbféle arnyalat, eltérd
szinek.

Ezen rendkiviil sok valtozd Ilehetdségek széles tarhdzat kinalja: a
térképszerkesztd feladata a megfeleld jelrendszer kialakitasa. A webes térképek ¢és
megjeleniték altal kinalt interakcio €s testreszabhatdsag lehetdvé teszik a tematikus
térképek jelrendszerének megfeleld kialakitasat (a webes kornyezet interaktiv
jellegébodl adodoan akar az adatosztalyozdsi modszereket is konnyen tudjuk
szemléltetni, 6sszehasonlitani).

Leaflet nyujtotta lehetéségek, hidnyossagok

A Leaflet (v1.9) egy JavaScript (JS) alapu, ingyenesen és szabadon hasznalhatd
kliens oldali fiiggvénykonyvtar, amely napjainkban az egyik legnépszeriibb webes
megjelenitd térbeli adatok interaktiv vizualizacidjadhoz. A sok harmadik fél altal
fejlesztett, ingyenes és nyilt kiegészitd (plugin) rendkiviil sokoldalu felhaszndlast
biztosit, ezaltal a GIS adatformatumok nagy részét is tamogatja. A kész adatok front-
end megjelenitését probléma nélkiil, elegansan elvégzi, és fejlesztéi szempontbol
sem tul bonyolult kialakitast, kezelhetd. Komolyabb geoinformatikai folyamat,
feladat vagy algoritmus futtatdsat nem tamogatja, ehhez egy kiilsé kiegészit6 vagy
JS fliggvénykonyvtar sziikséges (pl. Turf,js). A Leaflet ennek ellenére rendkiviil
testreszabhaté mind funkcionalitds, mind pedig stilizalas, megjelenités tekintetében.
Atérbeli primitivek (pontok, vonalak és feliiletek) megjelenitését, stilusat a Leafletben
rengeteg paraméter biztositja (szinkitoltés, korvonal, vonalvastagsag, vonalszaggatas,
atlatszosag, jelméret stb.) (AGAFONKIN 2023).

A tematikus térképek altal megkdvetelt torvényszeriiségek (adatosztalyozas,
kategorizalas, ¢és az ennek megfeleléen kialakitott jelrendszer) Leafletben
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megvalosithatoak, de korilményes modon, nagyrészt manualisan. A Leafletbe
betdltendd adatforras beolvasdsakor megadhatd egy tetszéleges fliggvény az
onEachFeature paraméter segitségével, amelyet minden térképi elemre egyenként
lefuttat. Ily modon létrehozhatd egy stilusfiiggvény, amely argumentumként
megkapja az adott elemet (és az ahhoz tartozo egyéb adatokat, pl. attributumok),
egy konkrét mezo értékét egy feltételrendszer szerint megvizsgalja, majd visszaadja
a stilushoz tartozo megfelelé paramétert (pl. kitoltés szine). Bar ezzel a modszerrel
megvaldsithato egy elore meghatarozott intervallumos kategorizalas és stilizalas, az
adatosztalyozast kiilon kell elvégezniink (pl. GIS szoftverben), majd kézzel ki kell
alakitanunk a megfeleld stilusfiiggvényt. A tematikus térképek elengedhetetlen eleme
a jelmagyarazat, amely nélkiil a térképen megjelenitett adatok értelmezhetetlenek.
A Leaflet felhasznaloi feliiletén 1évo kezeldelemek mellé egyéni “control” elemeket
is tervezhetiink, igy akar egy jelmagyarazatot is, amelynek kialakitasahoz HTML
elemeket és CSS stilusszabalyokat hasznalhatunk. Az egyéni panel elrendezését
teljes mértékben az alapoktol sziikséges kialakitani (nincs beépitett minta, amire
lehetne tamaszkodni).

Mint lathato, a Leaflet nativan nem tdmogat adatosztalyozast és jelmagyarazat-
készitést sem. Bar a Leaflet hivatalos oldalan talalhat6 egy segédlet, amely a
stilusfiiggvény ¢€s a jelmagyarazat elkészitésében segit, az adatosztalyozast (az
intervallumok lehatarolasat és azokhoz valo jel hozzarendelését) a fejlesztére hagyja
(AGAFONKIN 2023).

Az adatosztalyozast ¢és megjelenitést elvégzd kiegészitok tekintetében
megemlitendd a ClassyBrew fiiggvénykonyvtar. A ClassyBrew haromféle
adatosztalyozasra képes, de csak szinkitoltéssel operal és jelmagyarazatot Snmagaban
nem general (a ClassyBrew-mintaoldal is csak kdzvetve, a Leafletes segédlet alapjan
mutat jelmagyarazatot). Tovabbd nem tamogatja a jelméret (pontszeri jelek sugara,
vonalak vastagsaga) szerinti kategorizalast (TANNER 2023).

Automatikus adatosztalyozas, stilizalas és jelmagyarazat-készités

A kovetkezOkben bemutatott eszkoz kittizott célja, hogy az eddig emlitett
megoldasokhoz képest joval gyorsabban és egyszeriibben, egy Iépésben lehessen
latvanyos geovizualizaciot késziteni Leafletben, kvantitativ adatok tematikus térképen
valé megjelenitéséhez. Egy GeoJSON adatforrasra/rétegre meghivva, egy teljes,
atfogd folyamatként fogja 0ssze az adatosztalyozast, a stilizalast és a jelmagyarazat
elkészitését is.

Alapveto beallitdsként a GeoJSON adatkészlet attributum tablajanak barmely
mezd6je megadhatd, amely alapjan az adatosztalyozds megtorténik. Az — egyeldre
— haromféle adatosztalyozasi modszer (természetes torések (Jenks), azonos
gyakorisag (kvantilis) ¢s azonos értékkiilonbség) egyike és a kivant osztalyok szama
is kivalaszthat6. Az adatosztalyozasért a hattérben a simple-statistics.js figgvény-
konyvtar felel (SiMPLE-STATISTICS.JS 2023). Megjelenitéshez tdamogatott a pontszeri
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elemek szinkitoltés és jelméret (/. dbra), vonalas elemek szin és vonalvastagsag
(2. abra), valamint feliileti elemek kitdltés alapjan vald kategorizalasa is (3. dbra).
A kitoltésként hasznalhatoak eldre definidlt szinsorozatok, vagy akar egyéni
szinsorozatok is. A Brewer-szinsorozatok olyan szineket hasznalnak, amelyek
barmilyen kimeneti médiumon biztositjdk a tematikus térképek konnyt
olvashatdsagat (BREWER ET AL. 2003). Ezen szinek hasznalata segit azoknak, akik
kevés, vagy egyaltalan nem rendelkeznek térképtervezési és adatmegjelenitési
tapasztalattal (BREWER 2003). A szinsorozatok valasztéka egy online feliileten
bongészhetd: https://colorbrewer2.org/ (HARROWER — BREWER 2003). A Brewer-
szinsorozatok is hasznalhatdak a stilizalasnal (szekvencialis/monokrém sorozatok,
divergens és kvalitativ adatokhoz hasznalhatd szinsorozatok). A Chroma.js
szinekre specializalodo fliggvénykonyvtar segitségével egyéni szinsorozatokat
is létrehozhatunk (hexadecimalis RGBA (#RRGGBBAA), decimalis RGBA:
(255,255,255,1), HSLA, vagy akar szdveges névvel illetett szinformatumokban)
(CHROMA.JS 2023). Az elére definialt szinsorozatok (pl. Brewer-szinskala) konnyen
megfordithatoak, ezzel biztositva a térképolvasd megfeleld intuitiv szinérzékelését
(pl. egy meglévo zold-piros szinskalat megforditunk, hogy a piros a negativ, a zold a
pozitiv jellegli tematikus adatot jeldlje).

Jelméret alapt kategoriaknal megadhatd a minimum ¢és maximum pontsugar,
illetve vonalvastagsag is, amely értékek kozott annyi jelet general, amennyi a kivant
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osztalyok szama (2. dbra). A pontszerl jelek alakja alapértelmezetten kor, viszont a
leaflet-svg-shape-markers plugin lehet6vé teszi, hogy mas alakzatokat hasznaljunk.

A jelmagyarazat hiien tiikrozi a térképen megjelenitett adatot, egzakt (mérheto)
jelméretekkel és szinekkel. A jelmagyardzat fejléce opcionalisan megadhato (pl.
a megjelenitett adatok megnevezésére, a mértékegység megirasara). Az egyes
kategoriak alapvetden csokkend sorrendben jelennek meg (a legnagyobb értékek
fent, a legkisebbek lent), de ez igény esetén egy beallitassal szintén megfordithato.
Az olvashatésag érdekében a nem egész értékek esetén az intervallumok hatarai
automatikusan egész szamra kerekitédnek (opcionalisan ez is kikapcsolhato).

Az eszkoz egy nyilt forraskodu Leaflet-kiegészitoként hamarosan elérhetd lesz
a GitHubon, hogy barki altal hasznalhat6 legyen, és letisztult, latvanyos tematikus
térképek eloallitasat segitse, az ilyen jellegli webes térképek elterjedését szolgalja.
A fejlesztés jelenleg is tart. A jovobeli célok kdzé tartozik a logaritmikus €s a szoras
alapu adatosztalyozas tamogatasa; a Gede Matyas altal fejlesztett leaflet-hatchclass
Leaflet-plugin integracidja (poligonok kitdltése sraffozassal); duplavaltozos
adatkategorizalas tdmogatésa; lehetdség a divergens (kétiranyu) adatsornal neutralis
kozéppont meghatarozasara (0) stb.

Osszegzés

A munka soran fejlesztett eszkdz Onalldan képes a tematikus adatok
osztalyozasara ¢és stilizaldsara, valamint a kelld letisztultsagti és olvashatosagu
jelmagyardzat legeneraldsara is. Bar a Leaflet ezen munkafolyamat szakaszait kiilon-
kiilon, részben képes lebonyolitani, ez tobb 1épést és alapvetd JavaScript-programozasi
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hattérismereteket is igényel. Ezzel ellentétben a fejlesztett kiegészité hasznalata
egyszerd, gyors, és segitségével latvanyos tematikus térképek készithetdek GeoJSON
adatforrasbol. Az alapvetd sziikséges beallitasokon (adatosztalyozasi modszer,
kivant csoportok szama, attribitummez0) kiviil szadmos paraméter is beallithato, igy
pontok esetében a szinkitoltés, jelméret, vonalak esetében a szin és vonalvastasag is
testreszabhat6. Tamogatottak a Brewer-szinsorozatok, valamint az egyéni szinekbd6l
Osszeallitott szinpalettak is. A jelmagyarazat letisztult és olvashato: a csoportok
sorrendje allithatd (csokken6/ndvekvo), valamint az egyes intervallumhatarok értékei
automatikusan egész szamra kerekithetoek.

A Leaflet-kiegészit6 fejlesztése folyik és hamarosan elérhet6 lesz a GitHubon,
ezzel elésegitve a latvanyos ¢€s kifejez6 webes tematikus térképek készitését, a teljes
folyamat megkonnyitéseét.
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Absztrakt: Az eleve digitalisan sziiletett, ,,born-digital” adatok gyijtése az open source megoldasoknak
koszonhetéen széles felhasznaldi kor szamara valt elérhetové. A régészetben is lehetéség nyilt a
hagyomanyos, papir alapu dokumentacios eljarasok ujragondolasara, és legalabb részbeni kivaltasukra
digitalis formaban. Ennek gyakorlati megvalodsitasban a térinformatikai megkozelités kulcsszerepet
jatszik. Tanulmanyunkban egy digitalis régészeti dokumentacios célbol késziilt GIS terepi adatgy(ijtd
rendszert mutatunk be, ismertetjiik nemzetk6zi és hazai moédszertani kontextusat, megalkotdsanak
folyamatat, alkalmazasanak els6 tapasztalatait.

Bevezetés

A régészeti asatasok sajatos paradoxona, hogy ugy tarjak fel az emberiség
torténetének foldben rejtéz0 nyomait, hogy kozben elpusztitjdk a kontextust, az
elokeriilo jelenségek, leletek viszonyrendszerét, amely a tudomanyos értelmezés
alapjat jelenti a régészek szamara. A kontextus helyszini megfigyelése tehat egyszeri,
megismételhetetlen alkalom, ezért kulcskérdés a késobbi feldolgozas, vizsgalatok
szamara nélkiilozhetetlen informaciokat hordozo6 adatok minél teljesebb megdrzésére
torekvo terepi dokumentacids eljarasok kidolgozasa. Napjainkban, amikor a
digitalizacios torekvések gyakorlatilag az élet minden teriiletén felerésodtek, elvaras,
hogy az adatgytijtés lehetdleg “born-digital” médon, azaz eleve digitalisan és integralt
rendszerben torténjen. A régészeti adatok helyhez kotott jellegébdl €s a térbeliség
régészeti interpretacidban betdltott alapvetd szerepébdl fakadoan, praktikusan egy
térinformatikai rendszer (GIS) 1étrehozasaval oldhatdé meg a feladat.

A térinformatikat hatékonyan felhasznalhatjuk a régészeti adatok teljes
¢letciklusa soran (BARSI ET AL. 2019): tervezés, adatgyijtés, tarolas, feldolgozas,
elemzések és megjelenités. Az idében kvazi folytonos informaciogyiijtést lehetové
tevé és nagy térbeli felbontassal rendelkez6 adatgyiijté modszerek és eljarasok,
valamint a tovabbi rendszer komponensek (hardveres és szoftveres megoldasok
stb.) nagymértékben képesek tamogatni sok mas tudomanyteriilet mellett a régészeti
munkalatokat is.

A térinformatika hasznalatanak korabbi jellemzdi (zart szakmai kozosség,
korlatozott és titkositott adatforrasok) mara megvaltoztak. A vilaghalo
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megjelenésével fokozatosan egyre nyitottabb, a webes kozosségek altal tomegesen
hasznalt, térbeli informacidé alapi megoldasok ¢és alkalmazasok terjedtek el.
Emellett a térinformatikaban is megjelentek a nyilt forraskodu (open-source, OS),
kozosségi fejlesztésii €s ingyenesen felhasznalhato szoftverek, valamint a kdzosségi
szerkesztésen alapuld térképi adatbazisok is. Tanulmanyunkban egy open-source
régészeti GIS rendszer megalkotasanak kezdeti 1épéseit, alkalmazasanak els6
tapasztalatait mutatjuk be.

Anyag és modszer

A régészet mar a térinformatika kialakulasatol kezdve élénk érdeklodéssel
fordult a tertilet felé, hiszen egy potencialis eszkozt jelentett a szakma szamara. A
GIS hasznalata a régészetben napjainkra elfogadotta valt, azzal egyiitt, hogy vannak
még kiaknazando lehet6ségek. A tipikus alkalmazasokra szamos nemzetkdzi és hazai
példat talalhatunk:

» feltarasok dokumentalasa, heterogén forrasok kezelése (2D, 2.5D, 3D, raszter /
vektor, kézi rajz, CAD) (RACZKY ET AL. 1997; TOLNAT 2009; SCIANNA — VILLA
2011),

 régészeti GIS rétegek, amelyeken a leleteket kozvetlen ¢s tagabb foldrajzi
kornyezetiikben lehet elemezni, megjeleniteni, a térbeli Osszefiiggéseket,
mintazatokat feltarni (GAFFNEY — STANCIC 1991; PuszTa1 2007),

* a leletekhez kapcsolodo tér-, és iddadatok, valamint az attributumok egységes
adatbazisba torténd integraldsa, interpretacioja (ANICHINI ET AL. 2012; SZENTE
2014; HOLDAWAY ET AL. 2018),

* 3D modellezés és rekonstrukcié mind a terepfelszin, mind a régészeti
objektumok tekintetében (BELENYESY — VIRAGOs 2006; MEgrLo 2016;
DELL’UNTO — LANDESCHI 2022),

 a prediktiv régészetben a foldrajzi, kulturalis és egyéb kiilsé koriilmények
elemzésével a potencialis lelohelyek kijeldlése (VERHAGEN 2007; YAWORSKY
ET AL. 2020; MESTERHAZY 2021),

* atjaras mas tudomanyos szakteriiletek iranyaba (antropoldgia, geoldgia stb.)
(ALDENDERFER — MASCHNER 1996).

* korszerli megjelenitési ¢és publikacios technikak (WebGIS, kiegészitett ¢&s
virtualis valosag) (EKENGREN ET AL. 2021)

A témank szempontjabol relevans GIS alapu terepi dokumentéacios rendszerek
el6szor a 2000-es évek elején terjedtek el (CoNoLLY — LAKE 2006), de igazdn nagy
attorést a 2010-t6] megjelend, konnyen hordozhato, viszonylag nagy teljesitményt,
ugyanakkor a terepi koriilményeknek ellenallo mobileszkdzok (telefonok, tablagépek)
megjelenése hozott (AVERETT ET AL. 2016).

A rendszerekkel szemben harom altalanos elvaras fogalmazhaté meg:

* Valtsak ki az utdlagos irodai digitalizalast, jelentésen csokkentve a munkaidét
és a potencialis hibaforrasok szamat.
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* Javitsak az adatelérhetdséget a hagyomanyos, papir alapt tarolashoz képest,
a terepen azonnal ellendrizhet6 és felhasznalhato legyen a digitalis allomany:.

* Mobileszkdzokkel, a halézati kommunikacion keresztil — 1étrejovo
interkonnektivitassal gordiilékenyebb informacioaramlas és hatékonyabb
csapatmunka.

Az elsd elvarast tekintve belathatd, hogy az utdlagos irodai digitalizalas
tobb okbol problémas. Az igy létrejovo digitalis tartalom helyszini validalasara
nincs lehetdség, a digitalizalast végzd jellemzden semmilyen helyszini ismerettel
nem rendelkezik, a kérdéses esetekben elsdsorban a feltarason résztvevo régészeti
szakemberek segithetik ki, ez pedig hosszadalmas iterativ javitdsokhoz vezethet.
A terepi megfigyelést ténylegesen tiikr6z6 papir alapti dokumentéci6 digitalis
valtozatanak régészeti szempontbdl torténd ellendrzésével tulajdonképpen
megismétlodik a terepen egyszer mar elvégzett munka. Raadasul az utdlagos
digitalizalas gyakran csak joval az &satas befejezése utdn valosul meg. A digitalis
dokumentacié hidnya megakasztja a tudomanyos feldolgozas folyamatat, enélkiil
a kutatok nem jutnak konnyen elérhetd, hatékonyan felhasznalhaté informacidhoz,
ebbdl kovetkezdleg a régészeti eredmények tarsadalmasitasa is lassul (MORGAN
2013; KANsA — KANSA 2014; KREITER 2021).

Az adatelérhetdségi probléma mar a terepen jelentkezik, ezt hivatott kezelni
a masodik elvaras. A papiron vezetett dokumentaciés munkarészek koriilményesen
hozzaférhetok, nehezen kereshet6k. A haladas, a késziiltségi szint ellendrzését az
egyénileg vezetett jegyzetflizetek, rajzmappak rendszeres (napi, sziikség esetén fél
napi) dsszesitésével lehet megoldani, ez egy nagyobb feltarason kiilondsen megterheld
adminisztracios tobbletkotelezettséget okoz. Megallapithatd, hogy egy analog
rendszerben nem tudnak — az elérhetd technoldgiai lehetdségekhez képest — elég
hatékonyan érvényesiilni a tudomanyos adatok megtalalhatosagara, elérhetoségére,
interoperabilitasra, Ujrahasznosithatosagra vonatkoz6 FAIR-elvek (WILKINSON ET
AL. 2016), ellentétben egy koriiltekintéen felépitett “born-digital” rendszerrel (pl.
Ross ET AL. 2022).

A harmadik elvaras teljesiilésének elofeltétele a halozati kapcesolat, internet
megléte. Ha ez megvalosul, akkor a szokésos, szigort hierarchidt kdvetd analog
alapt informacidaramlastol eltérd egylittmiikodés johet 1étre az érintett szakemberek
kozott. Az interkonnektivitas altal konnyebben érvényesiilhet a relevans szaktudas,
tapasztalat. Emellett az internet terepi munkafolyamatba torténd szerves integralasa
kommunikacios csatornat nyit a szélesebb kozdsség felé, lehetdséget ad az eredmények
legalabb részbeni, gyors tarsadalmasitasara (MORGAN — EvVE 2012; GORDON ET AL.
2016; TAYLOR ET AL. 2018).

Egy altalunk felallitott lehetséges csoportositas alapjan a 1étez6 rendszereknek
harom tipusa kiilonboztethetd meg:

Az els6é csoportba a tudomanyos projektek rendszerei tartoznak, amelyekre
jellemzd, hogy altalaban nem kapunk betekintést a munkafolyamat részleteibe, az
alkalmazott megoldasok projekt specifikusak, az informatikai hattér megteremtése
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rendkiviil koltséges, igy gyakorlatilag nem adaptalhatok mas esetekben. Gyorsan
elavultta valhatnak, mert nincs mogottik allandé fejlesztdcsapat. Ugyanakkor a
hasonlé rendszerek miiszaki tervezése szempontjabol is figyelembe veendd
tényezOkrél, gymint a digitalis atallas nehézségeirdl és hatasairdl a régészeti
tevékenységre ¢és a régészre, mint felhasznalora, ezekbdl a projektekbdl
tajékozodhatunk (pl. ROOSEVELT ET AL. 2015; WALLRODT ET AL. 2015; TAYLOR ET AL.
2018).

A masodik csoportba az altalanosabb célu, jellemzdéen nagyobb régészeti
szolgaltatok sajat fejlesztései keriilnek, amelyek felépitése gyakran iizleti titok. Ketto,
sz¢lesebb felhasznaloi kor szamara szant komplex rendszert érdemes itt megemliteni,
azegyik a svéd Intrasis (INTERNET1), a masik az ausztral FAIMS (INTERNET2). Jelentds
kiilonbség koztiik az eltérd iizleti modell: az Intrasis az Esri ArcGIS motorjan alapulo,
licenszkoteles termék, mig a FAIMS nyilt forraskodu szoftvercsomag, amelynél
a személyre szabas, a folyamatos terméktamogatas biztositasa jelent koltséget a
felhasznald szamara. Az Intrasis rendszerének alkalmazasara magyarorszagi példat
is talalni (POROSZLAT ET AL. 2005).

A harmadik csoportot a “do-it-yourself” (DIY) megoldasok alkotjak. Ekkor
nem kifejezetten régészeti célu, de a kitlizott feladatok elvégzésére ugyanugy alkalmas
szoftverek segitségével torténik az analog munkafolyamatok digitalizalasa. Elonyiik
a készen kapott komplex rendszerekhez képest a szerényebb anyagi eréforras és
szaktudas igényiik (pl. GORDON ET AL. 2016).

Erdemes néhany fontos szempontbdl Osszevetni a kereskedelmi és nyilt
forraskodu szoftveres megoldasokat. A korabban megfigyelhetd markans kiilonbségek
és ¢les rivalizalas nagyrészt megsziint, de kiilonbségeket jelenleg is megfigyelhetiink:

* Marketingstratégia: kifinomult megoldasok (értékesitési csapat, reklamok
stb.) a kereskedelmi oldalon, mig az OS vilag inkabb az egyéni megoldédsokra,
virusmarketingre, stb. alapoz.

+ Ar: kereskedelmi szoftverek borsos ara — ami sokszor csak a kezdeti koltség —
all szemben a szinte teljes ingyenességgel.

» Tamogatas: a kereskedelmi cégek kiemelten torekednek a termékeik kivalo
technikai tAmogatdsara, mig az OS szoftver timogatas nem ennyire szofisztikalt
¢s minden igényt kielégito.

* Rugalmassag: A kivald és széleskorti funkcionalitas a maga rugalmatlansagaval
all szemben a kreativitasnak és az egyedi funkcidknak teret biztosito OS
kornyezettel.

» Felhasznaloi feliilet: A kereskedelmi szoftverek elemzési eszkozei konnyen
kezelhet6 feliileten tamogatjak akar a kezdd felhasznalokat is. Az OS szoftverek
esetében eléfordul a nehézkesebb hasznalat, ami inkabb a tapasztaltabb
felhasznaloknak kedvez.

* Egyszeriség: A kereskedelmi szoftverek nagy hangstlyt fektetnek az
egyszeruségre €s a konnyli munkavégzésre. A nyilt forraskodu szoftverek, bar
nem teszik bonyolultabba a feladatot, nem igazan segitik elé az elemzések
hasonl6 gordiilékenységét.
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» Felhasznaloi kor: jol behatarolhaté Ttigyfélkorok. A nagyobb anyagi
lehetoségekkel rendelkezo, kész feladatspecifikus megoldasokat igénylokkel
szemben, az OS szoftverek funkcionalitasanak hatarait tagitd, kreativ
felhasznalok és a miikddéshez sziikséges adomanyokat biztositok allnak.

* Finanszirozas: Az OS szoftverek f6 forrasai az adomanyok, a tanacsadas,
a szoftver, mint szolgaltatds, a tarhely szolgaltatds. A masik oldalon a
termékértékesités, a licencek / megujitasok, szoftver, mint szolgaltatas /
hosting és tanacsadas szélesebb és stabilabb forrast jelentenek.

» Alkalmazas fejlesztés: Az OS alkalmazasok olcsok és egyedi igényeknek
megfelelden fejleszthetok, pluszkoltségek nélkiil. Akereskedelmialkalmazasok
altalaban licencdijhoz kotottek, igy nem tal népszeriiek.

A Magyar Nemzeti Muzeum Nemzeti Régészeti Intézet feltarasaihoz
kapcsolodd mobil térinformatikai rendszer fejlesztései soran a DIY megkozelités
¢és a fokozatossag elve érvényesiil. A szakszerii tervezés fontossagara mar korabban
felhivtuk a figyelmet (BaLoGH 2021). Kiindulopontként meg kellett hatdrozni a
hagyomanyos, papir alaptl gyakorlat egy olyan részét, amelynek atiiltetése a digitalis
kozegbe nem okoz tulsagosan ¢€les valtast a terepi rutinban. Az atallas ugyanis
egyaltalan nem magatol értetddo, kiilondsen egy olyan feszitett kdrnyezetben, mint
amilyenek a beruhazasokhoz kapcsolodd megeldzo feltarasok. A fokozatos atallast
kozéppontba helyezd tudomanyos projektek alapjan egy tobblépcsds folyamatrol
beszélhetiink, amelynek elinditdsdban a szkeumorfizmus jatszhatja a katalizator
szerepét. Ennek értelmében a meglévd analog gyakorlatot utanozzuk, emulaljuk a
digitalis kdzegben. A megszokott rutinhoz illeszkedé médszerek segitik elfogadtatni,
értekelni az ujitasokat, egyfajta szocializacios szakaszaba 1ép a folyamat. Ezutan
a technologia teljesen integralodik, a felhasznalok szamara nyilvanvalova valnak
a digitalizacioban rejlé elonyok, akar onalldan ujragondoljak a korabban bevalt
sémakat, igy végiil az analog gyakorlat teljesen atalakul digitalissa (TAYLOR 2021).

Arégészetifeltarasokonapapiralaptiterepiadatgytijtés bevaltelemeazeldkeriild
jelenségek leirasara szolgalo stratigrafiai lap. Az elemi régészeti egységekhez rendelt
egyedi azonosito, a stratigrafiai szam biztositja, hogy adatbazis alapti szemléletnek
megfeleléen a jelenségekhez tovabbi attributumokat rendelhessiink (HorLr —
Pusztar 2011). Ez alapjan a stratigrafiai lapok digitalis tirlappa torténd atalakitasa a
fejlesztéstink elsd fazisa.

Az analdg Ttrlapot a digitalis adatbazisban reprezentalé logikai modell
kialakitasanal kiemelt szempontként vettiilk figyelembe, hogy rugalmas, bdovithetd
struktarat tervezziink, lehetéség legyen a kiilonb6zd téradatok kapcsolasara, hogy
valodi térinformatikai alkalmazashoz jussunk (/. dbra).

A jelenlegi magyarorszagi régészeti gyakorlatra jellemzd, hogy az irodai
utofeldolgozas soran a térinformatikai munkarészek, azaz a téradatok, és az egyéb,
régészeti szakadatok kezelése kiilonvalik. Integralt kezelésiik idealis esetben mar a
terepen megvalosul, fejlesztéseink tavolabbi célja ennek elérése. Elsé megkozelitésben
egy egyszerli megoldast valasztottunk: a stratigrafiai egységekhez kapcsoltunk
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1. abra A logikai modell elsé verzioja

pont geometriat, amelyet egy szelvényhalos feltarason kozelitéleg le tud rakni a
felhasznald és igy rogton keletkezik egy térképi tartalom is a leird adatok mellé.
Kifinomultabb modszer lenne, ha a geodéziai mérések kozvetleniil szolgaltatnak a
geometria hatteret, a méréseket viszont altalaban kiilon szakember végzi, kiillonbozo
miszerekkel, igy a valds idejli interoperabilitas helyett egyelore a mérési eredmények
utodlagos csatolasa praktikus.

A logikai modell fizikai megvalositashoz a PostgreSQL ¢és térinformatikai
boévitménye a PostGIS mellett dontottiink, mert amellett, hogy a legfejletebb open-
source adatbazis-kezeld rendszernek tartjak, régészeti alkalmazéasara is szamtalan
sikeres példat talalni (pl. HODGKINSON ET AL. 2013; ROOSEVELT ET AL. 2015;
HoLDAwaAY ET AL. 2018).

A PostgreSQL adatbazis elérését asztali kornyezetben a QGIS szoftver,
mobileszk6zon pedig a QField alkalmazas biztositotta. Egyiittes alkalmazasuk
hatalmas elonye, hogy QGIS projektjeinket a QFieldSync pluginnal az eredeti
beallitasok (pl. jelrendszer, attributum trlap) megdrzésével alakithatjuk QField
projektté. A mobileszkdzon az adatgyiijtést végezhetjiik akar offline modon utolagos
szinkronizalassal, akar online, val6s idében. Bar a QField kozvetlen el6zményének
tekintheté QGIS mobil fejlesztése mar 2011-ben elindult, eldszora 2020 decemberében
megjelend 1.8-as verzidoban jelentek meg olyan funkciok (példaul a szabadkézi
digitalizalas vagy a kiils6 GNSS vevo tamogatasa), amelyek mar egy intenzivebb
felhasznalas lehetdség vetitették elore a régészeti feltarasokon (INTERNET3).

Eredmények

A kialakitott térinformatikai rendszert 2021. marciusaban teszteltiik elészor,
azota tobbszori atalakitason esett at. A rendszer Osszetevdit, mikodési sémajat a
2. dbra mutatja.
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2. abra A térinformatikai rendszer dsszetevoi

A térképi tartalom kezdetben a kiillonb6zé dokumentaciés munkarészek
késziiltségének vizualis nyomon kdvetésére szolgalt, a pontok szine ennek megfelelden
valtozott. Adott jelenségnél piros jelolte a teljesen hidnyzd, sarga a folyamatban 1évo,
z6ld a kész dokumentaciot, a cimkékben megjelend betlijelek jelezték, hogy melyik
kapcsolt tabla nincs még kitoltottnek jeldlve. Rovidesen felmertiilt az igény, hogy
a szinek a kiilonb6z6 korszakokat jeldljék, igy ennek megfeleléen modositottuk a
jelrendszert.

Az attributum trlapot tgy allitottuk Ossze, hogy a logikailag Osszetartozo
adatok kiilon kategoridban legyenek, a kategoriak kozott fiilekkel lehet valtani,
igy atlathatdé marad az drlap. Bizonyos értékek a megfeleld kifejezés alapjan
alapértelmezettként automatikusan kitoltésre kertilnek, igy példaul a datum és ido, a
szelvény azonositok, vagy akar a felhasznalo név alapjan a jelenséget leird neve is.
Az adatbevitelt legordiild mentik segitik olyan esetekben, amikor elére meghatarozott
értekekbdl lehet valasztani.

A digitalis atallas szocializacids szakaszanak kezdetét jelzi, hogy a felhasznalok
gyorsan felfedezték a QField-t6l fiiggetlen, az operacids rendszer altal kinalt kényelmi
funkcidkat, mint példaul a szabadkézi iras vagy a hangalapu gépelés hasznossagat.
A nélkiilozhetetlen felhasznal6i bizalom kialakuldsa utdn a technikai lehetdség adott
a tovabblépéshez, a jovoben a rendszerbe integralddhat a terepi rajzolas, fotozas
folyamata is.

Konkluzié

Az éltalunk bemutatott rendszer bizonyitja, hogy a térinformatika korlatozott
er6forrasokbol is képes hatékony valaszt adni a digitalizacios kihivasokra,
sOt kifejezetten a digitalizdcid motorja lehet egyes munkafolyamatoknal. A
régészettudomany szamara a térbeliség vizsgalatanak Kkitlintetett szerep miatt
kiilonosen fontos, hogy szakszerli, konszenzusos megoldasok sziilessenek, a
megoldasok megtaldlasaban a térinformatika mint tirstudomany segithet.
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Interaktiv adat vizualizacio Tableau szoftver segitségével

Balog-Szima Déra

UX/UI Designer, Use Data To Lead, dora@usedatatolead.com, www.usedatatolead.com;
UX/UI Designer-CEO, Khahn Design Experience e.U., dora@khahn.design, www.khahn.design

Absztrakt: Barmilyen teriileten is végezziik tevékenységiinket, az adat az, amivel mindannyian
dolgozunk. Szamos szoftver és alkalmazas all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy az adatunkat feldolgozzuk
¢s azt értelmezni, hasznalni tudjuk. A Use Data To Lead és a Khahn Design Experience koz6s munkaval,
Tableau szoftver segitségével azon dolgozik, hogy a rendelkezésre allo adatot — szarmazzon az barmilyen
teriiletrdl, cégtdl — feldolgozza és mindségi, cégre €és személyre szabott dashboard forméjaban azt
hasznalatra készen biztositsa a megrendelék szamara.

Bevezetés — Mi is az a dashboard design és kik vagyunk mi?

A dashboard jelentését nem egyszeri egy szoban kifejezni, hiszen a direkt
forditasanak nem sok relevancidja van az adatvizualizaciora nézve. A dashboard
jelentését valahogy ugy lehetne megfogalmazni, hogy egy olyan feliilet, amely elsé
ranézésre segit a felhasznalénak monitoroznia a legfontosabb céljait €s elvarasait.

Amig eljutunk egy kész dashboard-ig, addig szamos 1épésen keresztiil athalad
anyers adat, mint példaul adatbazis elékészités és épités, adat vizualizacid, dashboard
épités.

Természetesen nem egyszerli eldonteni, hogy a nyers adatunkat milyen
formaban szeretnénk latni, hogyan lesz szamunkra az egyszerlien értelmezhetd és
ami a legfontosabb, hasznalhato.

Ebben nyjt segitséget a Use Data To Lead, amely Auszriaban a legsikeresebb
Tableau reseller, akik az adatbazis épitésen keresztiil, a dashboardok megvalositasaig
lefedik a tevékenységeket. A Khahn Design Experience, mint partner cég feladata a
dashboard koncepciok létrehozasa gy, hogy a feldolgozott adat a legfelhasznalo-
baratabb ¢s esztétikusabb modon, személyre szabottan, a megrendeld brandjéhez
igazodva valosuljon meg.

Miért a Tableau?

A Tableau website-jan a kovetkez6 definiciot olvashatjuk arrdl, hogy mi is ez
a szoftver:
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"Tableau is a visual analytics platform transforming the way we use data to
solve problems — empowering people and organizations to make the most of their
data. (INTERNET1)"” Tehat egy olyan feliilet, amellyel feldolgozhatjuk az adatunkat
¢és eredményképpen egy interaktiv dashboardot kapunk, amely segithet a mindennapi
izleti dontésekben, kutatasi munkank esztétikus és modern bemutatasaban. A
rendelkezésre allo és folyamatosan fejlodo funkciokkal és egyértelm hasznalataval
¢lvezetesebbé teszi a munkafolyamatunkat.

A Tableau szamos adatfajtat képes felismerni, megnyitni, kezdve a lokalis
adatbazisoktol a big data adatbazisokig, az egyszerll excel fajloktol a json fajlokig
(1. dbra).

Az elore definidlt vizualizacios fajtakat természetesen kedviink és tudasunk
szerint modosithatjuk. Készithetiink egyedi adatokat kiilonbozé kalkulaciok
segitségével. A sziirdk és a vizualizaciok kozotti kapcsolatok és a tooltipek
(informaciods ablak) biztositjak szamunkra az interaktivitast a dashboardunkon.

Szamtalan lehetdségiink van hasznalni a mar elkésziilt munkankat, mint
példaul lokalisan a szamitogépiinkdn, futtathatjuk szerveren, hogy tobb mindenki
elérje, megoszthatjuk publikusan vagy be is dgyazhatjuk egy weboldalba.

Mivel a szoftver vilagszerte elterjedt, igy a hasznalok kozossége is egyre épiil.
Ez olyan eldnnyel is jar, hogy konkrét eseteket és megoldasi javaslatokat osztanak
meg egymassal a Tableau-t hasznalok. Ez nagyban meggyorsithatja a munkakat, ha
esetleg elakadtunk egy probléma megoldasa kdzben.

Connect Installed Connectors (57) MongoDB BI Connector Denodo JDBC by Denodo Technologies

Alibaba AnalyticDB MysQL
Opata

Oracle Eloqua
Pivotal Greenplum Database

Anaplan Oracle NetSuite by Tableau

Apache Dril = Palan 'y by Palantir

Qubole Hive by Qubole

Azure Synapse Analytics e CDP
Box SAP HANA

Cloudera Hadoop

Databricks

Datorama, s Starburst Enterprise

Denodo io Crossdata by Stratio BD
Dremio Yellowbrick by Yellowbrick Data
Dropbox

Esi

Exasol

Firebird 3

Google Drive
Hortonworks Hadoop Hive:
Impala

Intuit QuickBooks Online
Kogritio

Kyvos

Linkedin Sales Navigator
MariaDB

Mrketo

Micre r Data Virtuality JDBC by Data Virtuality

1. abra A megnyithato adatbazisok listdja egy uj Tableau munkafiizet létrehozasakor
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B acdh-oeaw-histogis-data-c9casbe

o [3.gitattributes

o [ .gitignore

o [ILICENSE

o [(YREADME.md

o [Ydump_all.py

o [ histogis-dump.jsonl

o M single_files
» [ abaujvar__1815-09-06_1849-12-31.geojson
= Mabensberg__1818-01-01_1837-12-31.geojson
« [(abensberg__1838-01-01_1857-12-31.geojson
» [Yabensberg__1858-01-01_1862-12-31.geojson
= Madelsberg__1867-03-10_1918-10-31.geojson
« [adelsberger-kreis__1815-09-06_1849-12-31.geojson
= Dagram__1815-09-06_1849-12-31.geojson
« Maibling__1838-01-01_1862-12-31.geocjson
« [Yaichach__1800-01-01_1800-12-31.geojson
« Maichach__1818-01-01_1837-12-31.geojson
« [Maichach__1838-01-01_1862-12-31.geojson
= [aichach__1863-01-01_1879-12-31.geojson
= [Maichach__1880-01-01_1919-12-31.geojson
« [Yala_ 1800-01-01_1800-12-31.geojson
= Dalser-grund__1843-01-01_1843-12-31.geojson
= Dalt-lerchenfeld__1843-01-01_1843-12-31.geojson
= Daltdorf__1818-01-01_1837-12-31.geojson
= Daltdorf__1838-01-01_1862-12-31.geojson
« [altenburg__1800-01-01_1800-12-31.geojson
« Dalthanischer-grund__1843-01-01_1843-12-31.geojson
« Daltotting__1818-01-01_1837-12-31.geojson
= Daltotting__1838-01-01_1862-12-31.geojson
= Daltotting__1863-01-01_1919-12-31.geojson
« Malzenau__1818-01-01_1837-12-31.geojson
= [alzenau__1838-01-01_1862-12-31.geojson
« Dalzenau__1863-01-01_1919-12-31.geojson
» [Yamberg__1818-01-01_1837-12-31.geojson
= Damberg__1838-01-01_1862-12-31.geojson
« (amberg__1863-01-01_1919-12-31.geojson
= [amorbach__1818-01-01_1837-12-31.gecjson
=« [amorbach__1838-01-01_1862-12-31.geojson
« [ampezzo__1800-01-01_1800-12-31.geojson
= [ampezzo__1868-08-31_1918-10-31.geojson
= [(Yamras__1800-01-01_1800-12-31.geojson
« [Yamstetten__1869-08-14_1896-09-30.geojson
= [Yamstetten__1899-10-01_1918-10-31.geojson
= DMan-der-etsch__1815-09-06_1849-12-31.geojson
= Dancut__1868-07-10_1899-10-31.geojson

L = Mancut__1899-11-01_1918-10-31.geojson

2. dabra A letoltott adatbazis adatszerkezetének egy részlete

Tableau hasznalata egy példa munkafiizeten keresztiil

Egy altalam elkészitett Tableau munkafiizeten keresztiil szeretném szemléltetni
azt, hogy milyen elényokkel jar a szoftver hasznalata.

A hasznalt adatbazis egy torténeti adatsort tartalmaz, amely az 1512 és 1918
kozotti Europa teriileti egységeit mutatja be (2. dbra). Az adatbazis a Zenodo
(INTERNET2) oldalan megtalalhat6. Ez az oldal egy nyiltan hozzaférheté weboldal,
amelyet azért hoztak létre, hogy barki megoszthassa (https://about.zenodo.org)
a rendelkezésére allo adatbazist, kutatasi anyagot. A letolthetd adatsor tartalmaz
geojson fajlokat is, amelyek teriileti és torténeti informaciokkal rendelkeznek.

Mivel az adatsor kiilonallo fajlokat tartalmaz, ezért elsd Ilépésben egy
egységgé kellett ket alakitani. Ehhez a Tableau Prep Builder szoftvert hasznaltam.
Mint a nevébél is kideriil, ez az alkalmazas része a Tableau szoftvercsaladnak és
adatelokészitésre, adatbazis épitésre (data engineering) hasznaljuk. T6bb informaciot
a kovetkezd weboldalon lehet rola megtudni: https://www.tableau.com/products/
prep. A szoftver segitségével a "Union" funkcidval tobb munkafajlon keresztiil
egységesitettem ¢és formaltam (pl. kitdroltem a nem sziikséges adatokat) az

adattablakat (3. abra). Eredményként egy .hyper kiterjesztésii fajlt kaptam, amelyet
hozz4 lehet adni, mint adatbazist a Tableau munkafiizetiinkhoz.

Az adatbazisbol felhasznalt adatokat az /. tablazat mutatja.
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1. tablazat A felhasznalt adatok és jelentéseik

Adat mezo Adat mez6 , .
. , o Jelentése Tipusa
eredeti neve | értelmezo neve
Adm Name Adminisztracios | 65 kiilonb6z6 tipusu teriileti adminisztraciés | Dimension
tipus fajtat tartalmaz az adatbazis, mint pl.
Empire, Kingdom, County, stb.
Date Datum pontossag | Torténeti adatsorrdl 1évén szd, az adatok Dimension
Accuracy pontossaga nem 100%-0s. Ez a mez6
mutatja, hogy mennyire pontos a datum adat
End Date Vég datum Az adott évszamig létezett a teriilet Dimension
1d Azonosito Az adatok azonosito szama Dimension
Name Név Teriilet neve. Az adatbazisbol nem deriil ki, | Dimension
hogy a teriiletek nevei mikor valtoztak meg
Old Name Korabbi név Ez a mezd volt jelolve az adatbazisban ugy, | Dimension
mint Alt Name, tehat régebbi vagy korabbi
név
Parents Sziil6 teriilet A 16 teriileti adatok egyben a hozzajuk Dimension
tartozo évszamokkal
Source Name | Szarmazas Milyen dokumentumbdl szarmazik az adat Dimension
Start Date Kezd6 datum Az adott évszamtol l1étezik a teriilet a teriilet | Dimension
Geometry Teriilet Ez az adat adja meg a teriilet alakjat és Dimension
helyét a térképen
Spatial Extent | Tertileti kiterjedés | Teriileti kiterjedés négyzetméterben Measure
Sqm négyzetméterben
Latitude Szélesség Automatikusan generalt adat Tableau altal Measure
Longitude Hosszusag Automatikusan generalt adat Tableau altal Measure

Forras: Sajat tablazat
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Az I. tabldzatban szereplé Dimension and Measure jelentése a kovetkezo:

A Dimension-0k kvalitativ értékek, mint példaul nevek, datumok vagy
geografiai adatok. Hasznalhatjuk Oket kategorizalasra, szegmentalasra vagy az
adataink részleteinek bemutatasara. Az ezen tipust értékek befolyassal vannak az
adataink részletességére (level of detail) a vizualizacionkon. A Measure-0k olyan
szamértékkel rendelkez6é kvantitativ értekek, amelyek mérhetéek. Ezek az értékek
tomoritve (aggregalva) jelennek meg alapértelmezettként a vizualizaciénkon, amit
természetesen tudunk modositani (INTERNET3).

Miutan visszaellendriztem, hogy minden olyan adat rendelkezésemre
all, amelybdl dolgozni szeretnék, megterveztem, hogy az egyes dashboardokon
milyen informaciot szeretnék kozolni. Harom dashboardot terveztem létre hozni,
amelyeknek az alapja egy térkép. Mivel a szoftverben lehetdség van egyedi térkép
beimportalasara is, igy a Mapbox (https://www.mapbox.com) segitségével létre
hoztam egy alap térképet, amelynek a design-jat igy modositottam, hogy régi térkép
érzését nyujtsa. gy mar rendelkezésemre allt a dashboardok alapja és elkezdhettem
az egyes vizualizacidkon dolgozni.

Ezutan 1étrehoztam azokat az egyedi mezoket (calculated field), melyekre
sziikségem lesz, ahhoz, hogy teljesek legyenek a vizualizaciok és a dashboardok.
Ezeket a 2. tablazatban lehet olvasni.

2. tablazat A létrehozott egyedi mezok nevei és jelentései

Adat mez6 eredeti Adat mezé , ,
. o Jelentése Tipusa
neve értelmezo neve
¢_Adm Definitions Adminisztracios Kutatés utjan Iétrehozott Dimension
teriiletek definicioi egyedi mezd, ahol az egyes
fogalmakhoz hozzarendeljiik a
definiciokat
c¢_placeholder Helyettesitd érték Egy iires stringet tartalmazo Dimension
mez6, melyet az informéacios
ikon létrehozasa végett
hasznalok
End Date of the Parent | Sziil§ teriilet vég Eddig tartozott a sziild Dimension
datum teriilethez az adott teriileti
egység.
Parent Name Sziil6 teriilet neve Sziil teriilet neve Dimension
Parent Old Name Sziil6 teriilet korabbi | Sziild teriilet korabbi neve Dimension
neve
Start Date of the Parent | Sziil teriilet kezdd Ett6l tartozott a sziild Dimension
datum teriilethez az adott teriileti
egyseg
c_avg(0) 0 érték Az oszlop diagramok felso Measure
cimkéinek megjelenitése végett
létrehozott egyedi mezd

Forras: Sajat tablazat
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Overview Timeline Name Comparison Filters [: ]

- - Administartion Type Year of the Start Date
Historical o N e

e . Qu—()
Administration Types
There are many administration types between
< 1512and 1918 in Europe. You can discover Administration Type by Count Administration Type by the
most of them on this dashboard. Use the bar ofthe ID SQM of the Area
charts as filters to learn about a particular
area and read more in the tooltips. DIsCricEGantalncy [Empire
Landgericht |Kingdom

Bezirkst  qministrtion Name:

Landgericht
County.
JHBEM Administartion Name Definitions:
Kingdon Adistri iation LG) is the th
higher in the the y jurisdiction in
Germany. Each Tocal
district court districts represent the district of a higher regional court.

amtsfre
671

Provinei Number of Areas:
B 557

Kreis | District Captaincy
J455,4K
Governmental District | Confederation

1452,3K N
Statutory City | Imperial Circle
B8 |277,3K
Suburb. [ Principality

o ¥ A o poveredsy il Use Data ToLead
— i ¢ & 7N = A
4. abra Az elsd dashboard és az egyik adminisztracios tipus definicioja a tooltipben

1. Dashboard — Overview

Az elsd dashboardon egy attekintés szeretnék nyujtani az adatbazisban szerepld
adminisztracios tipusokrdl (Administriation Type). A térképre ezért egy ujabb
rétegként a teriilet tipusokat helyeztem rd a geometria mellett. Ehhez készitettem
oszlop diagramokat (bar chart), amelyek esetében az adminisztraciés tipusokhoz a
sorok szamat (Id) és egy terlileti egység négyzetméter értékét (Spatial Extent Sqm)
parositottam. {gy mar van két kiilonbz6 nézpontt dsszehasonlitasi alapunk. Mivel
hozza lehet rendelni szlirdket is a vizualizacidkhoz, igy a teriilet tipust és kezdd
évszamot valasztottam ki erre a célra. Maguk a diagramok is mitkddhetnek sziirdként,
ezért beallitottam, hogy az oszlopokra kattintva a térképen a hozza tartozé teriilet

legyen aktiv (4. dbra).

2. Dashboard — Timeline

A masodik dashboardon azt vizsgalhatjuk meg, hogy milyen teriileti valtozasok
voltak egy idévonalon végig haladva. Ehhez az alaptérképhez a teriileti geometrian
(Geometry) kiviil még a korabbi név (Old Name) mez6t adtam hozza. Szlréként egy
idovonal (Timeline) 1athatd, amelyet le tudunk jatszani és igy interaktivan az idésoron
végig kovethetjiik a valtozasokat. Ez a sziir6 hatassal van a jelenlévo tobbi adatra is.
Lathat6 még egy sz6felhé a dahboardunkon, amely esetében az a teriilet jelenik meg,
amelyre igaz a szlirési feltétel, tehat az abban az évben 1étrejott teriileti egység neve.
A nevek kozotti méretbeli kiillonbséget pedig az adja, hogy mely teriilet rendelkezik
nagyobb négyzetméterrel. Kiemeltem még az éppen aktualisan kivalasztott évet és

azt, hogy hany darab teriiletre vonatkozik a sziirési feltétel (5. dbra).
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Overview Timeline Name Comparison { Filters (]

a a = \ \ Play the Timeline of the Start Date
Timeline of the ] ‘ 2 ap
I /  Sweden C o
H H 9 1
Historical Areas j ) @ =
N [7] showhistory
Discover the area changes by playing the Finland

timeline. See the starting date and the size
differences. Read more information in the
tooltips. Are you good at history? Let's have a SelectedySy porCeretewtoeas
look at the data correctness. 1867 66

Denmark |

United'
Kingdom

Belarus

Ireland

Cisleithanien
orddeutscher Bund ssis(sisa) Konigreic arn - 3
Ukraine, * Transleithanien

France

Greece’ Turkey. powered by ll Use Data ToLead

5 abra A masodik dashbo‘cklrid 1867-re leszﬁrveﬁ

Overview Timeline Name Comparison S ( \ Filters L]
AT | 1
= . ) S ] AltName Name
Historical Area Name /[ s d “ - )
Comparison g { Adm Name Source Name
p D e
inlan )
Not just the size of the areas changed over ¥ o, of Stannate oar of End Date
time, but their names as well. Compare the 4 1815 1848
names with each other and read more 7 O <> o <>
historical data in the tooltips. Filter the data 'y
nd di: er the difference between the Estonial{ a
cntleliecerartiggliieiea s el ( List of the Area Names
naming. &
Old Name Name Adm Name
Denmark ) Abaujwar Abatjvar County [:] l
2, Kl‘_;,;;c:m = :\;ssa-ﬁeher: Comitatul Albade |\ ioebirg  County °
Ireland Bdms 3
Arwa Arva County [: ]
Germany P Batsch Bacs County [:]
e
& Bekesch Békés County [:]
France ~
Berg Bereg County L]
Borschod Borsod County. o 3,
N Branau; Baranja Baranya County [:]
|2 spain Brzezaner Kreis Brzetany County o
P v s > s

Turkey

Greece.

soweredby illl Use Data To Lead

N 2N
1Yy S

6. dbra A harmadik dashboard kiilonbizd sziirikel
3. Dashboard — Name Comparison

A harmadik dashboardon a nevek dsszehasonlitdsat szemléltetem. A térképen
ebben az esetben az Uj név (Name) szerepel, mint réteg a geometrian kiviil. A
tablazatban egymas mellett megtalaljuk a két név mezot és az adminisztracios
tipusukat. Hozzarendeltem tobb szlrét is, hogy ha specifikusan szeretnénk egy
terliletre rakeresni. Maga a tablazat is szliroként miikodik, igy egy névre kattintva
a térképen is megjelenik a kivalasztott teriilet (6. dbra). A tablazatban talalunk még
egy informacio ikont is, amelyre ha ravissziik a kurzort, megjelenik egy informacios
ablak. Ezt nevezziik Tooltipnek (7. dbra).
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Overview

Timeline

Name Comparison

Historical Area Name
Comparison

Not just the size of the areas changed over
time, but their names as well. Compare the
names with each other and read more
historical data in the tooltips. Filter the data
and discover the difference between the

naming.

Ireland

United
Kingdom

Spain

Filters
Alt Name
@

Adm Name
(@

Year of Start Date

(an
o

Name
)

Source Name.

List of the Area Names

0ld Name
Die im Reichsrat vertretenen
Kénigreiche und Lander; “Lan..

VKeepOnly QExlde & O Qv =

Historical Data

old Name:
Die im Rei

Name:
Cisleithanien

Start Date:
1867.12.22.

Parent Area

iche und Lander; “Land di

End Date:
1918.10.31.

rom 1867 to 1918, after

ich-Ungam

Administration Data

Administration Name:
Constituent Entity

Source:

Austro-Hungarian Empire Entities 1910

Date Accuracy: D

(i)
Year of End Date
(i)
> o
Name Adm Name
Constituent
—
Cisleithanien Entity

Leitha”; Cisleithania

poweredby  ull Use Data ToLead

7. abra A harmadik dashboardon egy teriileti egység részletes tooltipje

Tableau Semibold (@ 12
a 1

Administration Data

Administration Name:

<Adm Name>

Number of Areas:

<CNT(1d)>

Date Accuracy:

<ATTR(Date Accuracy)>

List of the Areas:

<Sheet name="w_Area List for Overview Tooltip_tbl” maxwidth="700"

Show tooltips.
Include command buttons.

Allow selection by category

Reset Preview

8. abra Egy tooltip szerkesztési ablaka

Tooltipek

A tooltipek, vagyis informacids ablakok kiegészitik a vizualizacionkat és ez
is hozzajarul az interaktivitashoz. Ebbe az ablakba beilleszthetiink konkrét mezdket,
kiilonb6z6 informaciokat a munkafiizetiinkrdl (pl. munkafiizet nevét, adatbazis nevét,
datumot) vagy akar egy vizualizaciot is. Ezt figyelhetjilk meg az els6¢ dashboard
esetében is, ahol a térkép tooltipjébe egy listat is beagyaztam, ahol a teriileti
egységhez tartozo teriiletek nevei olvashatok (8. abra). Vannak limitacioi, hiszen nem
lehet példaul egy nagyon hosszu listat megjeleniteni benne. Vannak tovabbi hasznos
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9. abra Egy navigdacios gomb és egy kép szerkesztési ablakai

funkciéi a tooltipeknek, pl. ha csak a kivalasztott adat szeretnénk megtartani, vagy
eltiintetni, akkor azt a Keep only, vagy Exclude funkciokkal megtehetjiik. De akar
létrehozhatunk ) csoportositast vagy adat egységet (Group, Set).

Navigacio és képek beillesztése

A bemutatott munkafiizetben szerepel még navigacidos elem is, amely
megkonnyiti a dashboardok kozotti mozgast. Ezek 1ényegében atlinkelések a
dashboardok ¢és a munkalapok kozott, amelyeket igény szerint formazhatunk
(9. dbra).

A jobb also sarokban 1év6 logo pedig egy kép elemként szerepel, amelyre
kattintva akar direkt linket is beallithatunk, mint pl. az én esetemben egy weboldalra
navigalunk at egy kattintassal (9. dbra).

Konkluzio

Az altalam bemutatott anyaggal probaltam egy kis szeletét szemléltetni,
hogy milyen lehetdségeink vannak, ha rendelkezésiinkre all némi Tableau
alapismeret. Természetesen szamos egy¢b izgalmas funkcidt és lehetdséget lehet
még felfedezni, amelyek nem csak esztétikusabba teszik az adat megjelenitést, de
maga a munkafolyamat is élvezetesebbé €és egyszerlibbé valt a szamomra. A sajat
tapasztalatom az, hogy amiota Tableaut hasznalok, azdta az adatokban még tobb
lehetdséget és kihivast latok.

Internetes forrasok

INTERNET] — https://www.tableau.com/why-tableau/what-is-tableau

INTERNET2 — https://zenodo.org/record/3973610#.Y-OdXi8w300 Letdltés ideje: 2023.02.26.

INTERNET3 — https://help.tableau.com/current/pro/desktop/en-us/datafields typesandroles.
htm
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Radaralapu belvizdetektalasi lehetoségek Google Earth
Engine-ben egy hazai mintateriilet példajan

Birinyi Edina'? — Krist6f Déaniel® — Kern Aniké* — Rotterné Kulcsar Aniko6?

! Phd-hallgato, ELTE TTK Foldtudomanyi Doktori Iskola, edina.birinyi@lechnerkozpont.hu

2 Tavérzékelési szakérts, Lechner Tudaskdzpont Nonprofit Kft., Urtavérzékelési Osztaly

3 Osztalyvezetd, Lechner Tudaskdzpont Nonprofit Kft., Urtavérzékelési Osztaly

* Tudomanyos munkatars, ELTE E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi
Intézet, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, Urkutaté Csoport, Budapest

Abstract: In this study, we tested the implementation of the Edge Otsu Algorithm in Google Earth
Engine on a sample area in Hungary for inland water mapping for the period from 01.01.2020 to
28.02.2023. During inland water periods, the method typically separates open water flooded (max.
97.69%) and non-water surfaces (max. 99.25%) with high accuracy. However, during drought periods,
it may falsely detect saline and salinity-prone grasslands as water, probably due to the effects of wind
or surface characteristics.

Bevezetés

A folyoszabalyozas altal érintett, mélyebben fekvo, mezdgazdasagi miivelés
alatt allo teriileteken 1dorél idore gondot okoz a belviz, amelynek térképezése tobbek
kozott a mezdgazdasagi karok enyhitése, illetve a vizvisszatartasra alkalmas teriiletek
lehatarolasa szempontjabol egyarant kulcsfontossagt. A legkritikusabb iddszakban
ugyanakkor a felhdzet miatt jellemzden kevés a térképezésre hasznalhatd, tiszta
optikai felvétel. A Sentinel-1 radar mitholdakkal torténd ar- és belviz térképezésre
szamos nemzetkozi (CAO ET AL. 2019; MARKERT ET AL. 2020) és hazai példa
(GuLAcst — KovAcs 2020; vaN LEEUWEN ET AL. 2020) is talalhatd. Ebben a kutatasban
azt vizsgaljuk, hogy Sentinel-1 radarfelvételek felhasznalasaval milyen eredmények
érhetdk el olyan felhdalapu platformon [Google Earth Engine, GEE (GORELICK ET AL.
2017)] miikodé modszertan esetén, amely adott esetben a gyors, operativ reagalast is
lehetové teheti. Vizsgalatainkat a Kozép-Tiszai-arteret és a Hortobagyot is magaba
foglalé mintateriileten végeztik el (1. dbra).

Anyag és médszer

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Sentinel-1A miiholdja 2014-ben keriilt
felbocsatasra, a Sentinel-1B mithold pedig 2016 ¢s 2021 kdzott mitkddott. A Sentinel-1
f6 szenzora egy C-savos szintetikus apertiraju radar, amely iddjaras-fiiggetlen és
¢jszakai felvételezésre is alkalmas. A szenzor mindkét polarizacids savja (VV, VH)
kolcsonhatasba keriil a vizzel, ugyanakkor tobb tanulmany is arra az eredményre
jutott, hogy a VV polarizacidé nagyobb pontossaggal alkalmazhatd viztérképezésre
(TWELE ET AL. 2016; MARKERT ET AL. 2020). A VV polarizacio a feliilet érdességére
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1. abra A mintateriilet elhelyezkedése

reagal, ezért a sz¢l befolyasolhatja a felvételezést (ALSDORF ET AL. 2007). A mithold
napszinkron, kvazipolaris palyan halad 12 napos visszatérési idével. A Sentinel-1B
kiesése miatt, illetve a nagy tavainkon végzett VV id6soros vizsgalatok altal mutatott
kedvezobb id6soros adatkonzisztencia alapjan a vizsgalati idészakot 2020.01.01 és
2023.02.28 kozott allapitottuk meg. A mitholdpalya le- és felszallo agabol adodo
esetleges hibakat kikiiszobolendd csak a 153-as leszallo palyat (relativ palyaszam)
vettiik figyelembe.

Modszerként az un. Edge Otsu algoritmust (DONCHYTS ET AL. 2016)
valasztottuk, melyet Markert et al. 2020 fejlesztett tovabb és implementalt GEE-be.
A modszer Iényege, hogy egy kezdeti paraméterrel binaris képet hozunk 1étre, majd
ezt kovetden Canny éldetektor (CANNY 1986) segitségével ¢éleket hatarozunk meg
a fekete-fehér képen. A detektalt élekbdl csak a 200 méternél hosszabbakat tartjuk
meg, amelyeket +/— 1500 méteres bufferrel latunk el. A lehatarolt tertiletekre képzett
hisztogramon Otfsu moédszer (Otsu 1979) segitségével viz, nem viz hatarértéket
allapitunk meg. A Markert és munkatarsai altal hasznalt metdéduson minimalis
valtoztatdsokat végeztiink, az altaluk meghatarozott kezdeti paramétert (—16)
id6épontonként feliilvizsgaltuk.

Az eredmények értékelésére és ellendrzésére a Sentinel-2 mitholdak optikai
tartomanyban rogzitett, a radar-felvételezéssel (kozel) azonos idéponta felvételeit
hasznaltuk fel. A képekb6l NDWI (Normalized Difference Water Index) értékeket
szarmaztattunk (McFEETERs 1996), ahol az index értékeit a zold (B3) és a kozeli
infravords (B8) savokbdl szamitottuk az alabbiak alapjan: (B8-B3)/(B8+B3).
Tovabba a Mezdgazdasagi Kockazatkezelési Rendszer (MKR) keretében elkésziilt
belviztérképeket is igénybe vettiik, mint referenciaadat.

A modszertan josaganak meghatarozasara harom kategoriara vonatkozoan
500-500 véletlenszeriien felvett mintapontot hataroztunk meg a mintateriileten beldil.
Allando vizfeliileteket jeloltiink ki azon pixelekb6l, amelyek a vizsgalati id6szakban,
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a mintateriiletre es6¢ Sentinel-2 L1C felvételeken legfeljebb 5%-ban tartalmaztak
felh6t és az ezen képekbdl eldallitott NDWI értékek a vizsgalati idészak minimum
negyedében negativ értéket adtak. A biztosan nem viz kategoria alapjat azon nem
természetes viz kategoriaba sorolt, az MKR szempontjabol tamogathato teriiletekre
esO pixelek adtak, amelyek az MKR keretében késziilt, 1998-2021 kozotti idészakra
vonatkoz6, optikai felvételeken alapuld relativ belviz-gyakorisagi térképeken
sosem keriiltek be belvizre vonatkozo kategoéridba. A belviz szezonalitasanak
meghatarozasara a belviz-gyakorisagi térkép azon értékei is felhasznalasra keriiltek,
amelyek a térképezési iddszak soran minimum 90%-os relativ belviz-gyakorisagot
mutattak. A tanulmany tovabbi részében ezen kategoriara vonatkozo eredményeket
kovetkezetesen belvizként emlitjiik. A mintapontok kijeldlése el6tt mindharom
raszter hasznos értékein 20 méteres “zsugoritast” (negativ buffer) végeztiink a kevert
informaciotartalmu pixelek kiszlirése érdekében.

A detektalt belviz kiterjedésének realitdsara vonatkozo vizsgalatahoz harom
kiilonbozd adatforras talajnedvesség adatait hasznaltuk fel, melyekbdl anomalidkat
szarmaztattunk a vizsgélat id6szakara. Elsdként a SMAP mithold L3 feldolgozottsagi
szintll 9 kilométeres térbeli felbontasti (O'NEILL ET AL. 2021) adatait hasznaltuk fel.
Mivel a SMAP miihold méréseiben 2022.08.05 ¢és 2022.09.24 kozott a vizsgalati
iddszakot jelentOsen érintd adathidny jelentkezett, a vizsgalatba bevontuk az ERAS-
Land meteorolédgiai reanalizis adatbazis 7-28 cm mély rétegre vonatkozo modellezett
talajnedvesség értekeit is (MuNOz SaBATER 2019). Tovabba, az OVF Operativ
Vizhiany Ertékeld és Elorejelzd Rendszer (INTERNET1) nadudvari allomasanak
méréseit is felhasznaltuk, ahol a 10 cm-es talajmélységre mért talajnedvesség
értekekbol napi atlagokat hataroztunk meg.

A szél hatasainak figyelembevételére szintén az ERAS-Land adatbazis
orankénti keleti és északi iranyu felszini szél komponens értékeibdl szarmaztattunk
a mintateriiletre atlagos szélsebességet a 05:00 6ras idOsorra vonatkozoan, amely
idépont a legkozelebbi a Sentinel-1A miihold 153-as palyan torténd kb. 04:45
UTC kortili athaladasdhoz. A legzajosabb felvételeken vizként viselkedd felszinek
tematikus kategorizalasa soran a NOSZTEP Okoszisztéma-alaptérképet hasznaltuk
fel (TANACS ET AL. 2019).

Eredmények

A mintateriileten a VV értékek atlaga idészakos valtozékonysagot mutat
(2. abra). A teriileten mért VV polarizacio értékek és az ERAS5-Land talajnedvesség
anomalia ko6zott szignifikans (p = 0,005) kapcsolat all fenn (3. dbra). A VV értékek
szezonalitasat a mintateriilet aktualis vizhdztartasa befolyasolja. A SMAP esetében
gyengébb (p = 0,05) kapcsolat all fenn, vélhetden a ritkabb és idonként adathianyos
adatsorbol addédoan. Az OVF mérései nem mutattak kapcsolatot a munkateriiletre
jellemzd radarértékekkel, amely feltehetden a mérés pontszeriiségébdl, illetve a
felszinboritds és/vagy az 6nt6zés hatasabol adodik.
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3. abra A mintateriileten mért VV polarizacio értékek és az ERA5-Land talajnedvesség
anomalia kozotti kapcsolat (p = 0,005)
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4. abra A mintateriilet vizsgalt kategoriankeénti atlagos VV polarizacios értékei és az Edge
Otsu algoritmus soran elért kategoriankénti, felvételenkénti pontossageértékek kapcsolata

"o

Az Edge Otsu algoritmussal eldallitott alland6 vizfeliiletek viztaldlati
pontossagat nem az adott kép értékei hatarozzadk meg (4. dbra). Ugyanakkor a
belviztalalattal egyértelmii kapcsolatban allnak. A nem vizpontok esetén fennallo,
a belvizes mintatol eltérd iranyt kapcsolat viszont arra enged kovetkeztetni, hogy a
legnagyobb mértékii félredetektalas az aszalyos idészakban jelentkezik.

A Sentinel-2 NDWI ¢és a Sentinel-1 VV értékei ugyanazon iddszakban a
tesztelés céljabol meghatarozott mintapontokon elkiiloniilnek (5. és 6. dbra),
ugyanakkor a kategoriak kozott éles hatarértékek nem allapithatok meg. A felvett
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5. abra Belvizes idoszakban a tesztpontok (1500 db) szordsa Sentinel-2 NDWI és Sentinel-1
VV ertékek alapjan 2021-ben
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6. abra Belvizes iddszakban a tesztpontok (1500 db) szorasa Sentinel-2 NDWI és Sentinel-1
VV ertéekek alapjan 2023-ban

értekek szélsoértékei idopontonként/felvételenként eltéréek. Tovabba, az optikai
adatok alapjan megallapitott vizfeliiletek egy része mindkét vizsgalati idopontban
keveredést mutat a biztosan nem viz és a belviz mintapontok hataran. Ez az eltérés
adodhat a biztosan viz kategoria idosoros megallapitasabol és a pillanatnyi allapotban
jelentkezd eltérés hibalehetoségébal.

A mobdszertan adott idOpontra vonatkozé szamolt paraméterének értéke
(szigorusaga) hatassal van a nyilt vizként detektalt feliiletek mennyiségére, ez vizualis
interpretacioval nyilvanvaloan megfigyelhetd. A vizsgalati idészakban a vizualis
interpretacio alapjan megallapitott kezdeti hatarértékek minden esetben szigorabbak
lettek a szakirodalomban meghatéarozottnal (7. dbra). A kivalasztott indul6 paraméter
nagysaga egyértelmiien befolyasolja az Edge Otsu soran megallapitott végso szamolt
paraméter értékét. Ugyanakkor a belvizes mintapontokon megjelend id6szakos
viztalalat nem mutat Osszefiiggést azt adott felvételre megadhatod legjobb induld
paraméter értékével (8. dbra).
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7. abra Az Edge Otsu algoritmusnak megadott indulo paraméterek és az algoritmus dltal
szamolt vizhatarértékek szordsdiagramja. Az abra és a szamitott R? értékek alapjan a
ket valtozo kozott egyértelmii kapcsolat van. A mintateriiletre egyetlen esetben sem volt
megfeleld a szakirodalomban kozolt érték (—16)
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8. abra Az idépontonként megvalasztott indulo paraméterek és a belviz tesztpontok
atlagos viztalalata a vizsgalt idészakban. A detektalt belviztalalat nagysaga nem az indulo
paraméterek értékétdl fiigg
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9. abra Az azonos idépontban detektalt biztosan viz pontok (500 db) és a biztosan nem viz
pontok (500 db) atlagos pontossaga. A nem vizpontok nagyobb megbizhatosaggal keriilnek
detektalasra

A Sentinel-1 alapu térképeket Osszevetettilk a teszt viz pontokkal, illetve
a biztosan nem viz pontokkal. A nem viz kategoria idépontonkénti pontossaga
az iddsor nagy részén 100% kozeli érték (9. abra), a pontok atlagos pontossaga
92,04%. Azonban a viz kategoria pontossaga jellemzdéen 60—100% kozott ingadozik,
amelynek szélsebesség fliggd valtozékonysagara nem taldltunk kapcsolatot.
Vélhet6en, nagyobb felbontasu felvételekkel ellendrizve a vizként jeldlt mintapontok
helyességét a viz kategéria megbizhatosaga tovabb javithato lenne. Az 500 darab
vizként kijelolt mintapontbol 25 darab ért el a vizsgalati id6szakban 50% alatti
viztaldlatot. A vizpontok atlagos viztalalati pontossaga 81,9%, a 25 pont elhagyasa
esetén 84,04% volt.

A belvizes mintapontok viztaldlati szezonalitasat tekintve az ERAS5-Land
¢s a SMAP anomalia idGsorai a hosszabb anomalidk esetén nagy hasonlosagot
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10. abra A belviz tesztpontok viztalalata, illetve kiilonbozd adatrendszerekbol szarmaztatott
talajnedvesseg anomdlia viszonya

mutatnak, mig az OVF nadudvari méréallomasanak méréseiben Iényegesen kisebb
¢és tobb esetben a masik két adatrendszerrel nem azonos iddszakban jelentkeztek
a negativ anomaliak (/0. dbra). Ez az eltérés adodhat a mérés pontszerliségébol,
illetve a novénytakard és/vagy az 6ntdzés pozitiv hatasabol. Mindharom adatforras
esetén a pozitiv talajnedvesség anomalidkat némi idébeli eltéréssel, de jol kovetik
a belvizes teriileteken megnovekedett viztalalati események. A 2021-es és a 2023-
as belvizes id6szakbol kivalasztott Sentinel-2 belviztérképek és az idében hozzajuk
legkdzelebbi radaralapt belviztérképek mintapontokra szamitott pontossaga az
1. tablazat szerint alakult. A két térkép szerinti nyilt belviz egyezés 97,69% ¢és 83,89%
volt, mig a belvizzel nem érintett teriiletek pontossaga 99,25%-ot és 94,24%-ot ért el.
Az optikai tartomanyt mérések soran megallapitott koztes kategoriak vizként torténd
kategorizalasa valtozatosan alakult. A 2021-es felvételen 0-63,33% kozott mozgott,
mig a 2023-as esetben joval kevésbé szort, az érintettség atlagosan 20,07% kortil
alakult.

Azonban amindharom talajnedvességiddsor altal egyértelmiien szaraznak jelolt
iddszakokban is gyakran el6fordult akar 20%-ot meghalado belviztalalat (10. dbra).
A kiugréan magas értékek esetenként idosoros valtozast mutatnak, vagy az alacsony
belviztalalati értékkel valtakozva jelentkeztek. A szakirodalom alapjan a V'V értékek
zajossadgaban kozrejatszhat a szél, ezért a belviz pontok viztalalatait dsszevetettiik
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1. tablazat Radar és optikai mérés alapu belviztérképek egyezése tesztpontok (1500 db)
alapjan

2021.03.02 (o) vs. 2021.03.01 (r)
radar
[db] [%]
nemviz |viz nem viz |viz
nyilt 16| 676 2,31| 97,69
erfsen atitatott 55 95 36,67| 63,33
S |kézepesen atitatott 34| 8 80,95| 19,05
& |gyenégén étitatott 29| o0 100,00/ 0,00
vizben allé ndvényzet 49 4 92,45 7,55
belvizzel nem érintett 530 4 99,25 0,75
2023.02.08 (o) vs. 2023.02.07 (r)
radar
[db] [%]
nem viz VIZ nemviz (viZ
nyilt 131| 682 16,11| 83,89
erdsen atitatott 13 3 81,25| 18,75
_iz; kézepesen atitatott 13| 3 81,25| 18,75
& |gyenégen atitatott 200 4 83,33| 16,67
vizben allé ndvényzet 17 6 73,91| 26,09
belvizzel nem érintett 573| 35 94,24 5,76
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11. abra A belviz tesztpontok viztalalata, illetve a radarathaladas kériili idészak atlagos
szélsebessége a mintateriileten

az ERAS-Land alapjan meghatarozott szélsebesség értékekkel (/1. abra). Egyes
kirivoan magas viztalalati értékekhez, jelentosebb a felvételezés idején jelentkezd
szélsebesség is tarsul (pl. 2022.06.12, 2022.08.11), azonban szamos hasonl6an magas
szélsebességhez nem tartozik kiugréan magas viztalalat (pl. 2020.09.02) az aszalyos
idészakokban, illetve a legnagyobb téves belviztalalat 2022.05.07-én tortént, amikor
a sz€lsebesség az atlag koriil alakult.

Az aszalyos id6szakban 20% feletti belviz taldlatot mutato felvételeket
Osszevetettiik a hozzajuk legkdzelebbi Sentinel-2 képekkel is (2. tablazat). Az aznapi,
vagy az idoben legkozelebbi felvételek ezen iddszakokban nagyrészt felhdsek,
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2. tablazat Belvizes iddszakon kiviil nagy kiterjedésii belvizet detektdlo Sentinel-1 képek és a
hozzajuk legkozelebbi Sentinel-2 felvételek adatai

radar indulé

radar paraméter optika optika mindség
2020.04.22 .
felhds
2020.04.23 -20 2020.04.24
2020.05.04 .
felhds
2020.05.05 -20 2020.05.06
2020.05.29 -19 2020.05.29 |felhés
2021.06.17 -19 2021.06.18 |felhdmentes
2021.06.28 i
felh&s
2021.06.29 -20 2021.06.30
2021.07.23 -20 2021.07.23 |felhds
2021.08.04 -21 2021.08.04 |enyhén felhds
2021.09.09 -22 2021.09.08 |felh&mentes
2021.10.03 -19 2021.10.03 |felh&mentes
2021.10.27 -23 2021.10.28 |felh&mentes
2022.05.06 |felhds
2022.05.07 -20 2022.05.09 |paras
2022.06.12 -21 2022.06.13 |enyhén felhds
2022.07.30 -21 2022.07.30 |felhés
2022.08.11 -21 2022.08.12 |felhémentes

3. tablazat A 2022-es nydri aszaly csiicsan radaron belvizként jelentkezd pontok NOSZTEP
szerinti felszinboritdsi kategoridi

Sentinel-1 2022.08.11

NBSZTER pixel |Teljes detektilt viz
[db] [%]

1 3200 Szikes és szikesedésre hajlamos gyepek 6405215 78,29

) 3400 Zart gyepek kotott talajon vagy domb és hegyvidéken 595788 728

3 6100 Alldvizek 507865 6,21

4 2100 Szantofoldek 443021 5,41

5 5110 Vizben &llé mocsari/lapindvényzet 89493 1,09

a felhdmentes felvételekbdl viszont egyértelmiien megallapithatd a radaralapt
belviztérképek tulbecslése. Ezek a radar felvételek jellemzden sotétebb tonusuak,
ebbdl adododan viszonylag nagyobb indulo paraméterekkel allithato fel a legszigorabb
még hisztogramot eredményez0 algoritmus.

Az aszélyos iddszakban egyértelmiien tulbecsiilé radar felvételek jellemzoen
a mintateriilet déli felében, illetve a Polgar, Gorbehaza és Ujtikos altal koriilhatarolt
teriileten jelentkeznek leggyakrabban. A vizként besorolt pixelek a NOSZTEP
Okoszisztéma-alaptérkép szerint leginkabb szikes és szikesedésre hajlamos gyepek,
illetve a mesterséges felszineken til egyéb jellemzden lagyszaru kategoridk
(3. tablazat).
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Kovetkeztetések, javaslatok

Vizsgalataink soran bebizonyosodott, hogy a belvizes idészakokban a Sentinel-
1A VYV felvételei alkalmasak hazai belviztérképezési feladatokra. Azonban az aszalyos
idészakokban a felvételeken a szikes és szikesedésre hajlamos gyepek is hasonléan
viselkednek, mint a nyilt vizfeliiletek. A belviztérképezési idoszak megallapitasahoz
az altalunk vizsgalt adatbazisok koziil az ERAS-Land talajnedvesség értékei a
legkedvezébbek. Az OVF egyetlen allomason végzett pontszer(i talajnedvesség
mérésének alkalmazasa Gnmagaban nem bizonyult elegenddnek erre.
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Abstract: The damage to European forested areas by bark beetle is increasing due to extreme weather
conditions. In our research, we used aerial hyperspectral and LIDAR imagery for bark beetle monitoring.
The study selected forest patches where all three stages of subterranean beetle damage are present.
Potentially for test areas were selected in Germany and one in Hungary. For the image classification used
to identify tree species, a Support Vector Machine (SVM) classifier was applied using MNF channels
calculated from the bands as input data. The classification accuracy was about 90% for all sample areas.
After determining the tree species, the extent of damage was determined in three categories. Canopy
cover maps calculated from LiDAR point cloud assisted in individual-level identification. Hyperspectral
remote sensing provides a means to delineate areas of subboreal damage, given the spectral differences
that appear in the images compared to healthy tree individuals.

Bevezetés

Az erdeinkben a kiilonb6z6 rovarfajok okozta fakarositas mértéke az utobbi
években rohamosan nd. Az éghajlatvaltozassal 6sszefiiggd események, mint példaul a
meleg ¢s szaraz iddjarasi anomaliak és a szélviharok felgyorsitottak a kartevé rovarok
fejlodését és az erdokre gyakorolt karos hatasat. A kedvezétlen klimatikus viszonyok
miatt a fafajoknak csokken a természetes védekezési mechanizmusaik a kartevokkel
szemben (JONSSON ET AL. 2009). A szubogarak elterjedését segitik a széls6séges
id6jarasi jelenségek. Europaban elsésorban a lucfenyd Picea abies (L.) Kast.
erddket érinti a szubogar kartétele. A karositds monitorozasra szamos térinformatikai
megoldas 1étezik, ezek eredményessége azonban erdsen fligg az alkalmazott moédszer
terepi- €s spektralis felbontastdl, illetve az adatfelvételezés visszatérési idejétol.
A szakirodalomban a szibogar kartételt a jelenség megjelenése alapjan harom
kategdridba soroljak: a lombkorona szine szerint a lathatd tartomanyban: (1) zold
fazis, amikor nincs lathat6 valtozas a megtamadott fakon; (2) voros fazis, amikor a
megtamadott fak lombja elszinezddik €s vordses szintivé valik, és (3) sziirke fazis,
amikor a megtamadott fak tiilevelei elszaradnak ¢és lehullanak (WULDER ET AL.
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2006). A voros- és sziirke fazis altalaban a legkdnnyebben észlelhet6k, a lombozat
egyértelmli valtozdsai miatt. A megtamadott fak idoben torténd megtalalasa és
eltavolitasa alapvetd fontossagu a fertdzés terjedésének elkeriilése érdekében.

A tavérzékelési modszerek hatékonyak lehetnek a jelenség megfigyelésében
(FERNANDEZ-CARRILLO ET AL. 2020). A tavérzékelési mddszerek koziil elsdsorban
a multispektralis és a hiperspektralis adatok alkalmazasa lehet célravezetd, amelyek
képesek jellemezni a fak spektralis jellegzetességeit. A stresszes vegetacio a biokémiai
¢s biofizikai tulajdonsagaiban, azaz a fotoszintézisben bekdvetkezé valtozasokban
eltér az egészséges allomanytol. Ezek a valtozasok a kovetkezOkben tiikrozodnek: a
levélpigmentek csokkenésében, atalakulasaban, a viztartalom csokkenésében, ezaltal
megvaltoznak a ndvény természetes spektralis tulajdonsagai (ABDULLAH ET AL.
2018). Ezaltal az egészséges ¢s stresszes erddteriiletek elkiilonithetdk a kiillonbozo
spektrum-tartomanyokban bekovetkezo valtozasok elemzésével.

Anyag és médszer

A kutatasunkat tobb mintateriileten végeztiik. A vizsgalatok soran olyan
erdorészletek keriiltek kivalasztasra, ahol a szibogarak mindharom fazist
kartétele jelen van. Németorszadgban, a Szasz-Svajci Nemzeti Park teriileten 4 db,
Magyarorszagon, a Soproni-hegységben 1 db mintateriilet keriilt kijelolésre.

A magyarorszagi mintateriilet egy erddrészlet Sopron varosatdl nyugatra,
a Soproni-hegységben. A 10 km?-es teriilet Agfalva telepiiléstél egészen az
orszaghatarig huzodik (/. dbra). A repiilés 2021.07.13-an délel6tt 9 és 10 ora kozott
zajlott.
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1. abra A soproni mintateriilet elhelyezkedése és a hiperpektralis savok
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Rechenbel mihle Altenberg,

2. abra A németorszagi mintateriiletek elhelyezkedése és a hiperspektralis savok

A vizsgalat németorszagi mintateriiletei a Szasz-Svajc Nemzeti Parkban
mintegy 70 km?-es teriiletet fednek le Drezda varosanak vonzaskdrzetében (2. dbra).

A repiilés 2022.08.16-an 9:40 és 11:35 ora kozott zajlott. Az elsé esetében
harom (~19 km?), a masodiknal négy (~25 km?), a harmadiknal hét (~50 km?)
¢és a negyediknél 6t (~33 km?) sav fedi le a teriiletet, azok méretétdl fliggden. Az
eléfeldolgozasi folyamatok utan elkésziilt a teljes, radiometriailag és geometriailag
is pontos hiperspektralis felvétel.

A tavérzékelt adatgytjtésre 1égi hiperspektralis modszert alkalmaztunk.
A merevszarnyas repiildgében AISA KESTREL 10 tipusu kamerat és az ehhez
kapcsolodd GNSS/IMU rendszert alkalmaztuk. A szenzor altal alkalmazott spektralis
beallitasok:
 Spektralis tartomany: 400—1000 nm
» Spektralis csatornak szama: 178
* Spektralis mintavétel: 3,3 nm
o Savszélesség: 1020 pixel
* Terepi felbontas: 1 m
A nyers hiperspektralis felvétel feldolgozasa a Specim altal a szenzorhoz
készitett programmal, a CaliGeoPRO-val zajlott. A feldolgozas soran a felvétel
geometriai, illetve radiometriai korrekcion esett at, ezt kovetden a jellemzden alacsony
(~400 nm) hullamhosszakon jelentkez6 ,,zajos csatornak™ keriiltek eltavolitasra. A
hiperspektralis 1égifelvételek eléfeldolgozasahoz a Minimum Noise Fraction (MNF)
algoritmust alkalmaztuk. A tovabbi folyamatokat az igy transzformalt csatornakon
hajtottuk végre.

A hazai mintateriileten a hiperspektralis felvételezés mellett légi
lézerszkenneléses (LiDAR) adatgytijtést is végeztiink. A lombmentes vegetacios
periddusban kivitelezett mérés a mintateriileten talalhaté faegyedek geometriai
tulajdonsagainak meghatarozasara iranyult.
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A légi lézeres felvételezés egyedszintli faazonositast tesz lehetové. A 1égi
lézerszkennelt adatok elésegitették a vizsgalt teriilet egyes geometriai jellemzdinek
értekelését, illetve ezeknek a szarmaztatott tulajdonsagoknak a bevondsat
tovabbi elemzési munkafolyamatokba. A hazai mintateriilet 1égi 1ézerszkennelési
technoldgiaval torténd adatgytjtését alkalmaztuk. Az alkalmazott szenzor Riegl
LMSQ780, az atlagos savonkénti pontsiiriség 9 pont/m?2.

A terepi mintavételezés soran a magyarorszagi teriileten az adatok a soproni
erddrészletek uralkodo fafajait jelzik, ezek alapjan harom csoportot hataroztunk meg:
tolgyesek, biikkkdsok és fenyvesek. A terepi adatpontokat az iranyitott osztalyozasi
algoritmusok bemeneti adataként hasznaltuk fel. A pontossag érdekében statisztikai
szamitassal (Jeffries-Matsusita tavolsag) ellendriztiik a csoportok megfeleld
elkiiloniilését. Ezt kovetden a felvett feliileteket mind a harom felmért facsoport
esetében 60:40 aranyban szétosztottuk a tanitd/teszt adatra. A németorszagi
vizsgalatok sordn az l-es szamu mintavételi teriilet eredményeit mutatjuk be.
Aterlileten 5 uralkodo fafajt kiilonboztettiink meg. Az osztalyok a kdvetkezdk voltak:
erdei fenyd, lucfenyd, vorostfenyd, voros tolgy, kozonséges nyir.

Eredmények

A soproni mintateriilet esetében a fafajok elemzésére vonatkozd
képosztalyozashoz Machine Learning alapu irdnyitott osztalyozasi algoritmust
(SVM — Support Vector Machine) alkalmaztunk, melyhez az elsé 15 MNF
csatornat hasznaltuk fel, miutan a tesztelések alapjan optimalisnak bizonyult ez az
informaciémennyiség. Az osztalyozas alapjat a terepi adatpontok adtak, amelyek
alapjan 3 osztalyt kiilonitettiink el. E16szor az uralkodo fafajok kertiltek szétvalasztasa:
fenyvesek, tolgyesek, biikkdsok. Az osztalyozds pontossagat konflzids matrix
eléallitasaval hataroztuk meg, amelybdl a teljes, illetve az osztalyonkénti pontossag
is kiolvashato volt. Ez a folyamat ugyancsak a terepi adatok segitségével zajlott. Az
osztalyozas soran 99% feletti pontossagot értiink el.

Az osztalyozas kovetkezd 1épése az egyes fa-osztalyokon beliil a szibogar
okozta karosodas mértékének vizsgdlata, amelyhez szintén a terepi adatokat
alkalmaztuk. A vizsgalat alapjan harom nagyobb és egy kisebb erdsen karosodott
terliletet lehataroldsa volt lehetséges, melyeknek az Osszteriilete mintegy 23 ha.
A kozepes mértékben karosodott teriiletek mérete elérte a 91 hektart. Az enyhén
karosodott teriiletek Osszteriilete elérte a 272 hektart is, melybdl kisebb foltok is
kikeriiltek, amelyek azonositasa fontos lehet a jovobeni karosodas szempontjabol,
mint 0j centrumok.

A kérosodott tertliletek és a fafajok dsszevetésébdl (3. dbra) kideriil, hogy a
legnagyobb foltok a tdlgy és hasonld mértékben a fenyves csoportokhoz kapcsolodtak,
bilikkos tarsulas esetében a kisebb, még csak kezdéddé karosodas volt a jellemzo,
azonban elkiilonitésiik nagy hatékonysaggal mikodott.
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3. abra A soproni mintateriileten a kdarosodott teriiletek és az uralkodo fafajok térképi
megjelenitése sziirkedarnyalatos képen

: Kismértékd karosodas
:Kozepes mértékii karosodas

: Nagymértékii karosodas

4. abra A szubogar altal karosodott teriiletei a vizsgalt két fafaj esetében az 1. szamu
mintateriileten
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A németorszagi 1. szamu mintateriileten a lucfenyd az uralkodo faj, ezt
kdvetden a vords tolgy, a masik harom fafaj (erdei feny6, kdzonséges nyir, voros
tolgy) helyenként kisebb csoportosulasokban fordul el6. Az osztalyozas ebben az
esetben is RBF alapti SVM algoritmussal zajlott, 15 MNF transzformalt csatornan.
Ezt kovetdéen az egyes tarsulasokban talalt fertdzott egyedek felvételével és
digitalizalasaval az egyes fafaj szerinti osztalyokon beliili fert6zottséget vizsgaltuk.
A terepi tapasztalatok alapjan a lucfenyd és az erdei fenyd tarsulasaiban fordultak
eld karosodott egyedek, igy az altaluk fedett teriiletekre korlatozddott a vizsgalatunk.
A karosodas szerint osztalyozott kép a soproni teriiletnek megfeleléen siirliség-
vizsgalat segitségével elemeztiik és abrazoltuk (4. dbra).

A fenyveseken belill az lucfeny6s tarsulasokban jelentkezett a legnagyobb
karosito hatés, amely nagy kockazatnak teszi ki a teriiletet, tekintve, hogy az uralkodo
tarsulasokat alkotofafajrol van szo ezen esetben. Az erdei fenyd tarsulasokban
fellelhetd karosodas jellemzden kisebb és koncentraltabb teriileten jelentkezett, ez
arra enged kovetkeztetni, hogy nemannyira jelentds az atfert6zottség ennek a fafajnak
az esetén.

Osszefoglalas

Avizsgalatunk céljaegy olyan modern, multiszenzoros tavérzékelési eljarasokra
alapozott kép- és adatfeldolgozasi modszertan kidolgozasa volt, amely lehetdvé
kartételét, illetve tdmogatja az erdogazdalkodok és természetvédelmi szakemberek
védekezési feladatait elokészitd dontéseket. A hattérinformaciok begyiijtésébol
¢s a tényfeltarasbol szarmazd adatokbol megvalositothatdé a helyspecifikus
térinformatikai adatbazis kiépitése. A hiperspektralis tavérzékelés lehetdséget nytjt
a szubogar okozta karosodott teriiletek lehatarolasara, tekintve, hogy a spektralis
kiilonbségek megjelennek a felvételeken az egészséges faegyedekkel szemben. A
LiDAR adatokbol képzett lombkoronahatarok segitik az egyed szintii azonositast.
A nagymértékben karosodott/fertdzott teriiletek kimutatasaval képesek lehetiink a
szubogar okozta erddpusztitas visszaszoritasat segiteni.

Koszonetnyilvanitas
A kutatds a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol tdmogatott,
2019-2.1.1-EUREKA-2019-00005 azonositészamu, ,,Multiszenzoros tavérzékelésre

alapozott képfeldolgozasi modszer kidolgozasa a sziibogarak erdészeti kartételének
azonositasara” cimii projekt keretében valosult meg.
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Erdovédelmi miiholdas monitoring rendszer fejlesztése
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Absztrakt: A cikkben bemutatjuk egy webes, miiholdfelvételeken alapuld erddvédelmi monitoring
rendszer fejlesztését. Szamos hasonld rendszer miikodik vilagszerte, de mi igyekeztiink egyedi
megkdzelitést alkalmazni. Egy olyan rendszert kivantunk kifejleszteni, amelyet gyakorlati szakemberek
is intuitiv modon tudnak hasznalni és az erd6 egészségi allapotat konnyedén értelmezni. A bevalt NDVI
kiilonbségek és normalizalt NDVI helyett mas modszert fejlesztettiink, kettds differenciat, amely az
olyan id6szakokban is képes miikddni, mint a 2022. évi rendkiviil aszalyos idészak. Fontos cél volt,
hogy a felhdzetet is egyszertien kezeljiik, kizarjuk a térképezésbdl. Nemcsak a mitholdkép és az NDVI
raszterek megjelenitése volt a cél, hanem a karositott teriileteket detektalasa, kiemelése, akkor is, ha a
karositas néhany pixelre terjed ki.

Abstract: In the article, we present the development of a web-based forest monitoring system based
on satellite imagery. Numerous similar systems operate worldwide, but we sought to apply a unique
approach. We wanted to develop a system that field expert can use intuitively and easily interpret the
health status of the forest. Instead of the established NDVI differences and normalized NDVI, we
developed a double difference method that can work even in extremely drought periods such as in 2022.
An important goal was to handle cloud cover easily and exclude it from the mapping. The aim was not
only to display satellite imagery and NDVI rasters but also to detect and highlight damaged areas, even
if the damage extends to only a few pixels.

Bevezetés

Az aszalykockazat és az invaziv karokozok miatt erdeink egyre nagyobb
stressznek vannak kitéve (RaszTtovics ET AL. 2014). Leggyakrabban a gyenge
terméhelyen allo, nem Gshonos fenyveseink vannak kitéve erddkaroknak, ahol az
aszaly hajlamosit, egy rovar vagy gomba pedig kivaltja facgyedek kiszaradasat.

Régota foglalkozunk miiholdas képfeldolgozassal. Az els¢ magyar, grafikus
feliilettel rendelkezd, teljes értéki képfeldolgozd rendszert 1996-ban irtuk, amely
el6feldolgozasra (radiometriai, geometriai korrekcio, képi informacié kiemelés és
novelés), képosztalyozasra volt alkalmas (feliigyelt és nem feliigyelt osztalyozas)
(MARKUS ET AL. 1996). Ezt a fejlesztést 2009-ben bovitettiik sajat képszegmentalo és
szegmens osztalyozo algoritmusokkal (CzIMBER 2009).

A Sentinel-2 miiholdrendszer megjelenésével modszereinket atallitottuk a
nagyobb térbeli, id6beli felbontasu felvételek feldolgozasara (BARTON ET AL. 2017;
BarTtON — CzIMBER 2018). A Sentinel-2 idésorok alkalmazéasa nagy elérelépést
jelentett mind a fafajtérképezésben, mind az erdék allapotanak monitorozasaban.
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A soproni Tanulmanyi Erdégazdasag Zrt. (TAEG) teriiletén 2000-t61 komoly,
most mar kisebb problémat jelent a lucos allomanyok pusztulasa, melyet a fokoz6do
aszaly és a szukarositas okozott. Az utobbi idékben az erdeifenyd allomanyokban
figyelhettiink meg csoportos pusztulast. Ezért is inditottuk el a fejlesztést a TAEG
kérésére, amelynek célja a tii- és lomblevél elszinezddés idébeli észlelése, automatikus
detektalasa Sentinel-2 felvételek alapjan.

A vegetacios indexeket és azok valtozasat régota hasznaljak a természetes
kornyezet, az erdok monitorozasara. Legismertebb az NDVI index, amely a kozeli
infravords (NIR) és a lathaté vords (R) hulliamhossz visszaverddések normalizalt
hanyadosa: NDVI = (NIR-R) / (NIR+R). Ezen kiviil szamos index ismert (néhany
roviditése: VI, EVI, SAVI, SLAVI, ARVI, NDWI, GVMI, LWCI, PVI), amelyeket
hasonlé modon lehet hasznalni vegetacio elemzésre.

Hasonlo rendszerek koziil megemlitendé a TEMRE, amely MODIS/Sentinel-3
alapu és Z NDVI értéket haszndl (SomoGyr ET AL. 2018). A Foldmegfigyelési
Informaciés Rendszer (FIR) erdészeti modulja egyszeres differenciat alkalmaz
(fir.gov.hu). Régota mikddik a ForWarn rendszer MODIS alapon, 21 napos NDVI
maximumok eltérésén alapul (SPRUCE ET AL. 2011).

AzNDVImagas értéke a vords fényelnyelésen és a magas kozeli infravords fény
visszaverddésén alapul, mindkettd egészséges, fotoszintézist folytatd ndvényekre, a
klorofill molekula jelenlétére utal. A klorofill leginkabb a lathat6 vords fényt nyeli el,
molekula strukturaja pedig a kozeli infravordst veri vissza. Az NDVI értékek nem
minden esetben értelmezhetdk egy erdész vagy agrar szakember altal, tobb okbol
sem:

* az atlagos €s az aszalyos évek nem Osszehasonlithatok,

* a felhodzet, para erésen befolyasolja az értelmezést,

* a honapok kozotti 6sszehasonlitds nem veszi figyelembe a vegetacids idoszak
kozott valtozé atlagos NDVI értéket,

* az esOs-szaraz iddszakok valtakozéasa kihat az NDVI értékre.
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1. abra Erdok NDVI értékének éves lefutdsa az egyes erddkarok hatasara
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Az NDVI értékeket a fenti okok miatt relativizalni kell, nemcsak az el6zd
idészakhoz, hanem az aktualis id6szak referencia teriileteihez is. Ezzel a kettos
differenciaval az egyes id6szakok Osszehasonlithatok és a valtozasok iranya
szakemberek szamara is értelmezheto.

Anyag és modszer

A rendszer fejlesztéséhez Sentinel-2 mithold felvételeket hasznalunk. Egy uj
felvétel elérhetdsége esetén letoltjilkk ZIP formatumban, amelybdl a 2, 3, 4 és 8-as
savok JP2 allomanyait bontjuk ki. A JP2 az allomanyokat kozvetleniil olvassuk az
ECWIJP2 konyvtar segitségével. Ezen kiviill nem hasznalunk mas harmadik félt61
szarmazo szoftvert vagy konyvtarat. A feldolgozasi munkafolyamatot topoXmap
szoftverben allitottuk dssze, ami kozvetleniil a JP2 allomanyokon dolgozik, végzi
el a képi statisztikak szamitasat, hamisszines képtranszformaciot, NDVI raszterek
eloallitasat, NDVI kett6s differencia szamitast, valamint az UTM33 és EOV vetiiletek
kozotti vetiileti atszamitast, végezetiil a GeoTIFF Kkiirast.

A havonta a letoltott képek szama altalaban 1-2 felvételt jelent, a tobbi kép
10%-nal nagyobb részben felhds. A megmaradt felhds teriileteket egy egyszeri
osztalyozd algoritmussal maszkoljuk ki. Egy-egy feldolgozas 4 képet eredményez,
amelyek a kovetkezok képeket jelentik (2. dbra):

» Lathato képhez kozeli hamisszines kép, mely a kék (B2), zold (B3), voros
(B4), kozeli infravoros (B8) savok linedris kombinacigjaval all eld. Ezt a
felvételt a terepi szakemberek sokkal jobban tudjak értelmezni, mert az erdok
zoldek (és nem vorosek, mint a hamisszines infravorés mitholdfelvételeken),
ugyanakkor a kozeli infravords csatorna bevondsanak kdszonhetden a
faallomanyok megjelenitése sokkal élénkebb és valtozatosabb. Az allomanyok
kozotti kiillonbségek jobban kivehetok.

* NDVI aktualis idészak, a jol ismert képlettel szdmoljuk (NDVI=(B8-B4) /
(B8+B4)), de a 0...1 tartomanyt jelenitjilk meg vords-sarga-zold szinpalettaval.

* NDVI el6z6 évi, éven beliil azonos iddszak, szamitas €s a szines megjelenitése
az elobbivel megegyezik

* NDVI valtozas: itt tér el az altalunk javasolt eljaras a szakirodalomban
szerepld modszerektdl, mert a két NDVI felvételt a vords savtartomanyban
erésen elnyeld, a kozeli infravords tartomanyban erdsen reflektald egészséges
erdokhoz igazitjuk, majd ezutan végezziikk el a kivonast, ezaltal kettOs
differenciat képeziink.

A feldolgozashoz hozzatartozik a poligon statisztika szamitas a fenti raszteres
allomanyok és a vektoros erddrészlet poligonok kozott. Egyrészt kiszamoljuk
erdorészlet szinten az alapstatisztikai mérdszdmokat (dtlag, minimum, maximum
NDVI), de vizsgaljuk a vegetacids index csokkenések csoportos eldfordulasat is.

A webes rendszer a kovetkezd komponensekbdl all: HTML, JavaScript,
OpenLayers, szdmos kisebb konyvtar a kliens oldalon. A szerver oldalon PostgreSQL,
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2. dbra Erdévédelmi rendszer kimenetei egy adott idoszakra és teriiletre:
a) hamisszines, b) NDVI aktudlis, c) NDVI elozd idoszak, d) NDVI valtozas

GeoServer, PHP, képcsempék. A miholdfelvételeket és NDVI rasztereket nem
a GeoServerbdl publikaljuk, hanem képcsempéket generalunk és kozvetleniil a
csempéket toltjlik le és jelenitjiik meg a kliensen.

Az iddszakokat tekintve megjelenitjiik az utols6 augusztusi idészakot, mint
leginkabb aszalyos honapot €s az aktualis iddszakot.

Eredmények

A fejlesztés eredménye a kifejlesztett modszertan és a webes rendszer. A
modszertan tartalmazza a hamisszines kép eldallitasat, valamint a kettés differencian
alapulé NDVI valtozas térképezést. A kedvezdtlen, negativ iranyt, nagyobb, de nem
erdorészlet kiterjedésii valtozasokat vektoros erdorészlet poligonokra is atvezetjiik.

A webes alkalmazas a Tanulmanyi Erdogazdasag teljes teriiletét lefedd
Sentinel-2 felvételeket hasznalja. Az alkalmazas kezelése egyszerii, konnyen
tanulhatd (3. dbra), asztali és mobil eszk6zokon is miikodik. Egy id6szakrol 4 kép
érhetd el, amely mind a vizualis megjelenitést, vegetacids indexeket, azok valtozasat,
mind a vektoros statisztikat megjeleniti.
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3. abra Webes alkalmazas felhasznaloi feliilete
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Kovetkeztetések

A kornyezetmegfigyel6 mitholdas rendszerek eddig is nagyon hasznosnak
bizonyultak és a kozeljovoben tovabb fog ndvekedni a jelentdségiik. A valtozo klima,
az invaziv karositok fokozddé megjelenésével eldtérbe keriil erdeink allapotanak
folyamatos kovetése, a jelentkez0 problémak, kedvezodtlen elvaltozasok mielébbi
jelzése. Ezek a rendszerek mar nemcsak megjeleniteni tudjak a természetes kornyezet
valtozasat, hanem elemezni is, megjeldlni a kezdddo karos folyamatok helyét, iddben
felhivva erre a szakemberek figyelmét. A fejlesztett alkalmazas ennek kivalod példaja.

Koszonetnyilvanitas
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Abstract: Based on the data of TAKEH from 1989, I examined some characteristics of Debrecen holiday
owners with holiday homes in 6 lowland counties and their holiday buildings, looking for a correlation
between these characteristics and the areas of permanent residence of the owners. Of the 3,766 owners,
52.7% lived in housing estates and 10.8% lived in the city center. In these districts, there are many
lowland holiday owners per thousand inhabitants, while in the outer (eastern, southern, western) garden
districts there are few. The 3,766 lowland holiday home owners living in Debrecen had holiday homes
in 35 settlements of the region, 9 of which have 97% of the holiday buildings.

Bevezetés, célkitiizés

Az élet szinte minden teriiletét érintették azok a XX. szdzad utols6 harmadaban
bekovetkezett (gazdasagi, tarsadalmi, technoldgiai fejlédés kdvetkeztében elindult)
folyamatok, amelyek jelentds valtozdsokat eredményeztek a modern tarsadalmak
¢letében. Ennek a struktiravaltasnak az egyik sajatos, az urbanizacioval 6sszefiiggd
jegye, hogy az in. emberi alaplétfolyamatok korabbi kettds tagolédasukat elveszitve
idében ¢és térben tovabb tagolodtak. A laké- és munkahelyek mellett egyre nagyobb
jelentOségre tettek szert a szabadidé eltdltésének szinterei. Ennek legfontosabb
teleptilési jegyei a masodik lakasok, ezen beliil is a szabadid6-lakasok szamanak
ugrasszer emelkedése, az iidiil6-pihend térségek térbeli novekedése.

A masodik otthon, vagy masodik lakas (angolul second homes, németiil
megadni igen nehéz, hiszen azon orszagonként és kutatonként mast-mast értenek
(BARBIER 1965; DoOwNING — DOwEeRr 1973; RuppPert 1973; GArDAVSKY 1975;
Coprrock 1977; BEREY 1979; MarTONNE ErRDOs K. 1990; KowaLczyk 1994).
Véleményem szerint a masodik lakas egy magantulajdonban, vagy tartos hasznalatban
1év6 ingatlan, amely olyan személy (csalad) alkalmankénti szallasaul szolgal, aki azt
nem tekinti elsédleges otthonanak (CsorDAs 1993, 1995, 1999).

A  masodik lakasok kozé tartozd szabadido-lakasokat thlnyomodan
szabadidében és csak atmenetileg (hétkdznapokon munkaidd utan, hétvégén vagy a
szabadsag ideje alatt), elsdsorban szabadidds célokra hasznaljak. Magyarorszagon —
fiiggetleniil attol, hogy azok iidiildtelepeken, zartkertekben, vagy iiresen allo falusi
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hazak megvasarlasaval alakultak ki — ezek ko6z¢ szamithatok a szabadidd eltoltését
biztosito, 12 m?-nél nagyobb alapteriileti épiiletek.

A varoskozeli teriileteken 1évé szabadidd-lakasokat elsGsorban a hétvégeken
hasznaljak. Ezen épiiletek az életciklus folyaman, illetve a varos térbeli novekedése
miatt allando lakassa is atalakulhatnak. A masodik lakasok tertileti elterjedése tehat
része a varosfejlodési folyamatnak, egyes jelenségei a szuburbanizaciohoz kothetok.
A szezonalis (vagy mas elnevezés szerint rekreacids) szuburbanizacié egyedi
esetekben "valodi" szuburbanizacidhoz vezethet: a masodik lakasok allando lakassa
alakulasaval.

A nagyvarosokbol és elsdsorban a tarsadalom jomaodu rétegeibol kiinduld — és
ezért teriileti és tarsadalmi diffiizids jelenségként jellemzett — folyamat 1ényegesen
funkciondlis tagolodasat, gazdasagi szerkezetét, infrastrukturajat, kornyezeti
allapotat, foldhasznositasat, s6t a kiildé- és fogadoteriiletek tarsadalmi, demografiai
viszonyait is.

A vizsgalat célja, a vizsgadlt teriilet

A tanulmanyban a Debrecenben lako, a hat alfoldi megyében tidiilétulajdonnal
rendelkez6 személyek és tudiiléépiileteik néhany jellegzetességét mutatom be
korzetenként.

Valasztasom azért esett Debrecenre, mert Debrecen az Alfold legnagyobb
népességszamu és — Hodmezovasarhely utan —a masodik legnagyobb teriiletii varosa,
itt rendelkezik allando lakassal a legtobb alfoldi tidiilétulajdonos (3.766 £6), itt volt
1989-ben a legtdbb iidiiloként nyilvantartott épiilet (2.112 db) a TAKEH szerint.

Azt probalom bemutatni, hogy Debrecenen — de gondolom, mas varosokon —
beliil (is) az tidiil6tulajdonosok eloszlasa nem egyenletes, jol kitapinthato kiilonbségek
vannak az egyes varosrendezési korzetek kozott, a tulajdonos kora, az épiiletek
nagysaga, a kiillonbozo tipust lakokornyezetek és az idiilétulajdonlas kozott. Hasonlod
kiilonbségek fedezhetdk fel az egyes lakokornyezet-tipusok, a tulajdonos kora, az
éptiletek nagysaga, valamint az iidiiloépiiletnek helyet ado fogadotelepiilések kozott
is.

Anyag és modszer

A feldolgozas gerincét képezo, tdiiltulajdonuk utdn adot fizetdk bizonyos
adataihoz (a tulajdonos kora, neme, lakohelye; az idiil6épiilet helysége, cime, addzasi
alapteriilete) a TAKEH 1989. évi szamitogépes adatbdzisanak felhasznalasaval
jutottam hozza.

Azért ezt az évet valasztottam, mivel az adatvédelmi torvény elfogadésa ota
olyan részletes és preciz adatbazishoz, amelyik a pontos lakcimet is tartalmazza, mar
nem lehet hozzajutni: a torzsadatok azéta sokszor hianyosak, telepiilésenként valtozik,
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hogy mi alapjan adoztatjak az tidiiloket, igy nehezen Osszevetheték egymassal az
adatbazisban szereplé mutatok.

A feldolgozas soran torekedtem a kiilonféle, a foldrajzi vizsgalatok megoldasat
biztositd szamitogépes programok egylittes alkalmazasara. Az altalam Osszeallitott
adatbazisok tobbsége dBASE alapt, amit az SPSS, valamint a MaplInfo is felismer.
Az adatbazisok kezeléséhez az EXCEL-t hasznaltam. A statisztikai elemzéseket
az SPSS programcsomag egyes részeivel végeztem el. A térképek elkészitéséhez
a Maplnfo-t hasznaltam fel. Mddszertanilag fontos feladatnak tartottam, hogy a
vizsgalat alapegységének tekintett korzetekben az egyes valtozok "térbeli képét"
abrazolni tudjam.

A varos 42 korzetre és korzeten kiviiliekre valo felosztasa, ezek térbeli
elhatarolasa, a lakossagszam értékeinek megadasa Kozma (1994) munkaja.
Ugyancsak 0 sorolta be az egyes korzetekbe, illetve azon beliili lakokdrnyezeti
tipusokba a TAKEH adatbazisanak lakohely cime alapjan az Alfoldon tdiilével
rendelkezd, Debrecenben lako iidiil6tulajdonosokat. A korzetek a torténelmileg,
demografiailag, épitészetileg azonos jellegli varosrészeket foglaljak magukba.

Eredmények

Az alfoldi iidiilok és tulajdonosaik jellemzoi

Miel6tt részletesen vizsgalom a Debrecenben lakéd udiil6tulajdonosokat, az
Alfold néhany, a maganiidiiléssel kapcsolatos adatat mutatnam be.

ATAKEH (Tanacsi Koltségvetési Ellaté Hivatal,a TAKISZ eldde) adatai szerint
1989-ben az Alfold 102 telepiilésén 19.654 {6 fizetett iidiildje utdn épitményadot.
Ez kevesebb, mint 12%-at teszi ki az akkoriban Magyarorszagon regisztralt 170
ezer udiilének. Az alfoldi megyék nyaralotulajdonosai — kettd kivételével — 699
magyarorszagi telepiilésrol szarmaztak. Arégioban nyaraldtulajdonosként megjelendk
donto részének az Alfoldon volt az allando lakésa is. Mindegyik megyében az adott
megyebeli lakossag koziil keriilt ki az tidiildtulajdonosok nagyobb része. A sajat
megyebeliek aranya az Alfold egészét tekintve 68,0%, am ez a fobb korzeten kiviili
vonzascentrumoktol (Budapest, Eszak-Magyarorszag iparvérosai) valé tavolsaggal
egyenes aranyban nott.

A TAKEH nyilvantartasa szerint az alfoldi megyékben 1év6 szabadidd-lakdsok
kozel egynegyede épiilt fel — Békéscsaba kivételével — az 6t alfoldi megyeszékhelyen.
Ott ¢lt a kozel 20 ezer nyaralo tulajdonosanak 46,5%-a, tehat a megyeszékhelyek
a felmeriil6 magantelkes tdiilési igényeknek alig tobb, mint a felét elégitettek ki
helyben. Minél nagyobb a megyeszékhely, anndl nagyobb szabadidd-lakas "gytirii"
alakult ki koriilotte.

Az udiil6jiik utan adot fizeték dontd része idés munkaképes, vagy nyugdijas
koru, tehat az a korosztaly, amely mar nem foglalkozik gyermekei nevelésével,
¢letciklusa sordn az tin. konszolidécios fazisba keriilt.
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A tulajdonosok alland6 lakasa és szabadidd-lakasa kozotti térkapcsolat
Hajdu-Bihar megyében sajatosan alakul. Az épiiletek kozel fele Debrecenben van,
a megyeszékhelyen él0k aranya sajat telepiilésiik iidiilo- és zartkerti teriiletein tobb,
mint 97%. Debrecen valosagos szabadidd-lakas gytiriit alakitott ki, hiszen a varos
koriili telepiiléseken a debreceniek aranya magasabb 75%-nal. Ez a terlilet igy
Debrecen "rekreacios szuburbanizacios ovezetének" is tekinthetd, ahol végbemegy a
térbeli és idébeli kiegyenlitddés. Ez azt jelenti, hogy munkanapokon dolgozni innen
jartak/jarnak "be" Debrecenbe a falusiak, hétvégeken, szabadidében pihenni, iidiilni
ide jartak/jarnak "ki" a megyeszékhelyen lakok. Az észak-nyugati megyehatar mentén
(Tiszacsegén, Polgaron és Hajdinanason) megnd a szomszéd megyékben, elsdsorban
a nagy északi iparvarosokban (Kazincbarcika, Miskolc, Ozd, Tiszatjvaros) lakok
aranya. Ezekre tobb vonzasi centrum is hatassal van. Néhany telepiilésen a helybeliek
koziil keriil ki a tulajdonosok dontd része (Berettyoujfalu, Polgar). A févarosiak
aranya csak Hajdliszoboszlon — a vilaghiri gyogyviznek kdszonhetéen — emelkedik
5% folé.

Megjegyezhetd az is, hogy az egyes korzetekbe vald besorolds az
idiilétulajdonosok allando lakohelyének utca és hdzszama alapjan tortént. Néhany
utcanak kiemelt jelentsége volt az egyes megyeszékhelyek tidiilétulajdonosai kozatt.
Amennyiben csak a 2%-nal nagyobb arannyal rendelkez6 utcakat vessziik figyelembe,
akkor pl. az Alf6ldon tidiilovel rendelkezd békéscsabaiak 29,4%-a 6 utcaban é€lt,
amelybdl kiemelkedik a Kulich 10,9%-0s, a Tanacskoztarsasag 6,6%-o0s, valamint a
Penza 4,7%-o0s arannyal. Debrecenben 7 utcahoz volt kothetd 3.766 tidiil6tulajdonos
16%-nyi egyiittes részesedése. Utcankénti aranyuk 2—-3% kozotti volt, és csokkend
sorrendben a Csapd, a Haman Kato, a Micsurin, a Jerikd, a Bethlen, az Istvan és a
Tanacskoztarsasag utjat érintette. Ezek tobbsége a Csapo utca kivételével lakotelepi,
emeletes beépitési teriilet volt.

A Debrecen laké iidiilotulajdonosok jellemzdi

Az Alfoldon {idiilével rendelkez6 debreceni nyaraldtulajdonosok tobb, mint
27%-a Debrecen varoskdzpontjaban és belvarosaban ¢él, mig a varos lakossdgabol
a fenti teriiletek csak 16,5%-kal részesednek. A Sestakertben és az Ujkertben
a Debrecenben lakod nyaraldtulajdonosok tobb, mint 10-10%-a él, majd a fenti
korzeteket a belvaros harom korzete (északi, déli varoskozpont és a keleti belvaros)
koveti.

A kilonbségeket talan az 1.000 lakosra juté tidiilétulajdonosok szdma, mint
fajlagos mutato érzékelteti a legjobban (1. dbra), hiszen ebben a legmagasabb és a
legalacsonyabb értéket felmutatd kdrzet kozott tobb mint 33-szoros kiilonbség van.

Osszesen 14 kdrzetben kevesebb, mint 10 nyaralétulajdonos esik 1.000 lakosra.
Ezek jobbara — az €szaki teriileten 1év0 Nyulast és a DK-i Belvarost leszamitva — a
varos keleti, déli és nyugati kiils6 keriileteiben talalhatok. A belvarosban — a dél-
keleti és a nyugati belvarost kivéve — 2049 Debrecenben €16 alfoldi tidiilétulajdonos
jut ezer allando lakosra. Legmagasabb értékekkel a Sétakert, a Déli Varoskdzpont,
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Forras: Sajat szerkesztés a TAKEH tovabbszamitott adatai alapjan, 2023
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Forras: Sajit szerkesztés a TAKEH és a KSH tovibbszamitott adatai alapjin, 2023
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valamint e varoskdzpont és a Vargakert kozotti lakotelep (40-49), a Sestakert, a
Libakert, a Széchenyikert és az Eszaki Varoskozpont, valamint a Béke-Wesselényi
lakotelep rendelkezik (30—40).

Abban az esetben, ha Debrecen varos lakossagat 100%-nak tekintjiik, és az
Osszes, az Alfoldon iidiildvel rendelkezd debreceni nyaralotulajdonost is 100%-
nak vessziik, akkor a belvarosban és a lakotelepi korzetekben a hétvégi hazzal
rendelkezOk aranya vagy azonos a lakossagi arannyal (Ny-Belvaros), vagy a korzetek
kozel felében, 19 korzetben meghaladja azt (2. abra). A Sestakertben, a Sétakertben, a
K-Belvarosban, az Eszaki- és a Déli-Varoskozpontban 2,5-4,48%-ponttal magasabb
az udiilétulajdonosok aranya a lakossagi aranynal. Minél jobban tavolodunk a
varoskozponttol Nyugat, Dél és Kelet felé, annal kisebb a nyaralotulajdonosok
aranya, azaz az adott korzet kisebb mértékben részesedik Debrecen varos alfoldi
idiilétulajdonosaibol, mint a varos lakossagszamabol (2. abra).

A Tocoskertben 5,1%-pont a kiilonbség, de tovabbi tiz olyan korzet van még,
ahol a lakossagi arany 0,5-2,5%-ponttal meghaladja az alfoldi nyaral6tulajdonosi
aranyt (DK-Belvaros, majd nyugaton a Hatvan utcai kertek, Nagy-Sandor telep,
Toéco-patak volgye; délen a Téglaskert, Boldogfalvi-Epreskert, Kerekestelep, Lenc-
telep, keleten pedig az Ungvarikert és a t6le északabbra 1évo kertségek (2. dbra).
A varos nagy teriileti kertségi korzeteiben tehat magasabb a lakossagi arany az
idiilétulajdonosi ardnynal, nekik nem volt égetd sziikségiik egy tidiilore, hiszen
lakokornyezetiik részben biztositja a nyugodtabb pihenést és a zold kornyezetet.

A varosban ¢16 3.766 iidiilétulajdonos 52,7%-a lakotelepi, 10,8%-a belvarosi,
16,2%-a hagyomanyos csaladdi héazas, 13,8%-a vegyes (csaladi és tarsashdzas)
lakékornyezetben lakik. Megfigyelhetd tehat, hogy a Debrecenben lakd, az
alfoldi megyékben {iidiléépiilettel rendelkezok 2/3-a lakotelepen vagy belvarosi
tomblakasban él.

A Debrecenben lakok az Alfold 35 telepiilésén rendelkeznek nyaralokkal.
Minél tobb tidiilétulajdonos lakik egy korzetben, annal tobb telepiilésen talalhatok
meg épiileteik. Az Ujkertben éléknek 18, a Sestakertben lakoknak pedig 21 alfoldi
telepiilésen van hétvégi hazuk.

A belvarosban a nyaraloval rendelkezék negyede-fele, az allando lakossag
16-28%-a nyugdijas kora. A kiilsé korzetekben ugyanakkor magasabb a fiatal
munkaképesek és alacsonyabb a nyugdijasok aranya. Ez azt is jelezheti, hogy
a kertes varosrészekben lakod, gazdasagilag aktivabba valo réteg fokozatosan
bekapcsolodott a szabadidd-lakasok birtoklasaba is. Azt lehet tehat megfigyelni,
hogy az tidiilétulajdonosok eloszlasa és az allandé lakosok kora kozott igen erds
az Osszefliggés. Minél magasabb a 60 éven feliili allando lakosok aranya egy adott
korzetben, altalaban annal tobben rendelkeznek nyaraldval is.

Azuduloépiiletek atlagos "ado6zasi" alapteriilete — mint mar korabban utaltam ra
—viszonylag alacsony, 26,1 m*. Ez elsésorban abbdl adodik, hogy sok a zartkertekben
kialakitott hétvégi haz. A korzetek kozel felében az adatbazis szerint egyaltalan nem
¢l olyan nyaral6tulajdonos, aki 60 m*nél nagyobb hasznos tdiil6-alapteriilet utan
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fizetné az épitményadot. A 30 m*-es adoalap-teriiletet 31 korzetben az iidiilok tobb
mint 3/4-e nem ¢éri el. A belvarosban és az attol észak-északnyugatra 1évo lakotelepi
¢és vegyes (csaladi €s tarsashazas) tipusu lakokornyezetben €16 tulajdonosok nyaraldi
viszonylag nagyobb teriiletiiek.

Kovetkeztetések

A Debrecenben lakd 3.766 alfoldi nyaralotulajdonos a régié 35 telepiilésén
rendelkezett idiildvel, koziiliikk 9-ben talalhato az tidiiloépiiletek 97%-a.

Az udiilészerzést motivald tényezok koziil a lakokornyezet szerepére utal,
hogy a nyaral6tulajdonosok 52,7%-a lakotelepi, 10,8%-a belvarosi lakokdrnyezetben
¢lt. Ezekben a korzetekben sok, mig a kiilso (keleti, déli, nyugati) kertes korzetekben
kevés az ezer lakosra juté alfoldi iidiil6tulajdonos.

Az idiléépiiletek atlagos alapteriilete igen alacsony, 26,1 m?, kozel 80%-uk
30 m* alatti, de az egyes lakokornyezeti korzetek és a fogadotelepiilés alapjan jelentds
kiilonbségek lathatok.
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Abstract: From the late 1950s to 1994, there were at least 10 pieces of legislation that contributed to
the expansion of "closed gardens". From the point of view of our study, the most important of these is
18/1968. MEM-EVM decree, because it determined the "types of closed gardens" and the criteria for
the buildings that could be built. Based on this, the area of the "tool room", which can also be used as
a holiday, could not exceed 12 m?, and the "weekend house" could not exceed 30 m?. Of the 252,295
holiday homes included in the 2001 holiday census, around 130,000 buildings are largely located in
closed gardens. Especially in the 1970s, many such buildings were built for which no permission was
sought and the councils did not report to the HSO (KSH). In terms of their function, they were resorts,
and according to the criteria of the decree, they were created in the "closed garden".

Bevezetés, a témavalasztas oka, célkitiizések

A tiszazugi idiil6teriileti kutatasaim soran Tiszaugon és Csépan mar 1988-
ban, a szolnoki agglomeracioban pedig 1992-ben talalkoztam a zartkertekkel és az
azokon felépitett hétvégi hazakkal (CsorDAs 1993). Az ott felhuzott nyaralok egy
része — csaklgy, mint a Tisza jobb parti telepiilésein, Tiszakécskén és Tiszaalparon
1989-ben vizsgalt, a zartkertekben és a Tisza mentén kialakitott kicsiny parcellakon
allo nyaralok — a kozeli megyeszékhelyek, Szolnok, illetve Kecskemét rekreacios
szuburbanizacios zonajaban talalhatok (TIMAR 1992; CsorDAS 1995, 2020a, 2021a,b).

Beluszky Pal mar 1982-ben megjegyezte, hogy “...Az évtizedek-évszdazadok
ota beépiilt kertségek a belteriilet szerves részeivé valtak, az ujabban benépesiilo
kertségek a lakéovezetté vilis kiilonbozé fokozatait képviselik. Ujabb fejlédés
eredményeként a kertségek egy része a telepiilések rekredcios ovezetének részévé
valik.” (BELUSzKY 1982. pp. 325-326).

A 2001. évi népszamlalas udiilo-0sszeirasa szerint tobb mint negyedmillio
nyarald volt Magyarorszagon (BAAR L-NE— GrarzL 2004), ami a nemzeti lakasvagyon
kozel 6%-at teszi ki. A benniik kialakitott féréhelyek szdma messze meghaladta a
kereskedelmi szallashelyek férohelyeinek (agyainak) szamat, és jelentés mértékben
hozzajarul a hazai lakossag, de részben a kiilfoldi turistak rekredcios igényeinek
kielégitéséhez is.

Azért foglalkozom a "masodik lakasok", illetve a szabadidd-lakdsok
kutatasa keretében a zartkertekkel is, mert az orszag teriiletének tobb mint 2%-4t
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alkotjak; a zartkertekben nagyon sok hétvégi haz épiilt fel; valamint az elmult évek/
évtizedek megfigyelései azt mutatjak, hogy éppen a korabbi zartkertnek nevezett
teriiletrészeken folytatodott tovabb a hétvégi hazak €pitése. A torvényi szabalyozas
megengedte a kilonbozoé zartkerti formak egymas melletti, egymassal keveredd
szovevényes kialakitasat (termeld, termel6-pihend, belteriiletbe vonhato), ezért az
onkormanyzatok, de a tervezok szamara is attekinthetetlen, konfliktusforrast jelentd
teriiletek jottek 1étre (CsorDAs 1995, 2021a.). Néhany varoskornyéken, elsdsorban
a fovaros és a nagyobb varosok szuburban teriiletein a zartkerti épiiletek annyira
kiéptiltek, hogy téli tartozkodasra is alkalmassa valtak és tulajdonosaik azt vartak,
hogy a helyi 6nkormanyzat(ok) nyilvanitsak ezen teriileteket egyéb belteriiletté, vagy
a belteriilettel azonos helyzetii teriiletté (TIMAR 1992). Az ingatlan-nyilvantartasban e
teriiletek ,,zartkerti fekvés” szerinti elnevezése mar 1994-ben megsziint (26/1994. FM
rendelet Az ingatlannyilvantartas atalakitasarol), de a korabban kialakitott zartkerti
teriiletek megmaradtak és a teriiletrendezOknek/telepiiléstervezOknek azota is igen
sok gondot okoztak.

A kutatas f6 célja, hogy bemutassa azt, hogy a fenti idészakra (1970-2001)
vonatkoz6d népszamlalaskori iidiiléallomanyok és a felépitett idiilok szama kozotti
kiilonbségben szerepet jatszhattak-e a zartkertek.

Anyag és médszer

A kutatomunka soran a szakirodalom tanulményozasan kiviil elsésorban a
zartkertekkel kapcsolatos legfontosabbnak itéltjogszabalyok (torvények és rendeletek)
attekintését, tartalomelemzését végeztem el az 1959-1994 kozotti idészakra. Az
idiil6épités évenkeénti alakulasat a KSH megyei évkonyvei, az iidiiléallomanyt pedig
a2001. évi Népszamlalas 15. kotete (Az idiilok adatai) (BAAR L-NE — GRATZL 2004),
valamint a TAKEH (Tanacsi Koltségvetési Elszamolo Hivatal) adoadatbazisa (1990)
alapjan mutattam be.

Az ,épitett Udiillok” szamanak éves bekiildésekor csak azokat az épiileteket
jelentették le, amelyre iidiiloként kértek/kaptak épitési, majd hasznalatba vételi
engedélyt. A népszamlalast megeldzd dsszeirasakor azonban nemcsak ezeket vették
figyelembe, hanem még tovabbi 3 kategorit: az atmindsitett lakohdzakat; az at nem
mindsitett, de idtilési célt szolgalod lakohazakat; valamint a nem tdiildnek épiilt, de
a muszaki feltételeknek megfeleld iidiilési célt szolgald épiileteket, amelyeket pl. a
zartkertekben alakitottak ki. Ebbdl kdvetkezik, hogy a kovetkezd népszdmlalaskori
idiiléallomanyt nem kapjuk meg automatikusan, azaz, ha a megel6z6 népszamlaskori
idiiléallomanyhoz hozzaadjuk az azota felépitett tidiiloket.

»~Az egyes népszamlalasi években az adatfelvételkor csak azokat a
lakoegységeket (értsd tidiildket) kellett 6sszeirni, amelyek megfeleltek a kdvetkezd
minimalis feltételeknek:

* Osszes alapteriilete legalabb 12 m?;
* falazata és tetdzete tartos anyagbol késziilt, szilard és ellenall az idéjarasnak;
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* padozata az eredeti talajfelszin szilard (beton, fa stb.) lefedésével késziilt;
* legalabb egy 6 m*-nél nagyobb szobaja van;

* legalabb egy természetes megvilagitast ado ablakkal rendelkezik;

* a tisztalkodas, valamint a WC-hasznalat biztositott.

Ennek alapjan 0sszeirasra kertiltek:

* az épitési, hasznalatbavételi engedélyben iidiild rendeltetés, illetve a benniik
1év6 tdildegységek (az Uidiilok, nyaralok, hétvégi hazak, a tarsastidiilohazak
udiiléegységei),

* az iidiilléve atmindsitett lakohazak, illetve azok lakoegységei,

e az at nem mindsitett, de ténylegesen csak pihenésre, nyaraldsra hasznalt
lakohazak, illetve azok lakédsai (pl. a pihenésre hasznalt tanyak, falusi
lakohazak),

* azok a nem tdiilének épiilt, de a felsorolt feltételeknek megfeleld egyéb
épitmények, amelyeket pihenésre, nyaraldsra hasznalnak (a hobbikertek, a volt
zartkerti terliletek ’atalakitott’ gylimolcstaroloi, a sz6lohegyek in. ’kanapés
préshaz’-ai, egyéb gazdasagi épiiletek stb.).” (BAAR L-NE — GrATZL 2004, pp.
137-138).

Eredmények

A zartkert fogalma, annak valtozdsa, valamint a szabadido-lakas (iidiilo)
definicioja

Korabbi tanulményomban részletesen attekintettem a zartkert fogalmat,
elézményeit, kialakulasuk tarsadalmi okait a 2. vilaghabort utan, a zartkertrendezés
okait, valamint a zartkertek terlileti valtozasat eredményezd legfontosabb
jogszabalyokat (torvényeket, rendeleteket), valamint azok hatasait (CSORDAs 2021a,
pp- 90-93).

Amennyiben feltessziik a kérdést, hogy mi a zartkert, akkor a tavaly elhunyt
hires telepiilésfoldrajzos geografus, Beluszky Pal mar idézett tanulmanyanak
megfogalmazasa szerint zartkert az, amit .,...a ’kert’ a hétkoznapi szohaszndlatban
jelent: a szolo-, gyiimolcs- és zoldségtermesztés szintere” (BELUSZKY 1982. pp. 325—
326).

A foldiigyi jogszabalyok koziil a 16/1959. FM rendelet szerint ,,zartkertnek
kell tekinteni a kertszeriien miivelt, kisebb parcelldkra tagolt olyan teriiletet
(veteményeskert, kenderfold, szolos- gyiimdlcsoskert stb.), amely haztdji gazdasag
céljara alkalmas.” (16/1959. (V. 30.) FM rendelet 17§ 1. bekezdés).

Az 1967. évi IV. torvény 4. fejezete szerint — amely a zartkert rendezésrél
intézkedik —,,4 zartkert a kozség (varos) kiilteriiletének nagyiizemileg nem miivelhetd,
elkiilonitett része. A zartkertnek az a rendeltetése, hogy az dallampolgarok személyi
foldtulajdona és foldhasznalata — a belteriileten kiviil — ott dllandosuljon.” (1967.
évi IV. térvény, a foldtulajdon és a foldhasznalat tovabbfejlesztésérdl a 26.§ 1. és 2.
bekezdése) (CsorRDAS 2021b).
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Szabadidd-lakasnak a masodik otthonok koziil azok nevezhetok, amelyeket
tulnyomoan szabadidében, és csak atmenetileg (hétk6znapokon a munkaidd utan,
hétvégéken vagy a szabadsag ideje alatt), elsdsorban szabadidds célokra hasznalnak
(CsorDAS 2021a).

A zartkertek teriileti valtozdsat eredményezo legfontosabb jogszabaly

Jelen tanulmany keretében — a zartkert mar ismertetett fogalman til — csak a
legfontosabb jogszabaly bemutatasara szoritkozom, amely e teriiletek boviilése és
gyakran rekreacios jellegli kés6bbi hasznalata szempontjabodl a legjelentdsebb, mert
meghatarozta azokat a kritériumokat, amelyek alapjan a felépitett épiilet akar iidiil6/
hétvégi haz is lehetett, és azt a népszamlalast megel6zd dsszeiraskor az idiilok kozé
soroltak.

A 18/1968. EVM-MEM egyiittes rendelet az egyes allami tulajdonban 1évé
kiiltertileti foldek értékesitésérol, illetéleg haszonbérbe adasardl rendelkezik,
amelynek értelmében az értékesitett foldeket zartkertté kellett nyilvanitani. Ez
els6sorban a nem mezdgazdasagi munkahelyek — hivatalok, izemek, intézmények
— dolgozodinak személyi foldtulajdonhoz jutasat segitette eld. E rendelet alapjan
allami foldet azok vasarolhattak, vagy bérelhettek, akiknek a tulajdonaban 1évo
fold a megvasarolni, illetdleg bérelni kivant folddel egylitt a 719-1439 m>-t nem
haladta meg. Meghataroztak a zartkerti telkeken felépithetd épiiletek legfontosabb
jellemzo6it (a szerszamkamra alapteriilete a 12 m>t, a hétvégi haz alapteriilete a
30 m>-t, a parkdny magassaga pedig a 3 métert nem haladhatja meg), hogy mikor
kell, ill. nem kell épitési engedély és azt is, hogy a telkeket megosztani nem szabad.
A zartkerteket elhelyezkedésiik, természeti adottsagaik, hasznalati modjuk, valamint
a rendezési tervek figyelembevételével harom csoportba soroltak: belteriileti célra
felhasznalasra keriilo zartkertek; a mtvelés és a pihenés iranti igényeket egyarant
kielégité zartkertek; miivelési igényt kielégitd zartkertek (18/1968. EVM-MEM
egylittes rendelet).

A zartkertekben felépitett iidiilést szolgalo épiiletek (hétvégi hazak, nyaralok)
a statisztikakban

Az 1970-2019 kozott kialakitott nyaralokat nyomon kdvethetjiik az évente
felépitett tidiil6k szamaban. A nyaraldépitések szama a zartkertrendezés (1967. évi
IV. torvény), majd az 18/1968 MEM-EVM egyiittes rendeletet kovetd parcellazasok
idészaka utan, az 1970-es és az 1980-as években futott fel jelentésen, amelyben
jelentOs szerepe lehetett a zartkertekben kialakitott tidiilési, pihenési célt szolgalod
épiileteknek is. Az 1970-75 kozotti idoszakban emelkedés, majd az 1974. évi
jogszabalyi szigoritas utan 1980-ig egy erdteljesebb visszaesés kovetkezett, de azutan
ujult erovel folytatodott és 4 ezer, sot 1987-ben 5 ezer folé is nétt az évente épitett
nyaralok szama. Ezt kdvetden, 1987 utan — egyéb jogszabalyi valtozasok (az SzJA
és az AFA, valamint a Vilagutlevél bevezetése, a tarsasagi és atalakulasi torvény,
aremelkedések stb.) miatt — 4 év alatt harmadara esett vissza. Az 1990-es évek végére
megfelez6dott és 1000-nél is kevesebb Uidiilot épitettek.
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A zartkertekben felépitett Tidlilési célt is szolgald épiiletek (hétvégi hazak,
szerszamoskamrak) a népszamlalaskori lidiil00sszeirasok adataiban is megjelenhettek
(1. tablazat). Az 1960. évi népszamlalaskor 11 ezer udiil6t irtak Ossze. Nem
rendelkeziink arrél informacioval, hogy mennyi tidiilét épitettek az 1960-as években.
Igy csak azt lehet tudni, hogy a kovetkezd népszamlalaskor, 1970-ben mar kozel
21,2 ezerrel tobb 1diil6t irtak dssze. Hogy ezek kozott mennyi lehetett a nyaraloként
¢épitési és hasznalatba vételi engedélyt kapott épiilet, azt nem tudjuk, de lehetséges,
hogy a zartkertrendezés (1967) utani lehetéséggel mar sokan éltek, és a tobb mint
21 ezer épiilet kozott zartkertben kialakitott, kis, 12-30 m? alapteriilet(i tidiilési
funkcidji hétvégi hazak is lehettek.

A kovetkezd évtized eleji Osszeiraskor, tehat 1970-ben 32,2 ezer iidiilé volt
hazankban, abban az évtizedben 32,6 ezer épiilt fel a KSH szerint Magyarorszagon,
igy ,.elvileg” kozel 64,9 ezer tidiiléépliletnek kellett volna lennie a kdvetkezd évtized
elején, 1980-ban az Ujabb népszadmlalaskori iidiilé-0sszeiras idején. Mivel nem
annyit, hanem 127,6 ezer iidiilot irtak 0ssze, ezért ez azt mutatja, hogy e két érték
(127,6 ezer — 64,9 ezer) kozotti kiillonbség 62,7 ezer 1idiilo. Ezek olyan épiileteket
jelentenek, amelyekre az 1970-es években nem kértek/kaptak tdiiléépitési és
hasznalatbavételi engedélyt, illetve azt a tandcsok az év végi statisztika készitésekor
nem kiildték meg a KSH fel¢, igy annak nyilvantartasaba ,,felépitett iidiilok szama”
kategoriaként nem keriiltek be. Az 1980-as éveket bemutatd oszlopban azért kicsi
(csak 1.299) a kiilonbség, mivel a kdvetkezd évtized elején, 1990-ben — politikai
okokbol — nem volt 1idiilo-0sszeirds, igy csak a TAKEH ado6zasi alapti adatbazisat
tudtam figyelembe venni. Mivel a tandcsok érdeke volt, hogy minden, nem lakas

1. tablazat Népszamlalaskori iidiiloallomanyok, iidiiloépitések és a kiilonbségek

Mutaté neve/iidiil6-osszeiras 1990
ideje 1960 1970 1980 (TAKEH) 2001
Udiilok szama (iidiiléallomany) a
népszamlalaskor, TAKEH (1990)

11.059 32.245 127.600 171.595 252.295

Epitett iidiilék szama a kovetkez 12.609
idil6-osszeirasig, azaz az (2001-19)
abban az évtizedben (1970-78, nincs adat 32.648 42.696 15.548 de azota
1979-89, 1990-1999, 2001-19) nem volt
épitett tdiilok szama Osszeiras

Az udiilok szama ,,elvileg” abban
az évtizedben (évtized eleji
allomany + az évtizedben épitett
Osszesen)

11.059 64.893 170.296 187.143 | nincs adat

Kiilonbség a kovetkezo évtized

eleji iidiiléallomdanyhos képest 21.186 62.707 1.299 65.152 | nincs adat

] e . 264.904

A kbvetkez6 évtized eleji 32245|  127.600 | 171595 | 252295 |  (becslés
tdiiléallomany

2019-re)

Forras: Sajat szerkesztés a KSH, NSz, TAKEH targyévi adatai alapjan, 2023
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céljara szolgalo épiiletet (a garazst, a nyaralodt, az tizlethelyiséget) megadoztassanak,
igy — funkcidjuknak megfelelden — az iidiilésre hasznalt épiiletekre is kivetették az
adot, tehat ez a nyilvantartas viszonylag pontosnak tekinthetd, és dsszevethetd a KSH
tdiilo-0sszeirasaval.

Az 1990-es években alig 15,5 ezer udiilét épitettek és ugyancsak jelentds,
65 ezret meghalado volt a kiilonbség, amely részben még a tovabb folytatodo zartkerti
hétvégi hazak épitésének, valamint az egykor elsdsorban allando lakas céljait szolgalod
éptiletek funkciovaltasanak koszonhetd. A falusi hazak iidiilové valod atmindsitése,
az Udildtanyak megjelenése és rohamos terjedése is szerepet jatszott ebben a
folyamatban. Az ilyen funkcidju falusi hazak igy allandoan lakottbol idészakosan
lakott és pihenési célt szolgalo iidiiléépiiletekké valtak. Emellett beindult egy masik,
ezzel ellentétes folyamat is, hiszen a telepiilésekkel szinte Osszeéplilt zartkerti
terliletek, sot az idiiloteriiletek egy részét — ha lehetett — a belteriiletbe vontak, az
ottani iidiiléépiiletek koziil elég sok allando lakasséa valt. Eppen ezért nehéz megitélni,
hogy az épitett iidiillok szamanak szerény, 15 ezres emelkedése mellett még milyen
tényezok jatszottak dominans szerepet az tidiil6allomany 80 ezres novekedésében.

A kiilonbség az elmult 3 évtizedben (1970-2001 kdzott) igen tetemes, kozel
130 ezernyi volt, amely a 2001. évi Osszeirasi allomany tobb mint felét teszi ki.
Ezért dontd részben a vonzo természeti kornyezetben és a varosok kozelében 1évo
zartkertekben kialakitott idiilési célt (is) szolgalo épiiletek (hétvégi hazak, az tidiilo-
Osszeirasi kritériumoknak megfelelé nagyobb szerszamoskamrak) a ,.feleldsek”,
kiilondsen az 1970-es ¢és az 1990-es években.

Fontos szerepiik volt ezeknek a kis alapteriileti hétvégi hazaknak az
udiilostatisztikakban is, hiszen 1981-t61 1998-ig a KSH telepiiléssoros adatainal az
évente ,,felépitett tidilok szama” mellett szerepelt az ,,ebbdl 20-32 m?-es dils”
kategéria is, ami jellemzOen a zartkertben felépitheté hétvégi hdzak maximalis
tertiletét jelenti. A 18/1968 rendelet megszabta ugyanis, hogy a szerszamkamra
teriilete a 12 m>-t, mig a hétvégi hazé a 32 m>-t nem haladhatta meg.

Kovetkeztetések

Az 1960-as évek elejétdl 1995-ig legalabb 10 olyan jelentdsebb jogszabaly
volt, amely hozzajarult a zartkerttel kapcsolatos szabalyozéashoz, e teriiletek
novekedéséhez, a zartkerttel rendelkezék (tulajdonosok/bérlok) szdmanak
boviiléséhez. Ezek koziil a két legfontosabb a 1967. évi IV. térvény, a foldtulajdon
¢és a foldhasznalat tovabbfejlesztésérdl (mert ez teremtette meg a zartkertrendezés
torvényi szintli alapjat), valamint a 18/1968. MEM-EVM egyiittes rendelet az egyes
allami tulajdonban 1évd kiilteriileti foldek értékesitésérdl, illetdleg haszonbérbe
adésarol, mert ez hatarozta meg a zartkertekben felépithetd éptiletek kritériumait, ami
alapjan az akar udiilési célt is szolgald szerszamkamra teriilete a 12 m>-t, a hétvégi
haz a 30 m*-t nem haladhatta meg.
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A 2001. évi Udiil6-0sszeirasban szerepld 252.295 iidiilébdl mintegy 130 ezer
épiilet jelentds része a zartkertekben talalhatd. Kiilondsen az 1970-es években épiilt
fel sok ilyen épiilet, amelyre nem kértek engedélyt és a tanacsok nem jelentették le
a KSH-nak. Funkciojukat tekintve iidiilék voltak, és a rendelet kritériumai szerint a
"zartkertben" alakitottak ki dket.

A zartkerti teriiletek egy része teriiletrendezési ¢és telepiilésfejlesztési
szempontbodl az elmult 3 évtizedben is problematikus volt.
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Abstract: Remote sensing techniques provide effective solutions for urban applications using Very
High Resolution (VHR) satellite images like image classification and feature extraction. VHR image
classification meets more challenges in urban environments due to the great heterogeneity of surface
materials. Building extraction receives considerable interest as it affects map updating and change
detection in urban areas. Multiple strategies are available for building detection including object and
pixel-based methods. Neural networks offer promising approaches for building extraction depending
on the ability to use all image features in the classification process. This research introduces a shallow
neural network model for building extraction from VHR satellite images in urban environments. The
results of the proposed model are compared to the maximum likelihood classifier, one of the most
common classifiers, to validate it and check its stability. Both shallow neural network model and
maximum likelihood classifier are applied and classification outcomes are refined using “merge region”
and “find enclosed by class” object-based algorithms. The shallow neural network model has achieved
an overall accuracy of 90.33% and a KAPPA coefficient of 0.8014, while the maximum likelihood
classifier has got 86.67% overall accuracy and 0.7224 KAPPA coefficient.

Keywords: Shallow neural networks, OBIA refinements, VHR images, Building, extraction.

Introduction

Rapid progress in space industries and satellite sensors offers several sources for
remote sensing applications using VHR multi-spectral images in urban environments.
VHR satellite images have relatively low prices and updated information and
produce a synoptic view of urban land cover. As a result, VHR images are considered
important sources for urban activities like building extraction for map updating and
change detection (Fawzy 2020). Building extraction from VHR satellite images is
a challenging task because of spectral similarities between building, road, and bare
soil classes, in addition to the great heterogeneity in building materials. Although
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state-of-the-art provides different methods for building detection, they are considered
time-consuming, required more human effort, and utilize a large amount of computer
memory and extra computation power to finish the classification process (FAWzy ET
AL. 2022). Traditional pixel-based methods, like Maximum Likelihood, have wide
use for image classification, while their results are not effective enough for urban
applications. Neural networks present effective tools for image classification like
shallow and deep neural networks (PATEL — UpLA 2022). Shallow neural networks
produce promising classification results, while some confused patches still require
refinement. Object Based Image Analysis (OBIA) is a suitable technique for satellite
image classification which implements efficient algorithms for refinement the
classification outcomes (BLASCHKE ET AL. 2008). Building extraction is supposed to
get more enhancement using shallow neural networks and post-classification OBIA
refinements.

Methodology

The main objective of this research is to investigate shallow neural networks
for image analysis and apply post-classification procedures for refinement. The
proposed methodology (Fig. 1) is introduced using a shallow neural network model
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I building, and extracting the values of spectral |
I

I Shallow Neural Networks | |

| Apgly'mg a shallow neural network model for |
|_ _building and non-building classification. __ |

Refinement

| I Merging area I I Find enclosed by I ]l
Refining the classification outcomes
L and remove confusion using OBIA algorithms. |

| | Accuracy assessment |

[Using TP, TN, FP, and FN parameters to calculate]
| the overall accuracy and Kappa coefficient. [

| I Building Extraction I |

[Extracting building objects for urban applications|
| like map updating and change detection. I

Figure 1. Flow chart of the proposed methodology
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to apply a building extraction process and a post-classification refinement process to
enhance the classification results and overcome misclassified features. The following
procedures have been performed and their results are evaluated:
* Selecting suitable satellite images and appropriate study area.
* Performing image pre-processing techniques.
* Applying a shallow neural network model for image classification.
* Proceeding a post-classification refinement process to enhance the classification
results.
» Executing accuracy assessment process using TP, TN, FP, and FN parameters
to calculate the overall accuracy and KAPPA coefficient.
» Extracting building objects for urban applications like map updating and
change detection.

Experimental Works

Study Area and Data Used

A World View-2 satellite image is used for Qena City, Egypt, consisting
of 8 multi-spectral bands: coastal blue, blue, green, yellow, red, red-edge, first
near-infrared, and second near-infrared bands, with a spatial resolution of 0.50 m
panchromatic and 2.00 m multi-spectral bands. It’s a semi-planned area containing
4 classes: building, road, vegetation, and bare soil (Fig. 2).

Preprocessing

Pre-processing techniques are required to enhance the satellite raw images for a
better interpretation and effective building extraction strategy. Pre-processing focuses
on two main stages: data fusion and shadow correction. Data fusion is essential for

2893470.25 i

2893144.75 L= i - . —— :

470659.75 471220.25
Figure 2. study area of Qena city, Egypt
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Figure 3. Shallow neural network flow chart

merging low spatial resolution multispectral bands with the high spatial resolution
panchromatic band to get a better spatial and spectral image. Shadow affects the
quality of VHR satellite images and reduces the accuracy of urban applications.
Therefore, a shadow correction process is applied to detect and compensate the
shadow pixels (FAwzy ET AL. 2020).

Shallow Neural Networks

Neural Networks (NNs) have achieved an effective performance for image
analysis during the last decade. NNs are defined into shallow and deep networks
according to the number of hidden layers forming the network structure. A shallow
neural network can only have a few layers with different numbers of neurons
(GOROKHOVATSKYI — PEREDRII 2018). A shallow neural network model is proposed
consisting of two hidden layers and one hundred neurons for each one (Fig. 3). The
input multispectral image is divided into small samples of building and non-building
classes. Distinctive features, (e.g., spectral bands and spectral indices) are extracted
and arranged as class inputs and class targets to feed, train, validate, and test the
network for image classification. Finally, the multi-spectral image is classified into
building and non-building classes.

Maximum Likelihood classifier

Maximum Likelihood classifier considers the spectral reflectance value of each
pixel in the input image to be classified into the target class (MATHER — KocH 2011).
Maximum likelihood classifier depends on how the point cloud of the training data
of each class is distributed. Pixels are classified by calculating the likelihood of each
pixel value will fit into each category. The pixel could be assigned to the category
with the highest likelihood value (LILLESAND ET AL. 2015).

Post classification Refinement

Refinement process is required to improve the classification outcomes and
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Figure 4. Classification and Refinement outcomes

minimize the confusion between classes. The following algorithms are applied using
eCognition software:

* “Merge Region Algorithm” can detect and merge similar neighboring objects.
Building and non-building objects are merged separately to simply reclassify
the heterogeneous objects between the merged ones.

* “Find Enclosed by Class Algorithm™ helps to redefine the misclassified objects
that are completely surrounded by another class. E.g., Cars are classified as
buildings but still enclosed by non-building, while some small patches are
classified as non-building, although surrounded by buildings. As a result, “find
enclosed by class algorithm” reclassify the misclassified objects to the correct
class.

Classification outcomes of both the shallow neural network model and
maximum likelihood classifier are refined using merge region and find enclosed by
class algorithms and results are shown in Fig. 4.

Results and discussions

Accuracy Assessment of Image Classification

Classification results are evaluated in both qualitative and quantitative analysis.
Visual inspection is one of the most common methods to evaluate classification results
qualitatively, which compares the original image with the classified one to see errors
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and roughly estimate their size and location. However, assessing the classification
outcomes based only on visual inspection is insufficient. The quantitative evaluation
focuses on the correlation between the classification outcomes and reference points
(UxraNskr 2019). Producer’s accuracy, user’s accuracy, overall accuracy, and
kappa coefficient are evaluated considering the number of pixels for all the possible
relationships between the classified image and the ground truth using the following
equations:

1) Producer’s Accuracies:

Building: 1B = TPZPFN (D)
Non — building: NN = FPT_:VTN )
2) User’s Accuracies:
Building: PB = TPTfFP 3)
Non — building: PN = TNTiVFN 4)

3) Overall Accuracy:

= TP+TN
T TP+TN+FP+FN

)

Where, True Positive (TP) represents the number of correctly classified
building pixels, False Negative (FN) refers to the number of building pixels classified
as non-buildings, False Positive (FP) relates to the number of non-building pixels
classified as buildings, True Negative (TN) illustrates the number of non-building
pixels correctly classified, and TP + TN + FP + FN are the total number of reference
points. Additional accuracy factor is the kappa coefficient which measures how the
classified points are correctly classified by chance. KAPPA coefficient takes values
from 0.00 where no agreement between the classified image and the reference image

Classification Results

100.00% 90.33%
— 86.67%

80.00% 0'30140_?224
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

Overall accuarcy KAPPA

H Neural Networks Maximum Likelihood
Figure 5. Classification accuracy results
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Table 1. Results of the Shallow Neural Network model

Classified Data Building Bgi’;‘i;lg Total Row I:c"c‘:l“r;ecrys Ac‘iie::cy
Building 111 16 127 89.52% 87.40%
Non-Building 13 160 173 90.91% 92.49%
Total Column 124 176 300 - -
TP =111, FN=13,FP =16, TN =160
Overall accuracy 90.33% kappa statistics 0.8014
Table 2. Results of the Maximum Likelihood classifier
Classified Data Building BE;)(;;Ig Total Row I::S:;;i‘; Acliie::cy
Building 100 16 116 80.65% 86.21%
Non-Building 24 160 184 90.91% 86.96%
Total Column 124 176 300 - -
TP =100, FN =24, FP = 16, TN = 160
Overall accuracy 86.67% kappa statistics 0.7224

to 1.00 where the classified image and the reference points are totally identical. So,
the higher the kappa coefficient, the more accurate the classification is (BARSI ET
AL. 2018). For the accuracy assessment process, 300 reference points were selected
with random distribution according to the area of building and non-building features.
Then, TP, TN, FP, and FN parameters are calculated. The shallow neural network
model has achieved an overall accuracy of 90.33% and a KAPPA coefficient of
0.8014. While the maximum likelihood classifier has accomplished 86.67% overall
accuracy and 0.7224 KAPPA coefficient (Fig. 5). Detailed results of the shallow
neural network model and maximum likelihood classifier are shown in 7able I and
Table 2 respectively.

Conclusions

A shallow neural network model is suggested for building extraction from VHR
satellite images. The proposed model is built, trained, and used for image classification
into building and non-building classes. Classification outcomes have been refined
using “merge region” and “find enclosed by class” object-based algorithms to improve
classification outcomes and remove the confusion between building and non-building
features. The accuracy of the shallow neural network model is compared with the
maximum likelihood classifier for validation and checking its stability. Results show
that shallow neural network achieves effective performance for building extraction
from VHR satellite images in urban environments.
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A mezogazdasagi tamogatasok pixelszintii ellendrzése a
Teriileti Monitoring Rendszerben
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Absztrakt: Az Eurdpai Unid Ko6zos Agrar Politikajanak (KAP) keretén beliil kotelezd az egyes
tagalamoknak a mezOgazdasagi tamogatasok ellenérzésére létrehozni egy integralt ellenérzési
rendszert. Magyarorszagon ezt a feladatot a miiholdas tavérzékelésre épiilé Teriilet Monitoring
Rendszer (TMR) latja el. A rendszer a Sentinel-1-es és Sentinel-2-es mitholdfelvételek és a gazdak
altal beadott igénylések alapjan allit eld automatikusan, havi rendszerességgel pixelszintii osztalyozasi
eredményeket. Az osztalyozas soran 27 kategoriat vizsgaltunk random forest osztalyozo segitségével,
amivel magas pixelszintli (>89%) és parcellaszintii (>85%) pontossagot tudtunk elérni. A nagy
pontossagu osztalyozasok eredményeként 1étrehozott, orszagos térképekre épiilnek a kiilonb6zé SAPS
(Single Area Payment Scheme) és egyes zolditési tamogatasok ellendrzései. Ilyen alapvetd ellendrzés
a novényhasznositasok, a parcella inhomogenitasok vagy a nem-tamogathato teriiletek detektalasa.
Az ellendrzések elvégzéséhez kiilonbozé eredményrétegeket hasznaltunk fel, mint a kategoria, a
valdsziniiségi értékeket vagy a valoszinliségi tobbletet tartalmazo savokat.
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Belvizelontés detektalasa Sentinel-1-es mithold felvételeken
GLCM texturak és konvolucios neuralis halozat segitségével

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 a klimavaltozasnak kovetkeztében az egyre szélséségesebb iddjarasnak
koszonhetéen egyre gyakrabban és egyre nagyobb teriiletekre kiterjedd belviz elontésekre lehet majd
szamitani. A belviz természeténél fogva igen Osszetett jelenség, ami a preventiv védekezés megkezdését
jelentdsen neheziti. Ezért fontos, hogy nagy teriiletekre és megfeleld térbeli felbontassal rendelkez6
ingyenesen az Europai Uriigynokség (ESA) altal elérheté Sentinel mitholdcsalad aktiv és passziv
mitholdjainak a felvételeit felhasznalva ,,szinte folyamatos” monitoring rendszert lehessen kialakitani
¢és ezaltal idoben lokalizalni a belviz mentesitésre és kartalanitasra szoruld teriileteket. Az altalunk
kidolgozott konvoltcids neuralis halozat (CNN) Sentinel-1-es (radaros) felvételek nyers savjaibol, a
radar vegetacié indexbdl (RVI) és a Gray-Level Co-Occurrence Matrix-bol (GLCM) nyert bemeneti
jellemzok alapjan kivanjuk bemutatni a belvizelontések detektalasanak lehetdségét Gsszehasonlitva a
Sentinel-2-es eredményekkel.

Bevezetés

Magyarorszagot a foldrajzi adottsagaibol adoddan szélsOséges iddjarasi
viszonyok befolyasoljak. Az klimavaltozasi eldrejelzések helyenként a csapadék
intenzitasanak novekedését mutatjak, ami novelheti a belvizek kockazatat (MEZOsI
ET AL. 2017). Belvizet, mint jelenség fogalmat mar a XIX. szdzad kozepén
elkezdték hasznalni a nagy folyoszabalyozasok utan, de a mai napig nincs egzakt
kialakitott fogalma, ami a jelenség Osszetettségére utal (PALFAI 2001). A XX. szazad
kozepén megjelentek az elsé tanulmanyok a belviz vizsgalataval kapcsolatban, az
elsé térképek terepi felmérések alapjan késziiltek (VAN LEEUWEN ET AL. 2020). A
felhalmozott adatok (gyakorisagi térképek) €s a technologiai fejlodésnek (légi
felvételezések, tavérzékelés, hidrologiai modellek) koszonhetéen az utdbbi
évtizedekben megndvekedett a belvizzel kapcsolatos kutatasok szama, ami a jelenség
fontossagat jelzi. Miiszaki, mérndki oldalrél a belviz kialakulasa €s annak lefolyasa
kiilonb6z6 hidrologiai modellek (pl. Bir6 2017; Kozma 2022) alapjan ravilagitottak
arra tényre, hogy sok bemeneti (nagy felbontasu) paraméter kell hozza, ami vagy
nem all rendelkezésre, vagy nagyon koltséges a felmérést elvégezni. Eppen ezért
csak korlatolt teriileten — vizgytijto teriileten, belviz 6blozetben, pilot teriileten — lehet
eredményes. Kiilonb6z6 tanulmanyok késziiltek orszagos Iéptében a sikteriiletekre a
belvizi veszélyeztetettségrol, amit elséként Palfai (PALFAI 2003) végzett el statikus és
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dinamikus tényez6k alapjan, melynek azota ijabb valtozatai (pl. PASZTOR ET AL. 2015;
BozAN ET AL. 2019; LABORCZI ET AL. 2020) és stratégiai forgatokonyvei jelentek
meg (BozAN ET AL. 2021). Napjainkban a viziigyi hatosagok ezen térképek alapjan
szervezi meg a védekezési prioritast. A legujabb kutatasok a belviz térképezésére
€s monitorozasara tavérzékelési adatokon alapul. A megfeleld térbeli és iddébeli
felbontast szolgaltatd pilota nélkiili jarmiivek, 1égi felvételezések és a mitholdak aktiv
¢s passziv adatai altal. A belviz lehatarolasara kiilonb6z6 szabvanyositott modszerek
(indexek, osztalyozasok, tradicionalis gépi tanulds, mély neuralis hal6zatok) allnak
rendelkezésre. A neuralis haldzatok az utobbi években, foleg a mély neuralis halozatok
ezeken beliil a konvolucios neuralis halozatok (CNN) egyre nagyobb térnyerése
lelheto fel a foldtudomanyokon beliil (LECUN ET AL. 1990). Korabbi vizsgalataink
alapjan a CNN bizonyult a legpontosabbnak a vizsgalt nyolc modszer koziil a belviz
detektalasara Sentinel-2-es nagy felbontasu, multispektralis mitholdképeken (KAJARI
— VAN LEEUWEN 2021). A Sentinel-2-es optikai miiholdfelvételek sajatos problémaéja,
hogy felhds idoben nem allnak rendelkezésre. Ezért ebben a kutatasban hasonlo
modszert alkalmazunk a Sentinel-1-es radarképek osztalyozasara, ahol az altalunk
kidolgoztunk modszer elegendd bemeneti jellemz6 alapjan a CNN modellt betanitva
a belviz hasonlé modon észlelhetd.

Anyag és médszer

A 82,2 km? mintateriilet az Alfold kozepén helyezkedik el a Tisza altal
szabdalt teriilet igen valtozatos morfologiaval. A Kunhegyes, Kunmadaras, Karcag
haromszogben elhelyezkedd Berekfiirdétdl dél-délnyugati iranyban. Eghajlata
mérsékelten meleg-szaraz az ¢évi csapadékosszeg 500-550 mm. Elsésorban
szarazsagtlird, hosszl tenyészidejii és magas hdigényli novényfajtak termesztésére
alkalmas a teriilet, ahol megnd a vizvisszatartds és az Ontdzés jelentGsége. A
mintateriilet felszine egyenletesen sik, ezért a gyakori aszalyok mellett belvizek is
sujtjak teriiletét (DOVENYI ET AL. 2010) (/. dbra).

Sentinel-1-es (radaros) felvételek Osszegyljtése ¢és feldolgozasa Google
Earth Engine hasznalataval tortént. Az adatok egy eléfeldolgozasi folyamaton
esnek at a hozaj eltavolitasa és radiometriai kalibraldsa, valamint a domborzati
korrekcio segitségével. A végleges terepkorrigalt értékeket logaritmikus skalazassal
(10*logl0(x)) decibelre alakitjak at. A levalogatott adatokat Jupyter Notebook-
ban arcpy hasznalataval dolgoztuk fel. A VV és VH savokbdl, a radar vegetacio
indexb6l (RVI) és a Gray-Level Co-Occurrence Matrix-bol (GLCM) nyert és
levalogatott bemeneti jellemzok alapjan kivanjuk bemutatnia a belviz detektalasanak
lehet6ségét. Az adatokat 2020.11.22. — 2021.04.09. kozotti idészakra gytijtottiik
Ossze €s a korabbi Sentinel-2-es eredményekkel (KAJARI ET AL. 2022) vetettiik Ossze.
Célunk az volt, hogy a Sentinel-2-es felvételek id6soros elemzését tovabb suritve
jobb képet kapjunk a belvizelontés kialakulasar6l és megsziinésérdl. A korabban
feldolgozott kilenc darab Sentinel-2-es felvételhez tovabbi 69 darab Sentinel-
l-es felvétellel bovithetd az idésoros elemzés. Ot iddpontban taldlhaté mindkét
94



W E
A s | Km
D Minteriilet 0 25 v 5 . 10

1. dbra A mintateriilet bemutatasa

S

mihold felvételezése, ebbdl harom idépontra (2021.02.23; 2021.03.07; 2021.03.20)
rendelkezésre all a manualisan készitett belvizes teriiletek fedvénye a validacios
teriileten. Ez a harom iddpont szolgaltatja az elemzésiink alapjat. Az adatokat elészor
10 méteres felbontasra alakitottuk at az egységes felbontas érdekében. A modell
betanitasi teriiletét és a mintateriiletét kivagtuk, majd alkalmaztuk a RefineLee filtert,
mivel a kisérletek azt mutattak, hogy a radarképekben 1évé foltos-zajok (speckle-
noise) feler6sdodése miatt gyakran megzavarta a GLCM textara kinyerését €¢s CNN
sokszor tévesen belviznek osztalyozta azokat (MULLISSA ET AL. 2021). A VV és a
VH savok mellett az RVI és a GLCM szamitasat végeztiik el. Az RVI a vegetacio
novekedési szintjének megfigyelésére szolgaldé modszer idésoros adatelemzésben,
az optikai képfeldolgozasi vizsgalatokban hasznalt NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) modszer alternativdjaként. Az RVI egy normalizalt index, amely
idealis esetben nulla ¢és egy kozott valtozik. Sima, csupasz feliilet esetén kozel 0,
¢és a novényzet novekedésével az érték novekszik. A mi megkozelitésiinkben az
alacsony értékek varhatéoan novényzet vagy viz nélkiili teriiletekre vonatkoznak.
Az RVI szamitasahoz a kovetkezd képletet hasznaltuk (SziGArSKI ET AL. 2018;
NASIRZADEHDIZAJI ET AL. 2019):

RVI = (4 * vh) / (vv+vh)

A sziirkeségi egylittes eléforduld matrix (GLCM) modszerét elészor Haralick
¢s tarsai 1973-ban mutattak be (HARALICK ET AL. 1973). Ez egy olyan matematikai
modszer, amelyet a digitalis képfeldolgozasban hasznalnak a kép textirajanak
elemzésére (KupiDUrA 2019). Egy sziirkearnyalatos képen a pixelértékek parjainak
egy bizonyos tavolsagban ¢s szogben valo eléfordulasi gyakorisagat mutatja. A VV
és VH savok alapjan 2x18 darab sav keletkezett, amelyekbdl egy eldsziirés alapjan
a betanitasi folyamatban a legjobb eredményeket add savok 2x7 darab sav lett
felhasznalva (1. tablazat).
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1. tablazat A GLCM savok és a CNN modellben felhasznalt (sziirke) savok listdja

GLCM savok
ASM: Masodik szogmomentum: az ismétlédo parok szamat méri.
CONTRAST: Kontraszt; a kép helyi kontrasztjat méri.

CORR: Korrelécio; a pixelparok kozotti korrelaciot méri.
VAR: Variancia: a sziirkeségi szintek eloszlasanak szorodasat méri.
IDM: Inverse Difference Moment: a homogenitast méri.

SAVG: Osszegatlag
SVAR: Osszegzett variancia
SENT: Summa entrépia
ENT: Entropia: A sziirkeségi eloszlas véletlenszertiségét méri.

DVAR: Differencia variancia

DENT: Kiilonbség entropia

IMCORRI: A korrelacié informacios mértéke. 1
IMCORR2: A korrelacié informacios mértéke. 2
MAXCORR: Max Corr. Coefficient. (nem szamitott)
DISS: Kiilonbség
INERTIA: Tehetetlenség
SHADE: Klaszterarnyék
PROM: Klaszter kiemelkedés

A Sentinel-1-es adatok feldolgozasi folyamatat a 2. abra mutatja be.

A létrehozott 17 savos felvétel (VV, VH, RVI és a GLCM levalogatott — lasd
fent a tablazatban kijelolt savok — kombinacidja) betanitasa az elsé idopontban
(2021.02.23) a Sentinel-2-es felvételen vizudlisan elkészitett poligonok adathalmaza
alapjan (3. dbra). Az ArcGIS Pro — PyTorch mélytanuldsi funkcidkat modelljét
hasznaltuk a bindris térképek elkészitéséhez. A modell paramétereinek kivalasztasa
(hiperparaméter) hosszas folyamat eredményeképpen a kovetkezOképpen alakult:
U-net osztalyozasi architektirat alkalmazva ResNet 34 backbone modellel.
A betanitasi teriileten 128*128 pixel méretli csempéket (4794 db) 50%-os atfedéssel
hoztunk létre 20%-o0s tréning mellett. A tanulasi folyamatot 50 ismétlésben (Epoch)
hataroztuk meg, de a modell a 25. ismétlés utdn elérte az optimumat (F1-score=
70,11%).

Eredmények

Az 6sszehasonlitas alapjaul szolgald harom idépont eredményeit Sentinel-1 és
Sentinel-2 felvételeket parba allitva értékeltiik, az 2. tabldzat mutatja a pontossagukat.
Az els6 id6pontban (4. dbra) a Sentinel-1-es felvételen lathato, hogy két csempe
hataran helyezkedik el, igy a csempe szélein 1évo pixeleket a modell hamisan
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2. abra A Sentinel-1-es adatok feldolgozasi modellje
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3. abra A modell betanitasi teriilete

False Positive (FP)-nak viznek detektalta. Tovabba a detektald algoritmusok sok
vizfeliiletet kihagytak, igy a True Positive (TP) értékek mennyisége kevesebb, ami a
False Negative (FN) értékek magasabb szamat eredményezte. A Sentinel-2-es optikai
felvétel eredményei jobbnak tekinthetd (Kappa: S1 = 0,36; S2 = 0,57; Fl-score:
S1=0,39; S2=0,58).
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2. tablazat A Sentinel-1-es és Sentinel-2-es felvételek pontossagi dsszehasonlitasa

Accuracy Sensitivity/Recall Precision Kappa fl-score
Sentinel-1 | Sentinel-2 | Sentinel-1 | Sentinel-2 | Sentinel-1 | Sentinel-2 | Sentinel-1 | Sentinel-2 | Sentinel-1 | Sentinel-2
2021.02.23 0,94 0,96 0,27 0,42 0,70 0,95 0,36 0,57 0,39 0,58
2021.03.07 0,96 0,98 0,41 0,52 0,41 091 0,39 0,65 0,41 0,66
2021.03.20 0,93 0,99 0,30 0,50 0,11 0,88 0,14 0,63 0,17 0,63

|

4. abra A 2021.02.23-an lehatarolt vizfeliieek asszehasonlitisa a Sentinel-1 és Sentinel-2
felvételen

A masodik idépontban (5. dbra) a validacios értékekkel a vizfeliilet detektalasa
(TP) kdzel azonosnak mondhatd. Viszont ezen a Sentinel-1-es felvételen is lathato,
hogy két csempe hataran helyezkedik el a mintateriilet. Itt a hibasan vizfeliiletként
detektalt (FP) pixelek szama lényegesen nagyobb, jobban kirajzolodik a hatar, ami
ENY-DK-i iranyt. Ettdl eltekintve a pontossagbecslés alapjan jobb eredményt
szolgaltat az els6 id6ponthoz képest (Kappa: S1 = 0,39; S2 = 0,65; Fl-score:
S1=0,41; S2=0,66).

Aharmadik id6épontban (6. dbra) némi felhdboritas is nehezitette a vizfeliiletek
lehatarolasat a Sentinel-2-es felvételen. Az optikai felvételem a felhdé maszkolashoz
az ESA Scene Classification (SCL) rétegét hasznalva maszkolasra keriiltek a 3, 8, 9,
10, 11-es osztalyok. Ennek ellenére a Sentinel-1-es felvételt gondoltuk, hogy jobb
eredményt fog szolgaltatni, de a felvétel feltehetden rogton az es6zés utan késziilhetett,
igy a modell sok pixelt tévesen vizként (FP) azonositott. Ezaltal a pontossagbecslés
teljesen rossz eredményeket produkalt (Kappa: S1 = 0,14; S2 = 0,63; Fl-score:
S1=0,17; S2=0,63).
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| SO n; ‘
5. abra A 2021.03.07-an lehatarolt vizfeliiletek 6sszehasonlitisa a Sentinel-1 és Sentinel-2
felveételen

| e 4
6. abra A 2021.03.20-an lehatarolt vizfeliiletek osszehasonlitasa a Sentinel-1 és Sentinel-2
felvételen
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Konkluzio

A CNN mindkét adatforras esetében hasznalhato a viz osztalyozasara. Mindkét
esetben a detektalt viz mennyisége alulbecsiilt, de a Sentinel-2 jobb eredményeket
ad. Nagyon fontos a Sentinel-1 haszndlata, mivel kevés felhdmentes felvétel all
rendelkezésre belvizes id6szakban. Az idésoros vizsgalat érdekében a Sentinel-2-es
felvételek mellett a Sentinel-1-es adatokkal torténd adatsiirités Iényegesen ndvelheto.
Az altalunk korabban vizsgalt iddszakra csak 9 darab Sentinel-2-es felvétel volt
felhasznalhat6. Ezzel szemben tovabbi 69 darab Sentinel-1-es felvétellel bovithetd
az iddsoros elemzés, annak érdekében, hogy a belviz kialakulasat €s megsziinését
még jobban meg tudjuk érteni. A modell tovabbi fejlesztést igényel, hogy az altalunk
valasztott CNN halozat jobban miikddjon. Nagyobb felbontast optikai felvételek
(példaul Planet) bevonasaval, és tovabbi sziirési eljarasok alkalmazasaval javithatjuk
a belviz detektalasanak pontossagat. A két kiilonbozo adatforras eredményeinek
a harmonizalasa is egy kihivas szamunkra, ami lehetové tenné szamunkra egy
predikciora képes modell 1étrehozasat.
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ENVI képosztalyozo algoritmusok hibamatrix alapu
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Absztrakt: A pildta nélkili légijarméi rendszerek (UAS) ugrasszeri térhoditasanak, illetve a
drontechnologia és a hozza kapcsolodd érzékelérendszerek gyors litemben torténd fejlesztésének
kovetkeztében az elmult évek soran hihetetlen mértékben megndtt a begylijtott képi (vizualis)
adatmennyiség. A mennyiségen tll az eszk6zok felvételezési képességének (az érzékeldrendszereknek)
mindségi mutatoi is jelentds fejlodésrél adnak tanubizonysagot. Mindez kiegésziil azzal, hogy egyre
tobb kivaldan alkalmazhato szoftver all rendelkezésiinkre, amelyek segitségével kiilonféle zajsziiréseket
végezhetiink, igy nagymértékben tovabb javithatjuk a felvételezés soran gyiijtott adathalmaz
hasznosithat6 informaciotartalmat. Az adatok felvételezése altalaban kevesebb id6t igényel, mint azok
feldolgozasa, szegmentalasa, osztalyozasa vagy mesterséges intelligencia alapu felismerése. Jelenleg
sokféle algoritmus all rendelkezésiinkre kiilonb6z6 szoftveres alkalmazasokba integralva, amelyekkel a
gylijtott adatokat elemezni, osztalyozni tudjuk. Publikacionkban attekintjiik a kiilonb6z6 algoritmusok
gyakorlati felhasznalhatésaganak kérdéskorét, és bemutatjuk ENVI alapti osztilyozasi modszerek
Osszehasonlitd eredményeit multispektralis felvételek esetében.

Kulesszavak: tavérzékelés, képfeldolgozas, multispektralis, osztdalyozas, UAS

Bevezetés

Napjainkban az innovativ technologiai megoldasoknak megfeleléen a
pilota nélkiili 1égijarmi rendszerek hasznalata egyre jelentdsebb szerepet tolt be a
kornyezetiink lokalis szintii vizsgalataban. A UAS rendszerekhez kapcsolddo érzékeld
rendszerek altal szolgaltatott nagy geometriai felbontasu adatsorok alkalmazasaval
gyors ¢és megbizhatd informaciokat gyljthetiink a kornyezetiink allapotanak
felméréséhez, a bekovetkezett valtozasok detektalasahoz, a kornyezetben lezajld
folyamatok nyomonkdvetéséhez (PEREZ-LUQUE ET AL. 2022). A ndvényallomanyra
vonatkozé adatgytijtésben a lathatd tartomanyu felvételek mellett egyre inkabb
megjelentek a mas spektralis tartomanyban €s tobb csatornaban miikkddé szenzorok is
(L1 ET AL. 2019). Jelenleg mar hazankban is rendszeressé valt a névényboritottsaghoz
kapcsolodo kutatasokban a multispektralis érzékeldkkel ellatott dronok gyakorlati
alkalmazasa.

A Kis-Balaton természetvédelmi teriiletéhez tartozd Zimanyi-szigeten mar
tobb évtizede folytatunk felszinboritasra vonatkozo légifelvételezésekre ¢épiild
képfeldolgozasi vizsgalatokat. Az elmult tiz év kutatasi tevékenységeiben a lathato
tartomanyban készitett felvételek elemzése mellett a vizsgalataink kiterjedtek a
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RedEdge (voros él), a NIR (kdzeli infravords), az NDVI (Normalizalt Differencialt
Vegetacios Index, a FIR (termalis infravords) adatgyjtésekre, valamint a
tobbcsatornas légifelvételek Osszetett és megbizhatod adatfeldolgozasara is (BERKE
ET AL. 2014, 2016, 2017). A kutatasok kiemelt részét képezte a kutatasi célhoz és
eszkdzhoz illesztett adatfeldolgozas megvalositasa, a képosztalyozo eljarasok
eredményeinek széleskorii vizsgalata (SZILAGYI ET AL. 2014; ENYEDI ET AL. 2016;
KEvi 2022). A kiilonbozo osztalyozasi eljarasok eredményképeinek eldallitasahoz
¢és elemzéséhez az ENVI képfeldolgozd és elemzd szoftvert alkalmaztuk, mely
professzionalis adatfeldolgozasi lehetdségeket nyljt a szakemberek szamara a
tavérzékelési és térinformatikai adatok magas szintii, és megbizhatd elemzéséhez.

Jelen kutatasaink soran a MicaSense RedEdge MX DUAL (Red+Blue)
érzékeldrendszer altal készitett 1égifelvételeket elemeztiik és az ENVI 5.6 programmal
veégzetiik el a kiilonbozo osztalyozasi eljarasok vizsgalatat.

Anyag és modszer

A vizsgalataink alapjat a Kis-Balaton Zimany-szigetérdl készitett
multispektralis felvételek képezték, amely a MicaSense RedEdge MX DUAL
érzékeld altal létrehozott 10 csatornds felvételeket foglalta magaba. A kapott
adatsorokat el6feldolgoztuk, amely soran Gsszesen 10x766 légifelvétel illesztettiink
az Agisoft MetaShape Professional 1.8.4 szoftver segitségével. A vizsgalt teriiletrdl
készitett tiz csatornas multispektralis felvételeken lefuttattuk az ENVI 5.6 (64 bit)
programban talalhat6 2 tanitoteriilet nélkiili (unsupervised) és 14 tanitotertilet alapu
(supervised) osztalyozo eljarast. A kapott eredmények fliggvényében az alabbi
6 supervised osztalyozo eljarasra tériink ki:

* Mahalonobis Distance

A Mahalonobis-tavolsag osztalyozas egy iranyérzékeny tavolsagosztalyozo,
amely az egyes osztalyokra vonatkozo statisztikakat hasznalja. Hasonld a Maximum
Likelihood osztalyozashoz, de feltételezi, hogy minden osztily kovarianciaja
egyenld, ezért az algoritmus programbeli futtatdsa kevesebb idét vesz igénybe.
Minden képpontot a legkozelebbi ROI osztalyba sorol, kivéve, ha megadunk egy
tavolsagkiiszobot, amely esetben elképzelhetd, hogy lesz néhany olyan képpont, amit
nem sorol be, ha az nem felel meg ennek a kiiszobértéknek (INTERNET]).

¢ Maximum Likelihood

A legnagyobb valosziniiség osztalyozas az adott osztalyhoz tartozo pixelek
intenzitasat figyelembe véve feltételezi, hogy az egyes sdvokban az egyes osztalyok
valdszinliség-eloszlasa egyenletes és ennek fiiggvényében kiszamitja, hogy egy
adott képpont valdsziniisithetéen melyik osztalyba tartozik. Minden egyes képpontot
ahhoz az osztalyhoz rendel, amelynek a legnagyobb a valdszinlisége. Amennyiben
megjeloliink kiiszobértéket és a legnagyobb valosziniiség kisebb, mint a megadott
kiiszobérték, a képpont besorolatlan marad. Az eljarasban nemcsak az osztalykozéptol
valé tavolsagot, hanem annak iranyat is vizsgaljuk. Ezaltal a felvett mintak sajatsagait
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a szamtani kozépérték vektoraikon tul a kovariancia-matrixukkal is jellemezziik
(INTERNET2).

¢ Minimum Distance

A minimalis tavolsag vagy legkozelebbi kdzéppontlil osztilyozds az egyes
végallasu tagok atlagvektorait hasznalja. Kiszamitja az egyes ismeretlen pixelek és az
egyes osztalyok atlagvektoranak euklideszi tavolsagat. Minden pixel a legk6zelebbi
osztalyba kertil besorolasra, kivéve, ha egy standard eltérés vagy tavolsagkiiszob van
megadva, amely esetben lehet olyan pixel, amely nem keriil besoroldsra, amennyiben
nem felel meg a kivalasztott feltételeknek (INTERNET3).

* Parallelepiped

A tégla, box vagy parhuzamos osztalyozas egy egyszerii dontési szabalyt
hasznal a multispektralis adatok osztalyozasara. A dontési hatarok egy n-dimenzios
parhuzamos osztalyozast alkotnak a képi adattérben. Az osztalyozas dimenzidit az
egyes kivalasztott osztalyok atlagatol vald standard eltérési kiiszobérték alapjan
hatarozzuk meg.

Ha egy képpont értéke az alacsony kiiszobérték felett és a magas kiiszobérték
alatt van az 6sszes n savban, akkor az adott osztalyba keriil. Ha a képpont értéke tobb
osztalyba esik, az ENVI a képpontot az elsé megfeleld osztalyba sorolja. Azokat a
teriileteket, amelyek nem tartoznak egyik osztalyba sem, osztalyozatlan teriiletnek
nevezziik (INTERNET4).

* Spectral Angle Mapper (SAM)

A spektralis szogtérképezo eljaras, egy fizikai alapt spektralis osztalyozas,
amely egy n-D szoget hasznal a pixelek és a referencia spektrumok megfeleltetésére.
Az algoritmus két spektrum kozotti spektralis hasonlosagot tigy hatdrozza meg, hogy
kiszamitja a spektrumok kozotti szoget, €s vektorokként kezeli 6ket egy olyan térben,
amelynek dimenziészama megegyezik a savok szamaval. Ez a technika kalibralt
reflexios adatokon alkalmazva viszonylag érzéketlen a megvilagitas hatdsaira. A
végallasu tagok spektrumai kdzvetleniil kivonhatok a képbdl, mint a tanitoteriiletek
(ROI) atlagspektrumai. A SAM 0Osszehasonlitja a végallasu tag spektrumvektora
és az egyes pixelvektorok kozotti szoget az n-D térben. A kisebb szogek a
referenciaspektrummal vald szorosabb egyezést jelentik. A radidnban megadott
maximalis szogkiiszobértéknél tdvolabb esd pixelek nem keriilnek besorolasra
(INTERNETS).

* Spectral Information Divergence (SID)

A spektralis informacid-kiilonbségi osztalyozas egy olyan spektralis
osztalyozasi mddszer, amely egy eltérési mértéket hasznal a pixelek és a referencia
spektrumok megfeleltetésére. Minél kisebb az eltérés, annal valdszinlibb, hogy a
pixelek hasonldak. A megadott maximalis eltérési kiiszobértéknél nagyobb mérdszamu
pixelek nem keriilnek osztalyozasra. A SID altal hasznalt végallast tagok spektrumai
szarmazhatnak ASCII fajlokbol, spektrumkdnyvtarakbol vagy kozvetleniil a képbdl
is kinyerheték (ROI atlagspektrumként) (INTERNET6).
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1. abra ROI felvétele az ENVI programban

A kiillonboz6 osztalyozasi algoritmusok vizsgalata soran ugyanazt a
bemeneti képet, ugyanazt a kivalasztott maszk réteget, és az egyes elemzések
alkalmaval ugyanazokat a tanitoteriileteket hasznaltuk, az Gsszehasonlithatdsag és
reprodukalhatosag, valamintajovébeli vizsgalatokra valo tekintettel (SCHOWENGERDT
1997).

A Zimanyi-sziget felszinboritasat figyelembe véve dsszesen 8 kiilonbozé ROI
kertilt felvételre: arnyék, galagonya, elegyes erdo, legeld, fizfa, aranyvesszd, viz, nad
¢és gyé€keény. A vizsgalatba bevont osztalyozo eljarasok soran inputként mindig azonos
ROI-kat alkalmaztunk az 6sszehasonlitd elemzések minél pontosabb megvaldsitasa
érdekében.

Az [. dbrdn az aranyvesszOhdz (Solidago gigantea) tartozd ROI felvétele
lathaté az ENVI program alkalmazasaval.

Eredmények

Az ENVI programban lefuttatott osztalyozasi eljarasok eredményképeire
vonatkozéan hibamatrixot (Confusion Matrix) készitettiink, amelyek alapjan
elvégeztik az egyes osztdlyozo algoritmusok Osszehasonlitdé elemzéseit. Az
1. tablazat mutatja a Solidago gigantea teriiletére vonatkozoan a 6 supervised
osztalyozd eljards Osszehasonlitdé eredményét a pixel értékek feltiintetésével.
A hibamatrixok koziil a kutatasaink kiemelt novényfajara a Solidago gigantea
osztalyra vonatkoz6 adatsorokbol egyértelmiien lathatd, hogy a legjobb eredményt
a Maximum Likelihood osztalyozo eljaras hozta. Az 6sszes pixelértékbol 100 873
pixelt a megfeleld osztalyba sorolt. A tévesen mas osztalyba sorolt pixelek szama
abban az esetben magasabb, ahol az aranyvesszd elegyes allomanyt alkot, keveredve
a nadas-gyékényes, a vizparti flizes-bozotos, illetve a legel6teriileteken talalhatd
novényzettel.
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1. tablazat Osztalyozo eljardasok eredménye pixelértékben kifejezve a Solidago gigantea
esetében

o 8 >

2 T 2 g

Osztalyozo % 3 S . =

eljaras = g, 8 g ° < Ey i

> ¥e > _— ] = |

£ | =3 23 ) S = N =

= g0 2 > =2 & e = =
Mahalonobis 2351 3171 | 17361 | 3442| 7685 81 906 22 416
ML 180 2451 6214 5158| 5061 100 873 0 448
MD 0| 278679916 | 59049 | 11247 45098 0 1287
Parallelepiped 5612 99 | 13 349 20| 3901 60| 986 6
SAM 50 17| 4675 7208 | 1497 67277 0 283
SID 24 358 9539 23666| 3028 68 399 0 337

2. tablazat Overall Accuracy és a Kappa koefficiens az osztalyozasai eljardsok esetében

Osztalyozo eljaras ) Overall Accur&(n;:fxel) C(:(e?gSZn ¢
Mahalonobis 60 1081674/1793643 0,5178
Maximum Likelihood 76 1360524/1793643 0,6994
Minimum Distance 43 775050/1793643 0,3432
Parallelepiped 24 423575/1793643 0,1873
SAM 30 546363/1793643 0,2248
SID 53 944738/1793643 0,4333

Kifejezetten jo eredmény, hogy a viz osztalyba egyaltalan nem sorolt be az
algoritmus mas osztalyhoz tartozo pixeleket.

Az 0sszehasonlitd vizsgalatban résztvevo masik 6t algoritmus hatékonysaga a
vizsgalt osztaly vonatkozasban elmaradt a Maximum Likelihood eredményétdl.

Az osztalyozasi eredmények teljeskorli vizsgélatahoz elemeztiik az Overall
Accuracy-t, amely a kép pixel szamara vetitve, illetve szazalékosan is megadhatd. A
talalati pontossagok vizsgélata soran indokolt dsszevetniink a Comission/Omission
¢s Producer Accuracy/User Accuracy értékeket is, tovabba figyelembe kell venniink
a Kappa egylitthatot, amely az osztalyozas és a valos értékek kozotti egyezés
mutatoszama. Az 1-es Kappa érték tokeéletes egyezést jelent, mig a nullas érték azt
jelenti, hogy nincs egyezés (RICHARDS — J1a 2005). A 2. tdbldzatban sszefoglalasra
keriiltek az egyes osztilyozo eljarasokhoz kapcsolodo talalati pontossagok és a
Kappa értékek.

A teljes pontossagi érték megmutatja a helyesen osztalyozott pixelek aranyat
az 0sszes pixelszamhoz viszonyitva. A 2. fablazatbol 1athatd, hogy az osztalyozasi
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eljaras soran a Maximum Likelihood messze a legmagasabb aranyban sorolta be
a vizsgalt pixeleket a megfeleld osztalyokba. Az esetiinkben 1 793 643 pixelbdl
1360524 pixel kertiltamegfeleld helyre, mely 76% talalati pontossagot eredményezett.
Az Overall Accuracy a Mahalanobis és a SID eljarasok esetében haladta meg az
50%-ot. A Kappa egyiitthat6t tekintve szintén a Maximum Likelihood eljaras adta a
legmagasabb értéket 0,6994, ezt kdveti a Mahalanobis eljaras 0,5178 értékkel.

Osszefoglalas

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a jelenleg elérhetd szoftverekben
hasznalatos algoritmusok eredményességét szignifikans mértékben meghatarozza
a felhasznald kompetenciaszintje. A kutatdsaink soran elért eredmények alapjan, a
megfelel6képpen jellemzé végallasu spektrumok felvételével ndvelhetd a szamitasok
valos talalati értéke. Kiemelten fontos a tanitok felvételének precizitasa, mely biztositja
a felhasznal6i pontossagot (User Accuracy), €és ezzel Osszefliggésben aranyosan
javul az eldallitoi pontossag is (Producer Accuracy). Mindez alapos terepi munkat
¢s megfeleld helyismeretet kivan. Tovabba az osztalyozas céljaként meghatarozott
igény is dont6en befolyasolja az eljaras soran alkalmazando algoritmus kivalasztasat.
Jelentdséggel bir az algoritmusok miikodési mechanizmusanak kell6 ismerete is,
hiszen ennek segitségével tovabb szilikithet azon eljarasok kore, melyek a konkrét
vizsgalat soran megbizhatd eredményre vezethetnek. Hangsulyos tényezdként
jelentkezhet a vizsgalatok soran az erdforrasok kérdéskore is, hiszen a feldolgozasi
folyamatokat az eréforrasok szempontjabdl is optimalizalhatjuk, hogy a célnak
megfelel6 eredményeket kapjunk. Az eredmények objektiv megitélése szempontjabol
kiemelt jelentdsége van az az osztalyozo algoritmusok altal eldallitott eredményképek
alapjan szamitott hibamatrixnak. A multispektralis felvételek elemzése soran nem
elegendd egy talalati pontossagra vonatkozo értéket (pl. a teljes pontossagi értéket
vagy Overall Accuracy-t) megvizsgalni, hanem az ENVI altal kinalt pontossagra
vonatkoz6 értékeket is célszerli bevonni az dsszehasonlitod elemzésekbe.
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HD Map Budapestre — Felmérés és kiértékelés a Budapest
Kozut Zrt. altal HD Map eléallitasahoz

Kiss Gyongyvér

Adatgytjtési ellendr, Budapest Kozt Zrt., kiss.gyongyver@budapestkozut.hu

Absztrakt: A Budapest Kozt Zrt. a budapesti kdzutak nyilvantartasaval és kezelésével foglalkozik.
Tevékenységi korének kibovitésére 2020-ban tobb partnerrel egyiittmiikodve az M86-os 1t teljes
szakaszan, illetve 2022-ben az M1-M7 autopalyak kozos szakaszan HD Map-hez k6t6do tesztmérést
végzett. A cég az elsddleges profiljahoz kapcsolodo technologiai fejlesztések, infrastruktira és kezelt
adatbazis felhasznalasaval a tesztméréseken tul Budapest két nagyobb teriiletére is elinditotta a HD Map
eléallitasat. A tovabbiakban a Budapest Kozut Zrt. célja HD Map eléallitasa a varos teljes tithalozatara,
a HD Map eléallitasahoz és naprakészen tartdsahoz sziikséges automatizacio kifejlesztése, illetve egy
online térképi szolgaltatas kialakitasa.

Bevezetés

A Budapest Kozat Zrt. a fovarosi kozutak nyilvantartasaval és kezelésével
foglalkozik. A szakteriiletek megfeleld kiszolgalasnak érdekében a Budapest Kozut
Zrt. 2013-ban 3 dimenzios kozuti adatgytijto és adatfeldolgozoé rendszer (KARESZ)
kialakitasaba kezdett, amely biztosithatja a f&varosi feladatokhoz sziikséges
alaptérképi és nyilvantartasi adatok gytijtését €s karbantartasat.

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kapnak az Onvezetd gépjarmiivek
a kiilonboz6 autodipari és telekommunikacios cégek szempontjabol. A Budapest
Kozat Zrt. egy évtizedes felmérési tapasztalataval, technologiai fejlesztéseivel és
az ez 1d6 alatt folyamatosan frissitett ut-nyilvantartasi téradatbazisaval szamottevé
szerepldje lehet a HD Map eldallitasi folyamatanak, mivel az 6nvezetd technologia
elengedhetetlen részét képezi, hogy a jarmiivek szamara nagypontossagu 3D
alaptérképek alljanak rendelkezésre megfeleld adattartalommal a hattérben.

A pilot projekt 2020. jinius 24-27-e kozott zajlott tobb résztvevo
kozremikodésével az MS86-os Ut csornai elkeriild szakaszan: a Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem partnerei, a Knorr-Bremse Kft., a Magyar Kozt Zrt.,
a Budapest Kozut Zrt., az Ericsson Kft., a Magyar Telekom Nyrt., valamint osztrak
iparagi szereplok részvételével. A projekt célja a tesztjarmlivek szenzorainak és
kommunikaciés berendezéseinek egymassal és mas kozati objektumokkal torténd
interakcidjanak vizsgalata volt, illetve ezen felmérési adatok résztvevok kozott
torténd megosztasa ¢és elemzése. Az M1-M7 autopalyak kozos szakaszan végzett
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tesztmérést kdvetden a Budapest Kozat mérési eredményei az osztrak Joanneum
Research mbH. szakemberei altal eléallitott pontfelhdvel és térképes allomanyaval
kertilt 6sszehasonlitasra. Az eléallitott adatok pontfelh6-pontfelhd alapti vizsgalata
soran a maximalisan detektalhatd abszolut értelemben vett eltérés 5 cm alatti volt. A
technologia mérési pontossagat figyelembe véve a pontfelhdk kozotti eltérések nem
tekinthet6k szamottevonek.

Felmérés és alapadatok eléallitasa

A Budapest Kozut Zrt. egy Riegl VMX-450 mobil térképezo rendszert (két VQ-
450 szkenner, IMU, DMI ¢és két GNSS-vevd) hasznal Ladybug kamerarendszerrel
(FLIR Ladybug5+) kiegészitve. A pontfelho eldfeldolgozasa Riegl keretrendszerben
torténik a gyartd sajat RIPROCESS szoftverében. A rogzitett nyomvonal utolagos
korrekcioja RINEX adatok alapjan késziil illesztépontok felhasznalasaval, és
ellendrzépontokra torténd validalassal zarul.

HD Map Budapestre

A Budapest Kozut Zrt. célja HD Map eldallitasa Budapest teljes teriiletére,
amely teret adhat az Onvezetd rendszerek elinditasdnak a fovaros jovojében.
Tarsasagunk altal eléallitott KARESZ (Ko6zati Adatgyiijtd Rendszer) adatok mind
pontossaguk, mind adattartalmuk tekintetében megfelelnek a nagyfelbontasu térképek
altal tamasztott elvarasoknak.

A Budapest Kozat Zrt. adatszolgaltatasanak f6 eszkoze a KAPU (Kozati
Adatok Publikacidja) informatikai rendszer. Az adatok végfelhasznaloi kdrnyezetbe
torténd publikacidja a KARESZ adatbazis felhasznalasaval keriil végrehajtasra a
KAPU webes feliiletén.

A KARESZ adatbazis kdzel 200 objektumféleséget és ezekhez kapcsolodoan
tobbezer attributumtipust kezel. Az adatokat folyamatosan, iitemezetten frissitjiik 0]
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felmérésekbdl és kiilonbozo szakteriileti adatokbol. Az adatok eléallitasahoz olyan
specialis kiértékeld eszkozok allnak rendelkezésre, amelyek révén automatan és
félautomatan keriilnek felvételre az uj objektumok. A KAPU feliiletén az objektumok
térbeli helyzetérdl és miiszaki vagy tigyviteli tulajdonsagairdl (kezeld, tulajdonos
adatai, allapota, szine, tipusa stb.) informaciot kaphatnak a felhasznalok.

A meglévo adataink, mint pl.: tsz¢l, Gtburkolati jelek, tablak, jelzolampak
stb. kivalo alapot képeznek a HD Map gyors, preciz, automatizalt eldallitasahoz: A
KARESZ adatbézis 3D vektoros allomanyainak felhasznalasaval elkeriilhetd a tertilet
els6koros magas koltségli felmérése €s iddigényes kiértékelése. Ezaltal gyorsabban
¢s olcsobban allithatjuk el6 a HD Map alap objektumait, forrasainkat gépi tanitdsi
eljarasok kifejlesztésére fordithatjuk. A Budapest Kozt Zrt. meglévo és folyamatosan
frissiil6 adatainak hasznalataval a HD Map kvazi-dinamikus alaptérképet biztosithat
az 6nvezetd jarmiveknek Budapest kozigazhatési hataran beliil.

Ezen célok elérésében tobb tényezo is nehézséget okozhat varosi kdrnyezeten
beliil. Budapest teljes uthaldzata hozzavetdlegesen 6000 kilométer hosszu, ebbdl
1700 kilométer féuthalozat és tomegkozlekedési itvonal. Ekkora teriileten napi
szinten torténik valtozas, akar utfeltjitasoknak, akar a forgalmi rend atszervezéseknek
koszonhetéen, azonban az adatbazis frissitéséhez sziikséges diszpoziciok nem
allnak rendelkezésre azonnal. A HD Map eldallitasat tovabba bonyolitjak a nehezen
meghatarozhat6 helyszinek: tal sziik utfeliiletek, nem szabvany szerint kialakitott
savok, lakotelepi parkolok forgalmi helyzetei és szamos egyéb tényezd.

Eredmények

AzM1-MT7 autopalyak kdzos szakaszan tortént mérés eredményeit feldolgozva
egy teszt mintateriiletet hoztunk létre.

Az altalunk kialakitott adatbézis illeszkedik az ASAM (Association for
Standardization of Automation and Measuring Systems) altal kezelt OpenDRIVE
XML (xodr) szabvanyhoz. Az OpenDRIVE adatformatum alatt egy olyan
XML formatumu f3jlt értiink, amely meghatdrozott strukturaban tarolja az utak
geometridjat, a kozlekedési savokra vonatkozd paramétereket és forgalmi rendet,
valamint a csomopontokat leiré adatokat. Az OpenDRIVE XML formatum hdrom 6
részbdl tevodik 0ssze: a Header a metaadatokat, illetve az adatok térbeli kiterjedésére
vonatkozd informaciokat (koordindtakat) tartalmazza, a Road az utakrol, a Junction
pedig a csomépontokrol szolgaltat adatokat (INTERNET]).

Az elkésziilt adatbazis alapelemei a referenciavonalak és az ezekhez tartozo
sav-feliiletek, amelyek rendelkeznek az iranyultsagukra vonatkozo kezdeti és
végponti adatokkal. Ezt az alapgeometriat toltik fel hattértatalommal a kiilonb6zo
forgalomtechnikai elemek, mint a tablak (pl.: 90 km/h-s sebességkorlatozas),
utburkolati jelek (pl.: zarovonal, felezovonal). Emellett egyéb forgalomtechnikai
elemeket is tartalmaz az adatbazis: zajarnyékolo fal, szalagkorlat stb.
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A Bimfra Kft.-vel egyiittmiikddve elkésziilt a mintateriiletre egy 3D szilardtest
modell, amely nem csak az utfeliiletet és felfestéseket tartalmazza, hanem a vektoros
allomanybol kinyerheté valamennyi forgalomtechnikai elemet is.

A KARESZ adatbazisban meglévé alapadatainkat felhasznalva — azokra
illeszkedve — Budapesten két HD Map mintateriiletet hoztunk létre, amelyekben tobb
f6- és mellékit, parkolok, kiterjedt és kisméretii keresztezddések is talalhatok. igy
varosi kornyezetre vetitve is elindult az adatbazis 1étrehozasa.

Célok

Elsédleges célunk egységes HD Map létrehozasa a fovaros egészére. Ehhez
elengedhetetlen 1épés a vektoros adatfelvételi eljarasok szabvanyositasa, eldsegitve
ezzel az adatfeldolgozas automatizalasanak kifejlesztését. Fontos mérfoldkonek
tartjuk a valtozaskovetési metodusok kidolgozasat €s szabvanyositasat.

Tovabbi céljaink kozott szerepel HD Map-hez kotdédé jovobeli kolcsonds
egylittmiikodések és innovacios tevékenységek kialakitasa tobb szerepld bevonasaval.
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INTERNET] — https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/
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Ha szamitanak a részletek, akkor multibeam!

Kiss Levente' — Eke Zoltan?

! tudomanyos munkatars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznt Nonprofit Kft,
levente.kiss@bayzoltan.hu

2 tudomanyos munkatars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft,
zoltan.eke@bayzoltan.hu

Absztrakt: A viz alatti medermérésekhez ma mar hazankban is elérhetdek kiilonb6zé eszk6zok,
amelyek kifejezetten mélységmérési célra késziiltek (egysugaras és a multisugaras aktiv szonarok).
Jelen irasunkban azt mutatjuk meg, hogyan jelentkezik a mérési eredményekben a kétféle rendszer
miikodése, a technologiabol adodo eltéréseken tal.

Fontosnak tartjuk, hogy egy mérési folyamat soran tisztaban legyiink az altalunk valasztott, vagy
rendelkezésre allo eszkoz alapveté mitkodésén tul azzal, hogy hogyan kell a mérést megfeleléen
kivitelezni az eredmények legmagasabb szintli megbizhatosaganak eléréséhez. Ezt természetesen az is
meghatarozza, hogy mennyi informacionk van a megmérendé mederrdl és milyen tartomanyon beliili
pontatlansag megengedhetd. Az az eszkdz, ami megfeleld egy homogén aljzattal rendelkezd viztarozo
iszappal valo telitddésének vizsgalatahoz, nem lesz elégséges egy tagolt meder felméréséhez.

Adatsiiriiség

Az egysugaras szonarok esetében az egy vizsgalo jel (ping) egy darab
adatot szolgaltat egy mérési ciklus eredményeként, vagyis a jel kibocsatasanak
idopillanatatol szamitva a mederig megtett ut, majd a visszaverddést kdvetéen a
szonarig visszavezeto ut és a jel érzékelésének iddpillanataig tartod idoszak. Egy ping
ciklus ideje tehat fiigg a viz mélységétdl és a hangfrekvencias jel vizben mérhetd
terjedési sebességétdl is. Atlagos 1500 m/s terjedési sebességet és 20 m vizmélységet
feltételezve ez 75 db ciklust (75 Hz) jelenthet masodpercenként. Ez egy magas érték,
amit a gyakorlatban nem tudnak az eszk6zok, de nincs is ra sziikség. A gyakorlatban
multisugaras szonar esetében maximum 5-60 Hz, egysugaras esetében altaldban
5-25 Hz kozott megfeleld. Ennek oka az, hogy a kibocsatott jel a vizben alapvetden
gombfeliilet mentén egyenletesen terjed, ami nem kedvez a mérés céljanak. Ezért a
kibocsatott jeleket sztikitik a DSP (digital signal processing) technologia segitségével,
igy eldall a ,,narrowbeam”.

Az 1. abra mutatja egysugaras esetben.

A mérési ciklus eredménye az a mélység érték lesz, ami a kibocsatott jel nyalab
mederrel valo talalkozasa és visszaverddés utan els6ként jut vissza az érzékelébe
(az érzékeld és a legkdzelebbi mederpont tavolsaga). A sziikités mértékétol és a
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Egysugaras szonar

Meder

Kibocsatott jel (Ping)

1. abra Egysugaras szonar sziikitett vizsgalo jele

Multisugaras szonar

Kibocsatott jelek (Ping)

2. abra Multisugaras szondr sziikitett vizsgalo jelei

vizmélységtol fliggden a jel nyalabbal érintett teriilet akar méteres nagysagrendii is
lehet. Kis csonak elmozdulas esetén ugyanazt az értéket kaphatjuk vissza sokszor,
ami nem jelent plusz informaciot. A csonak sebességének nagymértékli novelése nem
lehet megoldas, mivel a GPS eszk6z pozicid €s a korrekcios forras idokiilonbsége,
valamint a méré jel oda-vissza utjanak id6sziikséglete ugynevezett csuiszast (latency)
eredményez, amelyet bizonyos koriilmények kozott €s mértékig feldolgozo szoftverek
képesek korrekcioba venni (patch test).

Multisugaras eszk6z esetében a mérd jelek elrendezését a 2. abra mutatja.
A méro jelek szama 256—1024 db kozott jellemzd.

Jol lathat6 a kiilonbség az adatstirliséget illeten, egyetlen mérési ciklus alatt
tobb szazszoros mennyiségli adat all rendelkezésiinkre a multisugaras rendszer
segitségével.

Adatfeldolgozas

A mérési eredmények feldolgozasara kiilonbozd lehetdségek allnak
rendelkezésre. A multisugaras rendszer esetében a feldolgozd szoftver korrekcidba
veszi az inercialis rendszer pozicid meghatarozas (a harom tengely koriili elmozdulés
pitch, roll, yaw) soran rogzitett adatait, a hangsebesség mérés eredményeit a teljes
vizoszlopra, és a jelterjedésekbdl szarmazo idobeli csuszds (latency) eértékeit
(patch test). Tovabba lehetdség van a zavard targyak, mint halak, vizindvények
feliiletérdl visszavert hibas mérési eredmények, algoritmusok altali és akar manualis
korrekcidjara is. Végeredményben a mérési elrendezésnek megfeleld (altalanos
medermérések esetében 25 cm) felbontasu pontfelh6t kapunk a mederrdl. Egysugaras
eszkzok esetében a GPS altal rogzitett pozicid €s a mélységmérés eredménye keriil
feldolgozasra idébélyeg alapjan.
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Megjelenités

A feldolgozas eredményeként megkapott koordinata allomanyokat
térinformatikai szoftverek segitségével tudjuk megjeleniteni, korabbi allapotokkal
Osszehasonlitani, illetve kiilonb6z6 szamitasokat elvégezni.

Az alabbiakban bemutatunk egysugaras és multisugaras mérési eredményeket,
ugyanarra a 25 m x 25 m nagysagu teriiletre vonatkozoéan, amely egy nagyobb teriiletii
mérésbol keriilt kivalasztasra. A multisugaras pontfelhé 25 cm felbontassal 10 000 db
mért koordinata, mig az egysugaras mérésbol 24 db koordinata az eredmény.

A megjelenités soran krigeléssel (interpolacid, variogram alapjan, meglévé
pontokbol) 25 cm felbontassal készitettiink grid halot mindkét mérési adatsorbol. A
3. abra mutatja az eredményeket egymasra vetitve. Szembetling a kiilonbség a két
feliilet kozott, ami nyilvanvaldan a pontsiiriségbdl adodik.

Kijeloltiink 5 db szelvény nyomvonalat (K1-K5), amelyben megjelenitettiik
a két mérésbol készitett feliileteket. Harom szelvény (K1-K3-K5) az egysugaras
szonarral mért pontokon fut, a mérési nyomvonalon, mig a masik kettd koztes
térrészen. A keresztszelvényeket a 4. adbra mutatja.

3. abra Egysugaras és multisugaras feliiletek egymdsra vetitve

[ Multisugaras szonér
N Egysugaras szonar

4. abra Egysugaras és multisugaras feliiletek egymdsra vetitve
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Az egysugaras mérési nyomvonalon futé szelvényeken a két feliilet (egysugaras
¢és multisugaras adatokbol szerkesztett) helyenként jol illeszkedik, mashol viszont
méteres nagysagrendli eltérés is mutatkozik. Az eltérések oka minden bizonnyal a
mérési technologia kiilonbségekbdl adodik és lathatd, hogy nem mutat szabalyossagot,
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megvaltozasa). A koztes térészen futd masik két szelvényben megjelend eltérések
az interpolacié eredménye és a multisugaras mért adatok kozott, az adatstirliségre
vezethetoek vissza.

A koztes szelvények egysugaras feliilet metszetein jol lathatod az interpolacio
,,SImito” hatasa.

Szamitas

Elvégeztiink egy térfogatszamitast akét feliilet kozott, amelynek eredményeként
meghataroztuk a két feliilet altal kozrezart térrészt (netto térfogat). Alapfeliiletként az
egysugaras mérési feliiletet (krigeléssel kapott 25 cm cellaosztasu grid), mig felsd
hataroloként a multisugaras feliiletet (25 cm cellaosztast grid, szintén krigeléssel)
definialtuk. Meghataroztuk, hogy mekkora térrészt hatarol az, amikor a multisugaras
feliilet az egysugaras felett fut (pozitiv térfogat ebben az 6sszevetésben) és mekkorat,
amikor alatta (negativ térfogat). A kettd ereddje, eldjeles 6sszege a nett6 térfogat.

A szamokbol lathato, hogy a kis nettd térfogat érték (tekintettel arra, hogy a
vizsgalt teriilet 625 m? nagysagu) félrevezetd, atlagosan 8,8 cm eltérést jelent a két
feliilet kozott (hozzavetdleg 10 m a vizmélység a vizsgalt terlileten). Azonban, ha
az egyes Osszetevoit vizsgaljuk, akkor az megfigyelhetd, hogy az atlagos eltérés a
pozitiv térrészen 0,75 m, mig a negativ térrészen 0,97 m, amely mar jelentds eltérés.

Az eltérések okait vizsgalva mar megallapitottuk, hogy az egyrészt a
technoldgiabol adddik, madsrészt azonban kézenfekvd gyakorlati oka is van.
Meégpedig az, hogy a vizfelszin alatt nem latjuk a meder alakzatot, nem

Térfogat szamitas:

Felsé fellilet - Multisugaras sznar mérési eredmény

Also fellilet - Egysugaras szondr mérési eredmény
A felliletek kotzotti pozitiv térfogat: 240.7 m3
A felliletek kotzotti negativ térfogat: 295.6 m3
Nettd térfogat a két feliilet kdzott: -54.9 m3
Multisugaras fellilet magasabban fut az egysugaras feliiletnél 319.7 m2
Multisugaras felllet alacsonyabb fut az egysugaras feliiletnél 305.3 m2
Atlagos eltérés a pzitiv térrészen 0.75m
Atlagos eltérés a negativ térrészen 0.97m

5. abra Egysugaras és multisugaras feliiletek egymdasra vetitve

120



6. abra viztarozo kevéssé tagolt medre

azonosithatoak annak alakjellemzé pontjai. Arra, hogy a legnagyobb valoszintiséggel
keriiljenek megmérésre ezek a pontok — igy az elkésziild terepmodell is az elérhetd
legpontosabb legyen — egyediil a nagy pontstiriiség a megoldas. Jelen példankban
az egysugaras méréssel nem sikeriilt a meder alakjellemzdit megmérni, ez adja az
eltérés masik osszetevojét.

Az egysugaras rendszer esetében a mérési vonalon beliil emelni a pontsiiriiséget
technikailag megoldhatd, egy magasabb ping ferkvencia alkalmazassal, azonban
ez akkor jelenthet megoldast, ha a csonak sebességét tudjuk emelni, ami az
idoébeli késleltetés miatt nem lehetséges. Ezek ellenére a mérési vonalon beliili
hasznos pontsiiriség még mindig magasabb, mint a mérési vonalak tavolsaga.
Ha a mérési vonalak tavolsagat kozeliteni szeretnénk a vonalon beliili pont
tavolsaghoz, megkapnank a megfelelé pontstirliséget, azonban ez nagyon hosszi
mérési id6t igényelne. Abban az esetben, ha tagolt, valtozd mederrészt sziikséges
felmérni, elengedhetetlen a magas pontsiiriség, hogy a minden lényegi valtozast
meghatarozzunk. Itt szeretnénk visszautalni a bevezetésben leirtakra, hogy a mérés
célja ¢és a felmérendd mederrél rendelkezésre allo informacid6 meghatarozza az
eszkdzt és vele egyiitt a mérési modszert.

Amig egy viztarozé kevésbé tagolt mederrel bir és feliszapolodasi vizsgalatot
sziikséges elvégezni, abban az esetben elégséges lehet egy egysugaras szonarral
végzett felmérés is. Ahogy az 6. abran is lathato, csak kis mértéki tagoltsag lathato
a meder domborzatan.

Természetesen a multisugaras szonarral végzett felmérés itt is pontosabb
felmérést biztosit, valamint a pontossag mellett a felmérési id6 jelentds
(,,rovidithetdsége”) rovidiilése is a multisugaras rendszerek alkalmazasa mellett szol.
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7. abra Banyato tagblt mederfelszine

Amennyiben egy tagolt mederfenék felmérése (banyatavak), targykeresés a cél,
vagy ha teljesen ismeretlen az adott meder domborzata, akkor hatékonyabb felmérés
végezhetd el multisugaras szonarral. A tobb vizsgalojelnek koszonhetden sokkal
nagyobb eséllyel ,,talalhatdoak meg” a teriilet alakjellemzd pontjai, igy az elkésziilo
terepmodell is pontosabb lesz. A 7. dbra egy banyatd mederfelszinét mutatja.

Osszefoglalas

Megallapithatd, hogy az egysugaras szondrok — egy adott felbontasig —
alkalmasak kevésbé tagolt medrek felmérésére. Viszont abban az esetben, ha
mar céltargykeresés, zatonytérképezés, vagy banyaszati kitermelés tdmogatisa a
feladat, akkor mar a multisugaras szonar alkalmazasa joval nagyobb eldnyokkel
jar. A technologiai fejlodésnek koszonhetden mara mar elérhetdek hazankban is a
nagyfelbontasu medertérképezo rendszerek, amelyek kozott szerepelnek egészen kis
mérettel rendelkezdek is, igy egy kisebb csonakra is kdnnyedén telepithetdek.
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Politejsav gyartas tamogatasa jarattervezéssel

Kiss Levente! — Eke Zoltdn? — Gal Balazs Sandor?

! tudomanyos munkatars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznt Nonprofit Kft,
levente.kiss@bayzoltan.hu

2 tudomanyos munkatars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft,
zoltan.eke@bayzoltan.hu

* tudomanyos munkatars, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszna Nonprofit Kft,
balazs.gal@bayzoltan.hu

Absztrakt: A technolodgia fejlodése magaval hozza 11j gyartasi modszerek bevezetését, 11j alapanyagok
felhasznalasat is. Ennek koszonhetden valtoznak az ellatasi lancok is, melyeket a gyartasi hatékonysag
megorzése, illetve fejlesztése érdekében optimalizalni sziikséges. A térinformatika pedig az 0j, alternativ
alapanyagok beszallitasanak megtervezésében, illetve gyartdiizemek helyének kijelolésében nyujthat
segitséget.

Bevezetés

A muilanyagiparnak — a kozeljovoben — jelentds valtozasokra kell felkésziilnie
az alapanyagok, a felhasznalasi teriiletek, a hulladék-feldolgozas és -hasznositas
tertiletén. Az alapanyagok tekintetében ezen valtozas egyik megnyilvanulasa a
fosszilis, nem megujuld eréforrasok felhasznalasaval késziilt miianyagok biologiai
eredetli alapanyagokbol késziilt mlianyagokkal, un. biopolimerekkel vald kivaltasa.

Tekintve, hogy a biomilanyagok kiilongytjtésének megvalositdsdhoz nem
sziikséges a jelenleg is hasznalatos elkiilonitett hulladékgytijtéstdl gydkeresen eltérd
stratégidval és eszkozallomannyal jellemezheté rendszert kiépiteni, a logisztikai
tervezés f6 irdnyvonala az alapanyagaként szolgdlo novények terméteriileteinek és a

feldolgozasukat végz0 iizemeknek optimalis 6sszekotésének meghatarozasa.

A vilagon évi mintegy 360 millié tonna milanyagot allitanak elé, aminek
csupan 1%-at alkotjak a biomilanyagok, azonban eldallitasuk ¢s felhasznalasuk
folyamatosan novekedik. A biopolimerek alacsonyabb szénlabnyommal rendelkeznek
altalanossagban, mint a hagyomanyos fosszilis alapi miianyagok, mivel a polimer
alapjat képz6 novény a novekedése soran szén-dioxidot kot meg (TATRAALJAI —
PUKANSzKY 2020). Altalanosan elfogadott és gyakorlatban is bizonyitott allitas,
hogy a lebomld milanyagokat kifejezetten rovid élettartamu, elkiilonitetten gyiijtott
csomagolasok és még néhany specialis alkalmazasok esetében célszerii hasznalni.

"o

A megajuld nyersanyagokbol eldallitott, biologiai uton lebomld polimerek
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alkalmazasa éppen ezért egy valaszlépés lehet a kdrnyezeti problémakra. Ilyen
bioanyagok példaul (SzakAcs 2012):

* a keményito,

¢ a celluloz,

* a politejsav (PLA - Polylactic acid),

* apoli (e-kaprolakton) (PCL),

* a poli (3-hidroxibutirat) (PHB).

Ezek koziil is a PHA (Polyhydroxy Acid) csoport egyik, talan leginkabb
népszerl tagja a politejsav (PLA), amely viszonylag nagy mennyiségben megtalalhato
a polimer piacon, ara a gyartas folyamatos egyszeriisodésével fokozatosan csdkken.
A biomiianyagok gyartasanak elsd lépése a tejsav, majd a politejsav eldallitasa.
Magyarorszagon szamos olyan novényi alapanyagforras fellelhetd, amely
alapanyagaul szolgalhat a tejsavgyartasnak.

A logisztikai tervezés célja

Magyarorszagrol nyilvanos teriilethasznalati adatbazis érhetd el az Orszagos
Teriiletfejlesztési €s Teriiletrendezési Informaciés Rendszer (TEIR) feliiletén.
Az itt megjelenitett térképek térinformatikai szoftverekbe behivhatéak és egyes
paraméterek meghatarozasa utdn — egyedileg létrehozott modellek (,,tool-ok™)
segitségével kiillonféle tervezésre is hasznalhatdak.

A logisztikai tervezés ebben az esetben két igényt is képes tdmogatni. Az elsd
esetben egy Uj gyartdlizem telepitése esetén meghatarozhatd az a teriilet, ahova a
legkisebb szallitasi tavolsagrol érkezhetnek be az alapanyagok. Masik esetben pedig
egy mar meglévo lizem szamara jelolheto ki az a teriilet, ahonnan a kivant alapanyag
a legkisebb szallitasi tdvolsagrol beszerezhetd.

Térinformatikai kornyezet

Kiilonboz6 szakag-specifikus igények kiszolgalasa érdekében az ArcGIS-hez
bévitmények vehetok igénybe, amelyek specialis funkcidkat biztositanak. A network
analyst olyan ArcGIS-bévitmény, amely halozatok leirasahoz sziikséges eszkozoket
tartalmaz. Ez a bOvitmény beépitett algoritmusokat kinal a kovetkez6 logisztikai
feladatok megoldasara:

e Utvonaltervezés,

e OD-matrix elkészitése,

e eszk6z — feladat hozzarendelés,
* jarattervezés.

A biomassza-mennyiségek gyiijtését végzo rendszer tervezését segité modell
felépitésekor a jarattervezo algoritmus szolgaltatdsa vehet6 igénybe. Ez azt jelenti,
hogy a jarattervek elkészitéséhez sziikséges heurisztikat megvaldsitd programmodul
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szolgaltatasként keriil bedgyazasra a komplex rendszertervezést végzo, altalunk
készitett modell kdrnyezetébe.

A ModelBuilder az ArcGIS specidlis, objektumorientalt programozasi
nyelve. Hasznalata sordn az egyes objektum tipusokat és a metddusaikat geometriai
alakzatokkal jelképezve a modell mozaikszertien épiil fel. Az objektumok
paramétereinek megadasara, miikodésiik befolyasolasara VisualBasic, valamint
Python kodrészletek beagyazdsara van lehetdség. A térinformatikai adatbazisok
kezeléséhez a ModelBuilder SQL- parancsok és lekérdezések szerkesztésére is
lehetdséget nyujt. A gyljtérendszer-tervezési feladatot ellaté modell létrehozasat
ModelBuildert hasznalataval végezhetd el.

Az egyes potencialis forrasteriiletek jellemzd tulajdonsagai geoadatbazisban
rendszerezhetdk igy, mintkoordinatak, teriilet nagysaga, azadottnovény termésatlaga,
az arrdl a teriiletr6l begyujthetd adott novény mennyisége és természetesen az
ehhez kapcsolodd potencialis poliszacharid tartalom. Maga az adatbazis barmikor
aktualizalhatd és az igények szerint modosithatd, igy a tervezd eszkdz jol
alkalmazkodik mind a ,,forras”, mind az ,,igény” oldalon fellépd valtozasokhoz.

Egy adatbazis hasznalhatésagat meghatirozza az adatok mindsége,
mennyisége, aktualitasa, valamint az adatokat 0sszefogd rendszer. A geoadatbazisban
kialakitasra kerlilnek a Forras, Igény ¢€s Egyéb kategoriak, ezekbe sorolhatéak be a
gyarto iizemek elhelyezkedésével-, a foldrajzi- €s ndvénytermesztéssel kapcsolatos
informaciodkat tartalmazoé rétegek.

A szantofoldekrdl betakarithato és tejsav gyartasban hasznosithaté masodlagos
biomassza mennyisége sosem éri el az adott foldteriileteken megtermelhetd potencialis
mennyiséget. A mezOgazdasagi melléktermékek egy részét allati takarmanyként,
vagy alomként hasznaljak fel, jelentds résziik keriil a gazdak altal energetikai
hasznositasra, vagy tapanyagpotlasként a terlileten marad. Ennek érdekében
modositani kell majd az adott poligonnal jellemzett teriiletrdl potencialisan kinyerhetd
biomassza mennyiségét a pontosabb eredmény érdekében. A moddositas mértéke
tovabbi irodalmi kutatasokat kivan.

A gyart6 tizemek helyének kijel6lése (vagy az orszag teriiletén elhelyezkedo,
politejsav  eldallitasara potencialisan alkalmas (vagy alkalmassa tehetd)
feldolgozdiizemek logisztikai szemponti kivalasztasa) érdekében heurisztikaval
kiegészitett centrumkeresési eljardsok végrehajtasara van sziikség. A modellben a
termoteriilet szegmensekre meghatarozasra keriilnek a sziikséges gyartasi kapacitasok,
majd létrejon a szegmensek és gyartasi kapacitasok olyan Osszerendelése, amely
biztositja, hogy a szegmensekhez tartozé biomassza mennyiség az iizemekbe torténd
beszallitasanak Osszes szallitasi uthossza a lehetd legkisebb legyen. A kivalasztas
soran a szallitasi it meghatarozasahoz a biomassza forrasok és az iizemek kozotti
uthalozaton értelmezett egymastol valo tavolsaga kertil felhasznalasra.

Mivel a tervezési vizsgalatokhoz tartozo térinformatikai modellben a névények
termelésére szolgald szegmensek, és/vagy a biomassza forrasok szama nagy, a
logisztikai tervezési feladat az NP — nehéz problémak (polinomialis idén belill meg
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nem oldhato) korébe tartozik. Megoldasahoz a térinformatikai keretrendszerbe épitett
heurisztikat vessziik igénybe, amelyre az alabbiak jellemzdek: a biomassza forrasok
¢és az izemek kozotti OD-matrix meghatarozasa. Ez alapjan koltségmatrix 1étrehozasa
az iizemek alapanyag-igényének megfelel6 sulyozasaval, Hillsman-dekompozicio
alkalmazasa ((olyan kisebb méretli részgrafok létrehozasa, amelyek esetében a
megoldasok egymastol fliggetleniil (polinomialis id0 alatt) egzakt metodusokkal
megtalalhatok)). A metaheurisztika akkor all le, ha mar nincs olyan kombinacio,
amely jobb (azaz kisebb tttal jellemezhetd) megoldast eredményez, vagy az egymast
kovetd megoldasok kozt a célfiiggvény értékében bekdvetkezd javulas egy eldre
meghatarozott értéktdl kevesebb, a megoldas kvazi-optimumként értelmezendd.

A masodik esetben mar meglévd gyarto tizem(ek) szamara késziil egy almodul,
amely megadja, hogy a kivant mennyiségli alapanyag honnan ¢és milyen tavolsagrol
szallithato be.

Modell mitkodése

A terveink szerint létrehozandd, térinformatikai modellen alapuld tervezo-
eszkdz miikodése a kovetkezo egyszertsitett példan mutathatd be. Az adatbazisban
rogzitésre keriil a kiszolgalando tizem(ek) f6ldrajzi helye és gyartasi kapacitasa (azaz,
hogy mekkora mennyiségli tejsavat kivan biomassza forrasbol eléallitani), valamint,
hogy ezt milyen paraméterekkel rendelkez6 biomasszabol tudja megtenni. A modell
ezutan az lizem koré ,,rajzol” egy pufferzonat és megvizsgalja, hogy a zonaba es6
teriileten talalhato-e az eldzetesen megadott feltételeknek megfeleld ,,forras”. Ha
van, akkor kiszamolja az ebbdl potencidlisan kinyerhetd tejsav mennyiségét és
Osszehasonlitja az ,,igény” oldalon meghatarozott mennyiséggel. Az iizem korili
pufferzona mérete addig keriil novelésre, amig a ,forrds” oldalon megjelend
potencialis mennyisége eléri a jelentkezd ,,igény” mennyiséget.

Amennyiben meghatarozasra keriilt a sziikséges terlilet nagysaga, utina
kovetkezik az ilizembe torténd beszallitas, utvonal és jarattervezés segitségével.
Miutan kiszamitasra keriilt, hogy honnan, hova sziikséges szallitani és mekkora
mennyiséget, akkor egy koltségbecslés is végezhetd a beszallitasra vonatkozdan.

Ennek tudatdban a polimergyartds kielégitéséhez sziikséges nyersanyag-
igények ezen része jol becsiilhetové és tervezhetové valik. A kifejlesztendd
térinformatikai eszkoz célja a hatékony dontéstdmogatas, legnagyobb eldnye pedig,
hogy dinamikusan valtoztathaté mind az ,,igény” oldal, mind pedig a ,,forras” oldal
paraméterei.

Becslés a kiilonféle mezégazdasagi terményekbél eldallithaté politejsav
mennyiségére

A projekt keretében elkésziilt LCA vizsgalati anyagban szerepel, hogy a
becslések azt mutattak, hogy a tényleges hozamban 0,23 g LA (tejsav) allithato el6 egy
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1. tablazat Potencialisan eléallithato tejsavmennyiség (ELAHE ET AL. 2020)

Tejsav kihozatal 1 kg LA eléallitasahoz
(g LA /g alapanyag)* sziikséges alapanyag (kg)*
Vizsgalt alapanyag
Minimalis Maximalis Minimalis Maximalis
hozam hozam hozam hozam
Buzakorpa 0,62 1,45 1,613 0,69
Buza 0,11 0,82 9,091 1,22
Kukorica 1 1
Kukorica szirup 0,7 1,429
Szaritott keményitd 0,76 1 1,316 1
(kukorica)
Gliikoz 0,36 1,5 2,778 0,667
Keményit6 (Buza) 0,78 0,78 1,282
Xiloz 2,1 2,1 0,476
Blizaszalma 0,26 0,95 3,846 | 1,053
Lucerna 091 1,099

gramm OFMSW (Telepiilési szilard hulladékok szerves frakcidja) szarazanyagbol. Az
1. tablazat szakirodalmi anyagokra hivatkozva mutatja be, hogy egyes ndvényekbol
elméletileg mekkora mennyiségti LA allithato eld.

Ha a kukoricat példanak tekintjiikk 4-5 tonna/ha terméshozamot feltételezve,
kiszamolhatjuk, hogy 1 hektar kukoricatermd tertiletrdl potencidlisan 4-5 tonna LA
nyerhet6 ki. igy a mez6gazdasagi melléktermékek (kukoricaszar, bizaszalma, stb.)
felhasznalasanak egy tjabb lehetdsége nyilik meg. Masik oldalrol megkozelitve 1000
kg tejsav eldallitdsahoz nagysagrendileg 1000 kg kukorica, vagy buza sziikséges.
Héztartasi hulladékbol pedig kb. 4,3 tonna sziikséges hozza.

A TK Polimer céljaihoz illeszkedéen pontosabb, teljes hazai PLA potencial
becslésére a projekt tovabbi szakaszaban keriilhet sor, a projekt megvaldsitasa soran
keletkezett informéaciok és tovabbi iranyok ismerete révén.

Osszefoglalas

Lathato, hogy a feladat Gsszetettsége miatt komoly tervezémunkat igényel.
Az orszagban keletkezd hulladékok eloszlasa egyenetlen, mindségi és mennyiségi
jellemz6i igencsak valtozatosak. A felmeriildé alapanyagigények hatékony
kielégitéséhez a térinformatika nyujthat segitséget. A cél egy olyan dontéstamogatd
tervezdeszkoz kifejlesztése, amely segitségével kezelhetdvé valik az idében és térben
dinamikusan valtozé alapanyagigények kielégitése.
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Mobiltelefon mozgasanak pontositasa Kalman-sziirovel

Kovacs Benedek Marcell
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egyiittes feldolgozasaval kaphatdé pontosabb helymeghatarozasi adatok eldallitasat ismertetem. Az
implementalt modszer a Kalman-sziir6 nevii matematikai eljarasra épiill. A méréseket kerékparon
tilve készitettem, majd az adatok utdlagos feldolgozasat és a szamitast Matlab kornyezetben irt, sajat
fejlesztésti programmal végeztem, az eredmények vizualizalasahoz a QGIS szoftvert hasznaltam.

Bevezetés

Mindannyiunk zsebében egy nagyon komplex mérdmiszer talalhato. A
mobiltelefonok évrol évre egyre tobb beépitett érzékeldvel rendelkeznek, melyek
a késziilek és annak kornyezetének megannyi tulajdonsagat képesek ismertetni a
felhasznaloval.

Dolgozatomban a telefon helymeghatarozasdhoz sziikséges lehetd legtobb
szenzor figyelembevételére tettem kisérletet, hogy megkapjam az alabbi kérdésekre a
valaszt: Mégis mennyire pontosan hatdrozhatd meg egy atlagos mobil elhelyezkedése
egy adott vonatkoztatdsi rendszerben, illetve milyen pontosan modellezheté a
mozgasa? Munkamban olyan érzékeldket hasznaltam fel, amelyek altaldban ma mar
minden mobil eszkdzben megtalalhatok, igy az eredményeim mas telefonokra is
alkalmazhatoak.

A mérések kiértékelése soran nem csak a mérés eredményére vagyunk
kivancsiak, hanem arra is, hogy a mérésiink mennyire volt pontos, mekkora
kozéphibaval (szorassal) rendelkezik. Munkamban a GPS alapt telefonos
helymeghatarozas pontatlansaga mellett a felhasznalhato szenzorok (gyorsulasméro,
giroszkdp, magnetométer) méréseinek egyiittes kiértékelésébdl kapott helyadatok
pontossagat leird6 kovarianciamatrixot és az abbol képezhetd hibaellipszist is
megkaptam. Ezek ismerete képet szolgaltat a pontossag javulasarl. Amennyiben
ezeknek a méréseknek a bevonasaval sikertil javitani a pontossagon, ez a telefonok
el6tt Gjabb alkalmazasi lehetéségeket nyithat meg.

A Kalman-sziirést a gyakorlatban az Apollo-programban alkalmaztak el6szor,
az tirhajok, és a holdkompok navigacios rendszerének optimalizalasara. A navigacio
mellett a repiilésiranyitashoz hasznaltak az 1960-as évektdl. Késobb tovabbfejlesztve
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rendszermodellezéshez és az algebrai rendszerelmélet megalkotasahoz hasznaltak
fel a sziirét. A Kalman-sziird talndtte névadojat, hiszen a mai napig alkalmazzak az
algoritmust repiildgépeken, tirhajokon, robotrepiilégépeken és egyéb jelfeldolgozo
rendszerekben (GREWAL — ANDREWS 2010).

Anyag és modszer
A telefon szenzorai

A mobiltelefonok az alabbi szenzorokat tartalmazzak, amelyeknek a mérési
adatai felhasznalhatoak a telefon helyének pontositasara:

Miiholdas helymeghatarozé egység (GNSS vevd), amely a helyadatokat
szolgaltatja WGS84 ellipszoidi koordinatak formajaban.

Gyorsulasméré (accelerometer), mely harom tengely mentén, a telefon sajat,
(lokalis) rendszerében méri a mozgast leird gyorsulas adatokat.

Magneses tér méro (Magnetormeter) képes a telefon lokalis rendszerében a
magneses északi polus iranyaba mutato vektor komponenseit szamolni, ezzel segitve
a térbeli tajékozast.

Szogsebességméré (Gyroscope) mozgas kozben méri a lokalis tengelyek
koriili elforgast radian/masodperc értékben.

Légnyomas mérével a tengerszint feletti abszolut magassagunkra szerezhetiink
mérési adatokat. A jelentdségét az adja, hogy a GNSS vevd a magassagot csak nagy
hibaval tudja megmérni.

A felsorolt 5 mérémiszeren kivil még szamos masik helyezkedik el a
telefonban, azonban jelenleg csak a mar emlitettek biztositanak felhasznalhato,
relevans adatokat a helymeghatarozashoz.

Terepi mérés

A méréseket Székesfehérvaron a GEO kollégium utcdjaban, a Hosszusétatéren
végeztem. Ezt tobb szempontbol is optimalis mérési kornyezetnek bizonyult. Az
utcaban kicsi a forgalom, emellett kerékparos sav van felfestve, igy mérésemet
biztonsagban végezhettem. A bejart utvonal egyenes szakaszokbdl és két 90°-
os fordulobol allt. A szintkiilonbség elhanyagolhatéan kicsi volt, igy a magassagi
koordinata valtozasat is ismertnek vettem, mely igy 0 méter volt.

A mérést a Xiaomi Redmi Note 9 telefonommal végeztem, a SensorData
nevii alkalmazassal, ami szenzorok mérési adatainak eltarolasaért volt felelds.
A késziilékemet a kerékpar kormanyara erdsitettem, majd torekedtem arra, hogy
az ut azon sarga szinl felfestésén haladjak, amely a forgalmi savot elvalasztja a
kerékparsavtol. Ezzel késobb pontosan visszaellendrizhetové valik a mért és a
szamitott bejart Gt a valoban bejart Gthoz képest. A mért adatok az alkalmazas
egyszeri szoveges dokumentumban tarolta és innen olvastam be a szamomra értékes
adatokat a Matlab alkalmazasba.
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Adatfeldolgozas

A Matlab a MathWorks 4altal fejlesztett program, amely olyan numerikus
szamitasokra specializalt logikaval rendelkezik, ami a matrixmiiveletek gyors
kiszamitasat teszi lehetove.

A mérések felhaszndldsakor az elsd akadaly a szenzorok altal szolgaltatott
adatok mindségébdl kovetkezett. Amérések gyakran nem azonos stirliséggel torténnek,
ahogy azt eldre bedllitottam, hanem anndl néha gyakrabban, néha ritkabban.
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1. abra A gyorsulasmérd altal eltarolt idoadatok sorszama (vizszintes tengely) és az eltarolt
unix masodperc érték (fiiggoleges tengely). Lathatoak az eltarolt hibads idéadatok, amiket
interpolacioval korrigaltam
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2. abra A (kozel fiiggdleges) tengely koriili mért szogsebességek (szaggatott vonal) és a GPS
rogzitesi idopontjaihoz interpolalt szogsebesség értékek (folytonos vastag vonal). A 27 és 54
mdsodperceknél jelentkezé hatarozott negativ értékek a két jobbos fordulot reprezentaljak
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Az eltarolt szenzoradatok egyik szembet(ing kiilonbsége, hogy a szenzorok
egymashoz képest is mas-mas gyakorisaggal mérnek, példaul mig a miholdas
helymeghatarozé egység masodpercenként egy, addig a gyorsulasméré képes
masodperceként 400 mérést végezni.

A Kalman-sziiré

A Kalman szlir6 két f6 fazisbol épiil fel: joslas (predict) és frissités (update)
fazis. A kovetkezokben erre a két egységre bontva vezetem végig a sziird elméletét. Az
imént emlitett kettd 1épést egy ugynevezett allapotvektorra Xy, és annak kovariancia
matrixara }%k‘k értelmezziik.

Amegfelelden eldkészitettadatokkal marnekiallhatunk atényleges szamitasnak,
amelyet a Kalman-szlirdbe valo olvasztas jelent. A sztir6 miikodésének alapja az, hogy
a telefon allapotat egymastol fiiggd vagy fiiggetlen kapcsolatban allo allapotvektor-
komponensekkel irjuk le, majd az allapotvektor-komponensekbdl kifejeziink olyan
mennyiségeket, amelyeket az érzékeldkkel kdzvetleniil tudunk mérni. A szamolt és
mért adatok kiilonbségébdl szamolja a Kalman-szliré a kiegyenlitett allapotvektor
komponenseket, és az azok pontossagat leiré kovarianciamatrixokat.

Az éllapotot leiré paramétereknek a kdvetkezoket tekintettem:

Tajékozasi kvaternid (4 darab) (L1u ET AL. 2022): A telefon térbeli tajékozasat
leir6 mennyiségek. A telefon lokalis koordinatarendszerének a globalis (EOV)
koordinatarendszerrel vald kapcsolatat egy forgatasi matrix adja meg, ami példaul
3 darab Euler-szoggel adhato meg. Az Euler-szogekkel torténd leiras hatranya, hogy
eléallhat egy szabadsagfok-vesztés. Ezt a helyzetet kezeli a kvaterniok (4 mennyiség)
segitségével torténo leiras.

Pillanatnyi szogsebesség értékek (3 darab): A pillanatnyi szogsebesség vektor
komponensei a telefon lokalis koordinatarendszerében értelmezve, amelyek az
allapotok kozotti idokiilonbségekkel szorozva adjak a pillanatnyi szogelfordulast.

Helyadatok, koordinatak (3 darab): Valamilyen, az adott vizsgalati helyen,
a keleti, az északi és a helyi fliggdleges iranyaba mutatd koordinatatengelyek,
mértékegységiik méter.

Pillanatnyi sebesség (3 darab): A m/s egységben kifejezett sebességvektor
harom komponense.

Pillanatnyi gyorsulds (3 darab): A gyorsuldsvektor hdrom komponense.
Kiilonlegessége, hogy a fliggéleges komponens id6 szerinti integralasakor tigy tiinik,
mintha az egyhelyben all6 telefon felfele gyorsulva mozogna. Ennek kompenzalasara
alkalmazhato a:

Gravitacios paraméter (1 darab), ami a nehézségi gyorsulas helyi értékének
fiiggbleges komponense.

fgy az allapot vektor dsszesen 17 komponensbél 4ll.

A joslas fazis soran az allapotvektorra, és a hozza tartozo kovariancia matrixra
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a kovetkezo képlettel adunk becslést:
Rrjk-1 = FreXg—1jk—1 + BreUy

ﬁk|k—1 = FiP_qk—1Fi + Qi

Ezek a képletek azt fejezik ki, hogy a magara hagyott rendszer az eddigi
ismereteink szerint hogyan viselkedik, mi lesz az 11 allapot.

A javitas fazis soran kiilonbségvektort szamitunk ki a mért és a josolt allapotok

kozt a kovetkez6 modon:

Vi = 2 — Hk£k|k—1
ahol z;, a méréseink oszlopvektorba rendezve. A H, az allapot-mérés atmenet matrix,
amelynek funkcioja az, hogy az eldzetes (josolt) allapotvektorral 0sszeszorozva
megkapjuk, mit kellett volna mérniink, ha a rendszert magara hagyjuk.

A K, Kélman matrix felirasahoz egy S, segédmatrix sziikséges, amely a
kovarianciak javitasat, avagy modositasat definialja. Kiszamitasdhoz ismerniink kell
az R, matrixot, ami a foatlojaban a kdzéphibak varhato értékeinek négyzeteit, vagyis
a mérések szorasnégyzeteit tartalmazza.

S = Hkpk|k—1HI’€ + Ry

Ky = Pype—1HE Sic*
Azt, hogy a mérések milyen sulyokkal befolyasoljak az egyes allapotokat, a K,
Kélman matrix adja meg.
Az utolso 1épés az, hogy meghatarozzuk az 1j allapotot ¢és a kovariancidjat.
Ehhez a kdvetkezd képlet nyujt segitséget:

Xk = Xjk—1 T KV

Pk|k =- Kka)Pk|k—1
ahol I egy allapot-paraméterek szdmaval megegyezd oszlopbdl és sorbol allo
egységmatrix.

Az Ujonnan kapott allapotot visszaellendrizhetjiik, hogy mennyiben tériink
el attol az allapottol, amit csak az adott pillanatra értelmezett GPS mérésekbdl
szamitottunk volna. Ezt az eltérést a tovabbi szamitdsokban azonban nem vessziik
figyelembe.

Ve = Zk — HieXpie

Feltételezziik, hogy az adott allapotban 1évé telefont nem éri semmilyen kiilsé
hatas ¢és kiszamoljuk, hogy ez esetben a kovetkezo idéallapotba mire valtoznanak
a paraméterek. Ez a joslas (predict) része a moddszernek. Ezt kdveti a javitas
(update), aminél figyelembe vessziik, hogy ténylegesen mit mértiink, majd azokbol a
mérésekbdl szamitott allapotkomponensek mennyivel kiilonboznek a becsiilttdl. A
szenzorok pontossagara is tekintettel vagyunk, ezt megadva a modszer dnmagatél
hatarozza meg az adott allapotkomponensekre adott javitasok sulyat. fgy a
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kevésbé pontos szenzorok (pl.: Magnetometer) kisebb mértékben befolyasoljak a
meghatarozott helyzetet (L1u ET AL. 2022).

Eredmények

Az eredményeket a QGIS nevi térinformatikai szoftverben abrazoltam.
Alaprétegnek egy nagyfelbontast 1égifotdt hasznaltam, amelyre a GNSS vevé altal
mért, és a programkodom altal szamitott koordinatakat helyeztem el. Vetiiletnek a
HD72/EOV rendszert valasztottam, mivel a szamitas soran az allapotokat is ebben a
koordinatarendszerben mentettem el. Az eredményeimet a 3—6. dbrdkon mutatom be.

A ¢ : — L™\

3. abra Az abra a mérésem sordn végzett mozgdsom egy szakaszat mutatja. A mért GPS
koordinatdkat szaggatott, az dltalam kidolgozott modszerrel szamitott koordindtakat
pontsorral kotottem bssze. A valosagban tortént mozgdasomat jobban modellezi a Kalman-
sztirovel meghatarozott modszer

v
/\

**
1
'

4. abra Ez az dabra egy olyan esetet szemléltet, ahol a GPS koordinatak (szaggatott)
pontosabban reprezentaljak az altalam megtett uitvonalat, mint a Kalman-sziirével
(pontsor) kapott utvonal. A képen a térképi dél felol érkeztem, majd menetirany szerint
jobbra kanyarodtam. Itt megallva latszik, hogy bar a kanyaroddst pontatlanul modellezik a
szamitott koordinatak, a megallast kévetéen mégis ujbol pontos helyadatokat biztositanak
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5. abra Az utvonalam egy részletének térképi nézete. Az x allapotvektor P
kovarianciamatrixat ismerve kifejezhet6 az adott pillanat Kalman sziirével meghatarozott
koordinatakra illesztett hibaellipszise. A harom-szigma szabaly miatt szinte biztosan
allithatjuk, hogy a valodi helyzetiink ezen hibaellipszisen beliil helyezkedett el. Lathato,
hogy szamitasunk megbizhatosaga beadll egy értékre, az ellipszis mérete kézel azonos
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6. abra Az utvonal egy részlete a hibaellipszisekkel megjelenitve. A szaggatott vonal a
mitholdas (GPS) helymeghatarozas, a pontsor az utdfeldolgozott (Kalman-sziiréssel kapott)
koordinataik dsszekoto sokszégvonala
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Konkluzié

Napjainkban szamos megoldas sziiletik a helymeghatarozas egyre pontosabb
¢és hatékonyabb megoldasara. Ezen megoldasok azonban gyakran valamilyen idealis
rendszerben, kornyezetben képesek csak miikddni, mas esetben pedig az 6nalld
alkalmazkodoképes miiszerek igen koltségesek ezért tartom kiemelkeddnek az
alkalmazkodni képes mobiltelefonba épitett szenzorok ,,rendszerét”, amivel én is
dolgoztam.

Jelenleg a moddszer utofeldolgozassal miikddik, ami azt jelenti, hogy az
eredményeket nem valds idében kapjuk.

A lehetséges folytatasi irany a program telefonra valé implementalasa, ahol
a szenzorokbol érkezé méréseket egy alkalmazas valds idoben feldolgozza. Ezzel
lehetévé valna, hogy a GPS mérések kozotti idopontban is siirlin rendelkezésre

« sy

pontosabbak.
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Introduction

Crop disease is a serious issue in agriculture, affecting both the quality and
quantity of agriculture production. Disease control has been a research object in
many scientific and technological domains. A growing body of literature recognises
the importance of using data from different types of sensors, especially hyperspectral
imaging approaches to build models for detection, prediction, analysis and assessment.
Hyperspectral remote sensing is one of the promising sensing technologies providing
continuous data along the electromagnetic spectrum rather than a few data points
averaged over broad wavelengths.

The hyperspectral remote sensing of vegetation and agriculture shows
significant enhancement over conventional remote sensing. Agricultural crops are
significantly better characterized, classified, modeled and mapped using hyperspectral
data (THENKABAIL — LYON 2018). Hyperspectral imaging (HSI) is a form of spectral
imaging pioneered for vegetation, soil and water analysis. Effective crop protection
requires early and accurate detection of biotic stress. In recent years, remarkable
results have been achieved in the early detection of plant diseases,weeds and pests in
crops. This review gives a short introduction into hyperspectral imaging in the field
of disease detection, analyzes its potential for precision crop protection and provides
an overview and examples from different fields of precision agriculture.

Here Fig. 1 showing the growing global interest in the field of disease detection
using hyperspectral cameras over the years. The horizontal axis represents Number of
Publications and Vertical axis represent Year of Publications.

Hyperspectral imaging in disease detection

Recently, intensive research has been conducted to develop innovative and
technology-based optical methods for plant disease detection. Several studies showed
that hyperspectral sensors are valuable tools for disease detection, identification and
quantification on different scales from the tissue to the canopy level. Compared with
the traditional visual detection method, hyperspectral imaging enables efficient and
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Fig. 1. Journal articles published in the topic “hyperspectral and plant disease”. (Based on
the Web of Science database)

non-destructive plant monitoring. Besides, it has great potential in plant phenotyping
in response to disease and insect infections.

To interpret the data related to such biotic stress vegetative indices can be
used. While comparing to the multispectral data, hyperspectral images have more
number of bands. Hence, vegetative indices will be more accurate. Vegetative
indices give ideas about any deviation from healthy plant characteristics as well as
physiological changes. One of the vastly used and widely accepted vegetative index
is the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (LOWE ET AL. 2017).

Several methods of machine learning have been utilized for precision
agriculture such as support vector machines and neural networks for classification;
k-means algorithms and self-organizing maps for clustering. Successful applications
include the early detection of plant diseases based on spectral features and weed
detection based on shape descriptors with supervised or unsupervised learning
methods. THENKABAIL ET AL. (2002) have mentioned the benefits of using a generous
data processing approach such as Artificial Neural Networks (ANN) to select the
best spectral bands. ANN is a machine learning technique that when applied to
hyperspectral signatures can be utilized to predict classes, e.g., healthy or diseased
plants (ARENS ET AL. 2016). The approach has been used to evaluate the physiological
and disease status of plants both in a greenhouse setting and conducting airborne
sensing of field crops (LELONG ET AL. 1998; GOWEN ET AL. 2007). The combination
of hyperspectral images and 3D point clouds is also a very promising approach to
detect the biotic stress of the plants (AASEN ET AL. 2015).

Detection of insects using hyperspectral imaging

About 20—40% of global crops have been lost annually to pests as well as
pathogens (ZHANG ET AL. 2020). To detect stress in wheat caused by the Sunn pest/
cereal pest, GENC ET AL. (2008) used NDVI index. Spectral disease index is the ratio
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Fig. 2. Basic workflow of hyperspectral imaging plant disease classification

of different spectral bands of pure disease spectra which can be used to detect plant
pathogens (GOLHANI ET AL. 2018)

ZHAO ET AL. (2022) evaluated abnormal areas on tea leaves through the
k-means clustering algorithms and support vector machine (SVM) algorithms, and
finally construction of a model for identification and discrimination of the tea plant
stresses through the random forest algorithm. The overall accuracy of the proposed
approach is around 90.26%-90.69%. HuaNG ET AL. (2013) studied hyperspectral
transmission images acquired for normal as well as insect-damaged vegetable
soybeans. The support vector data description (SVDD) classifier achieved 97.3%
and 87.5% accuracies for normal and insect-damaged samples, respectively. Healthy
wheat kernels and wheat kernels visibly damaged by Sitophilus oryzae, Rhyzopertha
dominica, Cryptolestes ferrugineus, and Tribolium castaneum were scanned using
HIS. Linear discriminant analysis and quadratic discriminant analysis were performed
and correctly classified 85—100% healthy and insect-damaged wheat kernels (SINGH
ET AL. 2009). NANSEN ET AL. (2008) studied wheat plants which were affected by
sawflies. NDVI, Photochemical Reflectance Index (PRI) are also used to separate
healthy leaves from infected ones. Therefore, hyperspectral imaging is effective for
plant phenotyping after diseases and insect infections.

Detection of diseases within bacteria,virus and fungi

The various microbial pathogens cause a wide range of infections in the plants
such as mottle, ringspot, and systemic necrosis caused by viruses, leaf spot, blight,
rot, wilt, steaming, cankers, overgrowths, specks, and scabs caused by bacteria and
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rust, root rot and damping off mostly caused by fungi (GOLHANI ET AL. 2018).Thermal
and hyperspectral imaging in visible and near infrared (VNIR) and short wavelength
infrared (SWIR) ranges were used to describe a method of early detection of biotic
stresses caused by fungal species (BARANOWSKI ET AL. 2015).

In most of the studies it is effective to compare healthy vegetation with
pathogen infected plant parts to understand the difference in spectral signature.
AREN ET AL. (2016) found that hyperspectral imaging was highly predictive with a
classification accuracy of 98.5-99.9% in detecting Cercospora beticola which is an
economically significant fungal pathogen of sugar beet and is the causative pathogen
of Cercospora leaf spot. This analysis is a proof of an unbiased and non-invasive
detection system and the study clearly shows the reliability of hyperspectral imaging
for disease detection. BRAVO ET AL. (2003) used in-field spectral images to identify
early disease caused by yellow rust in wheat plants. Fungal infection caused by
Alternaria, a pathogen that effected oilseed rape were evaluated by BARANOWSKI ET
AL. (2015). Statistical analysis was performed and it revealed that leaf temperature
distributions of infected leaves are different from healthy leaves.

BAURIEGEL ET AL. (2011) studied head blight on wheat, caused by Fusarium
species. Using the ‘Spectral Angle Mapper’ method, healthy and infected wheat
tissue were clearly classified. Also found that photosynthetic efficiency of infection
compared to healthy plants decreased. Hence proved that the severity of disease is
highly correlated with photosynthetic efficiency. BEHMANN ET AL. (2016) showed
new calibration and analysis methods enabled by the hyperspectral 3D models in
an experiment with sugar beet plants. Diseased cucumber leaves, inoculated with
Cucumber mosaic virus (CMV), Cucumber green mottle mosaic virus (CGMMYV),
and the powdery mildew fungus were studied by BERDUGO ET AL. (2014). The
results from this study confirm that thermography and chlorophyll fluorescence are
unspecific indicators for plant diseases, hyperspectral imaging offers the potential for
an identification of plant diseases.

Disease affecting areas

Most of the literature focused on the diseases that affected leaves and seeds
rather than any other part of the plants. It has been recognised since the early 1900s
that leaf surfaces are colonized by microorganisms (HIRANO — UpPER 1983). The
extremely large number of leaves produced by terrestrial and aquatic plants provide
habitats for colonization by a diversity of microorganisms (HIRANO — UpPER 2000).
Bacteria are common residents of leaves. Biotrophic rust diseases such as yellow rust,
brown rust and powdery mildew are very common in wheat leaves (BOHNENKAMP
ET AL. 2021). Coconut cadang-cadang viroid is a causal agent of orange spotting
disease in oil palm. Hu ET AL. (2016) studied blight disease on potato leaves using
hyperspectral images with a descrimination of 95% between healthy and diseased
leaves.
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Table 1. An overview of crops and diseases associated with them which is identified using a
hyperspectral camera

Crop name Discase Disease Infected Methods Used Reference
name type plant part
Wheat Sunn pest/ Insect Leaves NDVI, SIPI GENC ET AL. 2008
Cereal pest
Linear and
Quadratic
Wheat Insect Kernel L SINGH ET AL. 2009
Discriminant
Analysis
Soybeans Insect beans/ pods | SVDD HUANG ET AL. 2013
. Insect (Leaf k-means
Tea plants Bud curling hopper) Leaves clustering, SVM ZHAO ET AL. 2022
Funeal NDVI, Quadratic
Wheat plants | Yellow rust mne Leaves Discriminant BRraAvO ET AL. 2003
Diseases .
Analysis
Rape seed Fungal Leaves Neural Network BARANOWSKI ET AL.
P Diseases v analysis 2015
Wheat Head blight Fqngal Leaves spectral angle BAURIEGEL ET AL.
Diseases mapper 2011
Sugarbeet Beet rust angal Leaves spectral angle MAHLEIN ET AL.
Diseases mapper 2012
. Spectral derivative
Soybean Yelloyv . V1.ral Leaves and Red edge GAZALA ET AL. 2013
mosaic Virus | Disease .
analysis
Potato virus | Viral Deep learning, FRANCESCHINI ET AL.
Potato . Leaves Neural network
Y Disease . 2019
analysis
Citrus Citrus Bacterial - Fruits, SVM L1 ET AL. 2012
Greening Disease Leaves

Seed is the other most infected part along with leaves. ALSTROM (1991) studied
halo blight bacterial pathogens in common beans. Rice false smut is a devastating
seed-borne rice disease. Multivariate quantitative analysis models were used to
predict disease and the study showed the potential of HSI for online large scale seed
detection (WU ET AL. 2020). POLDER ET AL. (2019) detected virus in seed potatoes
using deep learning on hyperspectral images. Liu ET AL. (2017) studied brown spot
severity disease in rice at 350-2500 nm by using spectro-radiometer.

Challenges of disease detection using hyperspectral imaging

To assess the severity of the disease as well as to classify the types of
pathogens and identify the symptoms before the human eye can detect them is really
challenging in many ways. Even though hyperspectral imaging gives most accurate
measurements some technical problems remain unsolved. So studies seek answers for
these challenges to improve this particular issue. In most of the cases early detection
of pathogen infection cannot be identified, which may be too late to do management
and prevention.
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Most of the available studies have been conducted in controlled conditions by
artificial illumination. Even the direction of light and camera angle were controlled.
So the illumination phenomena in fields must be very different from laboratory
environments. The areas under direct sun and those areas coming under shade will
show a huge difference in brightness. Angle of incidence also be a problem in such
cases (CHESHKOVA 2022). Multiple disease appearances in the plant parts at same
time can be another crucial issue. Many pathogens possess similar symptoms, hence
they produce similar spectral images (L1u ET AL. 2010)

Conclusion

Over the last 30 years, there have been huge advances in technology in
understanding the various diseases in vegetation. New technologies including image
analysis and most advanced hyperspectral imaging. Using HSI to detect pathogens
has been done mostly over the past ten years. From traditional pushbroom line scan
sensors up to handheld snapshot cameras there are vast opportunities to work with.
The maximum temperature difference within a leaf is an appropriate parameter to
differentiate between healthy and diseased plants. The most reliable methods for
processing hyperspectral data are machine learning and neural networks.

However, industry-grade hyperspectral methods are still at an early stage of
development. The crucial point is the detection of spectral patterns that are specific to
one disease even if the symptoms are similar. Early detection of diseased plants with
modern vision techniques can significantly reduce costs. Laboratory experiments in
previous years showed that hyperspectral imaging clearly could distinguish healthy
from pathogen infected plants.
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Absztrakt: A ,LIFE [P LIFE17 IPE/HU/000017 LIFE HUNGARY" projekt keretében a
Zoldfeliileti Kataszter Térinformatikai projektelem elkészitésérdl Pécs MJV Onkorményzata a varos
levegdmindségének javitasa, és a telepiilés Kornyezetvédelmi Programjaban, késobb pedig a Telepiilési

a varos meglévd zoldfeliileteinek védelme. A térinformatikai fejlesztést a Topolynx Kft. végzi. A
ZOLDFELULET modul feladata a felmért fakra a gyokérzona térképezése is. Megjelenitésre keriil
a fa értéke a Pécs MJV Onk. Kozgytilésének 9/2011 11.21 6nk. rend.-e szerint. Az e-kézmii adatok
abrazolasa, véd6zonaval, a kozmii-gyokérzet konfliktus-térkép és a fa-telepitésre alkalmas kozteriiletek
megmutatasa. Webes térkép is késziilt a dolgozok és lakossadg szamara. A belsé rendszerben valik
lathatova a fa értéke, és a CO2 illetve Oz szamitasi eredmények.

Bevezetés

New York varosaban van a vilag egyik legfejlettebb fa-nyilvantartasi rendszere.
Ezért mar lehet6ség van a leltarra is, és a szankcionalasra is — egy fa kivagésa esetén
is mar komoly biintetést lehet kapni. Képzeljiik el, hogy egyetlen fa, mely a hazunk
elott all, és a vizvezetéket eltomiti a gyokere — ezzel “lenullazza” a haz vizellatasat. A
probléma kézenfekvo hazai megoldasa: a fa eltavolitasa, és a vezeték javitasa. Ezért
a megoldasért New Yorkban letoltend6 borton mellett tobb mint 6tmillid forintnak
megfeleld dollarnyi birsagot kaphat az elkdvetd 2022-ben. A varosi fagondnoksag
azt allitja, hogy a repedéseken szivargd viz miatt a fa csak a “dolgat végzi”, amikor
abba az irdnyba nd, ahol vizet talal. Az ember — a haz tulajdonosa — egyetlen helyes
cselekedete ebben az esetben a vizvezeték cseréje, akar attervezéssel, de mindenképpen
olyan moédon, hogy az a fank ne artson, a gyokérzetet ne érintse — €s a jovoben ne
is “ingerelje” karokozasra (https://www.nycgovparks.org/services/forestry/faq). Erre
tart a vilag ilyen szempontbol ,,fejlettebb” része, de vajon hol tartunk mi?

A Bardoczi Sandor fotajépitész Vadviragos Budapest néven 2021-ben inditott
programja, kozkeleti nevén méhlegeldsitése komolyabb kozéleti visszhangot
keletkeztetett. A budapesti méhlegelékrdl szolo diskurzus soran kideriilt, hogy az
extenziv mezogazdasag fejlédése miatt mar szinte csak olyan teriileteken van igazan

nagy méretli egybefliggd vegyszerezés-mentes kornyezet, ahol emberek élnek —
145



azaz, talan paradox médon, de a varosokban. Eppen ezért a varosi novény-éléhelyek
jelentdsége egyre nd — és kiemelten fontos, hogy ezeket — kiilondsen a leghosszabb
¢letli novényeket, a fakat — komplexen vizsgaljuk.

Pécs az egyik legzoldebb varos, mind teriilet-, mind lakossagaranyosan, és a
ndvényzet fenntartasara és tovabbi zoldfeliiletek 1étrehozasara is jelentds er6forrasokat
forditott eddig is, és ezt tervezi a jovoben is. Ennek a varoskertészeti munkanak a
segitése a projekt fo célja, melyben célként megjeldlve a kozmiiveket is védjiik a
novényektdl (KoNkoLy-GYUrO 2009), ugyanakkor megprobaljuk a térinformatika
eszkoOztaraval meghatarozni a biztonsagosan beiiltethetd teriileteket. A favagyon- és
zoldteriilet kataszter célja a nyilvantartas (M. SZILAGYI — VaszOcsIk 2022). A vagyoni
értek kimutatdsnak nem titkolt célja, hogy a koztestiileti dontéshozasban a mindenki
altal jol megérthetd —,,hlisba v4j0” pénzbeli mutatok is segitsék a favédelmi dontések
meghozatalat, ne csak a cikkben bemutatott, joval ,,]Jagyabb” — de stlyos — dkologia
értekek.

Pécs MJV klimavédelmi torekvései és a térinformatika szerepe

Pécs Megyei Jogli Varos Onkormanyzata 4ltal az elmtlt 12 évben végrehajtott
zoldfeliileti fejlesztések 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 folyd versenyen. A varos vezetdit a benyujtott palyazatokra
érkezett szakértokbol allo zstiri értékelései 0sztonozték arra, hogy Pécs 2011-6ta
zajlo fasitasi tevékenységét fokozzak €s 0j célként a levegdmindség javitasa mellett
a klimavaltozashoz kd&thetd negativ hatasként beazonositott varosi hdszigetek
kialakulasanak lehet6ségét csokkentsék.

Ez az irdny tobb dnkormanyzati stratégiai dokumentumban is helyet kapott.
Elséként a Zold Infrastruktira Halozat Fejlesztési- és Fenntartasi Akciotervben
(ZIFFA) 2016-ban, amely megalapozza Pécs természeti €s épitett kdrnyezetének
Osszehangolt, a kozosség részvételével torténd fejlesztését, az emberek életmindségét
javitd és igényeihez folyamatosan alkalmazkodd zoldteriileti rendszer és halozat
kialakitasat, hatékony mikddtetését. A masodik ilyen dokumentum a 2020-ban
elfogadott Telepiilési Kornyezetvédelmi Program (2020 —2025) rogziti a zoldfeliiletek
klimavédelmi indittatdsbol torténd megovasat és fejlesztését. Emellett a 2022-ben
elfogadott Telepiilési Klimavédelmi Stratégia €s Cselekvési Terv (készitette: Magyar
Innovacié és Hatékonysag Nonprofit Kft.) a CO,-megkdtés nyelofeliileteiként
szdmol a zoldfeliiletekkel, valamint el6irja a hdszigetek kialakulasanak csokkentését
a beiltethetd nem burkolt teriileteken torténd fasitdsok és ndvényesitések
elvégzésével, illetve a burkolt feliiletek csokkentésével a betiltethetd varosi teriiletek
novelését. A klimastratégia kidolgozasa sordn kovetendd itiveghazhatast gz leltar
modszertana alapjan a széndioxid kibocsatast elnyelok két f6 részbdl tevodnek
Ossze: az erddk elnyeld képessége 99,5%, azaz 8.270 tonna CO2ekv a telepiilési
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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 iiveghazhatasu 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 potencidlisan
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 kidolgozasra, amely a meglévd fadllomany kézmiivezetékektol
torténd védelmét szolgalja. Erre a 4 litemre bontott ndvényzetfelmérés adatbazisanak
100%-os rendelkezésre allasa utan keriilhet sor 2024-ben.

Miért hasznos egy varosi fa?

A varosi fak kornyezeti haszna nem csak az adott teriilet, hanem az egész varos
¢és a kornyezet szamara is fontos. Nézziink par témakort!

Levegd mindsége

A varosi fak elnyelik azt a szén-dioxidot (CO,), amely karos hatassal van a
légkorre. Egyetlen felndtt fa kortilbeliil 22 kilogramm CO,-t képes elnyelni évente.
Emellett a fak oxigént is termelnek, ami eldsegiti a levegd tisztasagat. Az egyes
fafajtak eltéré mértékben termelnek oxigént, de egy atlagos felndtt fa évente akar
130 kilogramm oxigént is képes eldallitani. A fak nem csak az tiveghazhatasu gazok
mennyiségét csokkentik, hanem a levegdszennyezés ellen is hatékonyak. A fak
leveleikkel és kérgiikkel sziirik az atmoszférat, eltavolitva a szennyezd anyagokat,
példaul a nitrogén-oxidokat (NO,) és a részecskeszennyezést (PM,y). Az arnyék,
amelyet a fak biztositanak, csokkenti az aszfalt és a beton felforrosodasat, ami szintén
csokkenti a levegd szennyezettségét.

Vizgazdalkodas

A varosi fak eldsegitik a helyi vizgazdalkodast. A fa gyokerei elnyelik az
esOvizet és a talajba vezetik, ami csokkenti a vizfelhalmozodast és az aradasok
kialakulasat. Emellett a fa korondja és levelei is képesek megtartani a csapadékot,
csokkentve a csapadékviz lefolyasat. A fa gyokerei szilardan tartjak a talajt és

147



« sy

a talajbol, igy csokkentik a szennyviz-rendszerek terhelését.
Biodiverzitas

A varosi fak eldsegitik a varosi biodiverzitast. A fak arnyékot és életteret
biztositanak a kiilonbozd allatfajoknak, mint példaul madaraknak és rovaroknak,
példaul a fentebb emlitett méheknek. A varosi fak fontos taplalékforrast jelentenek a
madaraknak ¢és a rovaroknak is.

Mennyit ér egy varosi fa?

A varosi fak pénzbeli értékének meghatarozasa egyre fontosabba valik a varosi
tervezésben és a kornyezetvédelemben egyarant. A varosi fak ugyanis nemcsak
esztétikailag fontosak, hanem szamos gazdasagi és kornyezeti elonyt is nytjtanak.

A vérosi fak pénzbeli értékének meghatarozasa bonyolult, és szamos tényez6tol
fligg, mint példaul a fa faja, ¢letkora, mérete, egészségi allapota, valamint a kérnyezo
épiiletek, varosrészek ¢€s infrastrukturalis lehetéségek. A varosi fak értékét szdmos
szempont alapjan lehet meghatarozni, beleértve a kdvetkezdket:

» Egészségiigyi elonyok: A varosi fak javitjak a levegd mindségét, csokkentik
a szennyez0 anyagok mennyiségét ¢és csokkentik az allergias reakciokat.
Emellett csokkentik a stresszt és javitjak az emberek mentalis egészségét.

» Gazdasagi elényok: A varosi fak novelik az ingatlanok értékét, csokkentik a
varosi hémérsékletet és energiat takaritanak meg, mivel arnyékot nytjtanak,
igy a légkondicionalok hasznalatat csokkentik.

 Tarsadalmi elénydk: A varosi fak javitjak a k6zosségi életmindséget, javitjak
az utcai hangulatot-kozérzetet és csokkentik a kozteriileten torténd karos
igénybevételt.

A varosi fak értékének meghatarozasara szamos modszer 1étezik. Az egyik
legelterjedtebb a “kivagasi” érték modszere, amely az adott fat kivagasahoz, illetve
potlasahoz sziikséges koltségekkel szamol. Ez a modszer azonban nem veszi
figyelembe azokat a pozitiv hatasokat, amelyeket a fa az éléhelyen és a varosi
kozosségben kifejt. A masik modszer az 6kologiai érték modszere, amely figyelembe
veszi az Osszes olyan gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti hatast, amelyeket a fa
kifejt. Ez a modszer a legtdbb elonyt mutatja a varosi fak értékének meghatarozasa
szempontjabol, mivel szamos pozitiv hatast mérlegel. A varosi fak értékének
meghatarozasa egyre fontosabba valik az okosvarosok tervezésben is.

Mennyit ér egy pécsi fa?

Pécs MJV esetében az els6 modszer keriilt alkalmazasra, a fejlesztés soran
figyelembe vett
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Jogszabalyok

 Pécs Megyei Jogli Varos Onkormanyzata Kozgyiilésének 23/2011. (V.31.)
onkormanyzati rendelete Pécs helyi jelentdségli védett természeti értékeirdl,

» Pécs Megyei Joghi Varos Onkormanyzata Kozgytilésének 9/2011 11.21
onkormanyzati rendelete.

A rendszer alapelvei a fentiek alapjan

A “FaPotlas” eljaras két adatpart ad vissza, az engedélyes és anélkiili fakivagas
potlasi értékét csemete-darabban és forintban, — ezeket beirja az faegyed-adattabla
megadott mezdibe. A 1étez0 adatokat feliilirja, illetve létrehozza a 4 [INTEGER]
mez6t, az eredmény minden esetben egész szam. A futtatas a fa rétegre csoportos
(0sszes elemre lefut, azaz akar negyvenezer fa értéke is kiszamithato egy kattintassal).
A miikodés soran bemend paraméterek alapjan, amelyek koziil a lokacio is szerepel
— egy matrixbol kivalasztjuk a megfeleld szorzokat az értékszamolashoz. A matrixot
a 9/2011 11.21 6nkormanyzati rendelet alapjan képeztem.

A paraméterek:

crcr

fiiggvénye — elve, hogy minél ritkabb ellatottsagt faval egy teriilet, iigy né az
egyes fak értéke. (Pl.: egy faban szegény belvarosi teriileten értékesebb a fa
megléte, mint egy ugyanolyan fanak a jelenléte egy kertvarosi fasorban.

* A torzsatméré-csoportok (0-30, 30-80, 80—120, 120-200, 200+ cm), szerint
no az érték. Elve, hogy minél vastagabb (azaz idosebb) a fa, annal nagyobb kar
éri a kornyezetet, ha megsziinik a léte.

* Az egészségi allapot is a felmérés része, a korona egészségi allapot-mutato
alapjan, elve, hogy minél tovabb prognosztizalhat6 a fa fennmaradasa, annal
nagyobb kar keletkezik, ha idejekoran eltavolitasra kertil.

* Engedély: az engedély nélkiili fakivagas karokozésa jelent6sen magasabb,
akar Otszords szorzoval. Elve az elrettentés, az engedély beszerzésére valo
0sztonzés.

CO, megkotés, Oxigén termelés és a PM,, lekotése

Azonos modszer alkalmazéasa minden esetben — ezzel a pécsi fak egymashoz
viszonyitasahoz megfelel6 eljaras kidolgozéasa csak a célunk. Nem célunk, és a
projektet is jelentdsen meghaladna, egy univerzélis eljaras kidolgozasa ennek a
bonyolult probléméanak a megoldasara. Arendszer kidolgozéasa soran a f6 peremfeltétel
az volt, hogy nincs mért koronavetiilet ¢s nem ismert a fak kora sem. Ugyanakkor
a noveény koratol fiigg a z6ldtomeg, ¢s emiatt minden keresett jellemzd (CO,,
Oxigén-termelés PM,,-adszorbcid). Ezért a méretet, hasonloan a tavalyi cikkiinkben
publikalt modszerhez, az atmérébdl vezettikk le. Ezt az eljarast erre a célra Nagy
Ervin fokertész javasolta.
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A CO, megkotés elvi szamitdsa

Ahogy a fak ndének, ugy novekszik az altaluk a fatestben tarolt szén tomege
is. A fa novekedésének sebessége az éghajlattol, klimatol, talajtol és fafajtol is
fligg és bonyolult meghatarozni. A legegyszeriibb emiatt azt megbecsiilni, hogy
egy altalanos fa mennyi szenet képes tarolni — természetesen mar ez is egy nagy
egyszerusités. Ez a modszer nem feltétlentil alkalmazhaté mindenhol és lehet, hogy
ez a modszer nem 100%-ig pontos, de kozelitésre, 0sszehasonlitasra megfeleld lehet.
A kovetkez6képpen szamithato ki, hogy mennyi szén tarolodik egy faban.

Az dsszes szénmegkotés elvi szamitdsa

Kezdetben a fa zold (nyers) sulyabol indulunk ki, beleértve a gyokérzetet
is, ebbdl a fa szaraz tomege keriil meghatarozasra. Eztan a szén tomegének
meghatarozasa, majd a szén-dioxid tartalom meghatarozasa.

1. lépés: Hatarozzuk meg a fa teljes zéldtomegét

A zoldsuly az €16 fa stlya. El6szor ki kell szamitani a fa fold feletti tomegét
(W) az alabbiak szerint:

Wsiatere = 0,25 X D2 x H (D<28 cm)
Wsiatere = 0,15 x D2 x H (D>28 cm)

Magyar alakszam: 0.4...0.6 — javaslatok: 0,25 — 0.55; 0,15 — 0.45
Atvaltasok: 1 cm =0.3937 inch (hiivelyk) / 1 1ab (ft) = 30.48 / 1 m = 3,2808 lab
D2 = a torzs atmérdjének négyzete, cm-ben

H = a fa magassaga méterben

A tomeget kilogrammra gy tudjuk atszamolni, hogy 1/0,45-el szorozzuk.

A gyokérrendszer tomege a fold feletti tomeg koriilbeliil 20%-a. Ezért a fa
teljes zoldtomegének meghatarozasahoz a fold feletti tomeget meg kell szorozni 1,2-
vel:

Wteljes z6ldtomeg = 1’2 x Wﬁildfelett
2. lépés: Hatarozzuk meg a fa szaraz tomegét

Az atlagos fa szarazanyag-tartalma 72,5%, nedvességtartalma 27,5%.
(természetesen ebben is eltérd irodalmi adatokat talalunk). Ezért a fa szaraz tdmegének
meghatarozasahoz meg kell szorozni a fa teljes zold tomegét 72,5%-kal.

Szaraz tomeg = 0,725 x W
3. lépés: Hatarozzuk meg a szén témegét a faban

Az atlagos széntartalom altalaban a fa szaraz tomegének fele. Ezért a faban
1év6 szén tomegének meghatarozasakor szorozzuk meg a fa szaraz tomegét 50%-kal.

W,en = 0,5 X Szaraz tomeg
4. lépés: Hatarozzuk meg a faban megkotott szén-dioxid tomegét
Egy CO, molekula 1 db szén molekulabdl és 2 db oxigén molekulabol all.
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A szén atomtomege 12 (u), az oxigén atomtdmege 16 (u). A fakban 1évé CO, tomegét
a CO, és C tomegaranya hatarozza meg: 44/12 = 3,67. Ezért a faban megkotott szén-
dioxid tdmegének meghatarozasahoz szorozzuk meg a faban 1évo szén tomegét 3,67-
tel.

Wsendioxia = 3,67 X W

Példa a CO, szamitdsra
A fa részletei:
n éves, 5 méter magas ("H") és 25 cm-es ("D") fa
n ¢v, H=16.4 ft (magassag), D (atmérd) = 9.8 in
Metrikus: Wy e = 0,25 X D2 X H=

0,25 x 25 x 0,3937 x 25 x 0,3937 x 5 x 3,2808 =

394 x0,45=177,3 kg
Woeljes zoldtomeg = 1,2 X Watgj e = 1,2 X 177,3 = 212,76 kg
Szaraz tomeg = 0,725 X W gjies stdomeg = 0,725 % 212,76 = 154,25 kg
Wen = 0,5 X Szaraz tomeg = 0,5 x 154,25 =77,12 kg
Wstndionid = 3,67 X Ween = 3,67 x 77,12 = 283,03 Kg CO, n év alatt megkotve;
Tehat a faban 283 Kg CO, van, ennyit kotott meg ¢élete soran. Ha tudjuk hany

éves a fa, megvan az éves adat.

Az éves CO, értékek szamitdsa

A fak novekedése (ndvedék-hozama) nem egyenletes — idoben valtozd, és a
nagyobb megkdtési érték a fa ndvekedésének elején, a fiatalabb korban van, amikor
gyorsabb a novekedés. Igy az egyes fafajok novekedési iitem-véltozasaval egyenes
aranyban valtozik a CO, megkotés erélye, a kortdl — azaz a ndvedéktdl — fiiggden.
A kozépkorban kulminald csticsnovedék elérése utan pedig csokken az évente
megkotott CO, (mar alig nének az id6s fak). Ennek tudataban vagyunk az algoritmus
elkészitésekor, de a palyazati forras nem fedi le az ehhez sziikséges varosi fatermési
tablak eloallitasat, ezért linearis kozelitést alkalmazunk. (Felmeriilt az erdészeti
fatermési tablak és fliggvények hasznalata, ennek azonban az alkalmazas szamos
tovabbi kérdést vet fel — pl.: szerz6i jogi kérdések, illetve erdészeti fafajok varosi
faknak valo megfeleltethetdségével kapcsolatos kérdések, emiatt elvetettiik.)

A CO, megkotése még fafajon beliil is eltérd lehet, tobb tényezo, példaul a
novekedési feltételek, termdhelyi és éghajlati jellemzdok is szerepet jatszhatnak.
Mivel a pontos CO,-megkdtési ardny meghatarozasa pontos méréseket igényelne,
igy kozelitd becslésekkel a korona allapotanak ismeretében “modulaljuk™ az egyesfa/
atlagfa értékeket. Azt Iényeges leszogezni, hogy ez a modszer csak kozelito, és
kizarélag egyedek kozotti viszonyitasra alkalmas és a varosi fak altal kivaltott pozitiv
hatasok tagadhatatlanok az éghajlatvaltozas elleni globalis kiizdelemben, amellett,
hogy szamos egy¢b helyi hasznot is adhatnak.
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Novekedési erély

Pécs esetében a fak pontos kora nem ismert. Ezért a kor becsléséhez egy
novekedési erély tablazatot készit a varos kertészeti cége, amelyben gyors és lasst
novekedési kategoridba sorol minden vérosban talalhato fafajt. fgy az atmérd
segitségével meghatarozhatd lesz egy becsiilt kor, amellyel elosztva az éves CO,
kotés becstilhetd.

Példaul:

» Kocsanytalan tolgy — lasst
* Akac — gyors

Gyors novés esetén 1 cm ¢éves ndvekedést feltételeziink, lasst novekedés

esetén 0,7 cm-t. Azaz a fenti példaban egy 25 cm-es fa,
* ha kocsanytalan tolgy (KTT): 36 éves (1/0,7),
* mig fehér akac (A) esetén 25 éves.

KTT: 283/36 = 7,86 kg/év

A:283/25=11,32 kg/év

Ebbdl latszik, hogy a két azonos méretii fa azonos CO,-6t kot meg, de eltérd
titemben, hiszen eltérd id6 alatt ndttek ugyanakkorara.

Korona-illapot modulacié

Az egyes fak konkrét éves szén-megkotésének kiirasa a kovetkezOképpen
torténik. A fenti adat modulalasa, oly modon, hogy a korona egészségi allapotara
jellemz6 lényeges felmérési adatokkal keriil meghatarozasra egy allapot leird adat,
eredményiil 3 csoportot képeziink. A csoportok szerint 1-es (ép), 2-es 0.7-es (kdzepes)
¢és 3-as 0.4-es (gyenge) korona-szorzoval modulaljuk a fenti képlet eredményeét.
(A csoportba sorolashoz felhasznalhato akar tobb felvett koronaallapot-jellemzé
paraméter, pl sériilés megléte.)

A példakban, kiilonbdz6 korona allapotokra:

KTT: 283/36 = 7,86 kg/év A:283/25 =11,32 kg/év

(ép korona) x 1,0 = 7,86 kg/év ép x 1,0 ="7,86 kg/év

(kozepes korona) x 0,7 =5,50 kg/év kozepes x 0,7 = 7,92 kg/év

(gyenge korona) x 0,4 = 3,14 kg/év gyenge x 0,4 = 4,53 kg/év
Oxigéntermelés

Sajnos nincs egységes képlet, amely segitségével pontosan kiszamithato
lenne, hogy egy adott faji, méretli fa mennyi oxigént termel. Az oxigéntermelés

szamos tényez6tol fligg, beleértve a fajtat, a méretet, az idjarasi viszonyokat, a talaj
mindségét és még sok mast. Ezen tényez6k hatasat nehéz pontosan modellezni.
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A fa oxigéntermelését a fotoszintézis soran torténd szén-dioxid és viz
felhasznalasabol szamithatjuk ki. A fotoszintézis folyamata a kdvetkez6: a novények
a napenergiat, a szén-dioxidot és a vizet hasznaljak fel az oxigén €s szénhidrat
eléallitasahoz. Az oxigén a folyamat terméke, €s a fa a folyamat soran eltavolitja a
levegdbdl a szén-dioxidot.

A fotoszintézis soran a novények a szén-dioxidot (CO,) és a vizet (H,O)
hasznaljak fel az oxigén (O,) és a szénhidrat (CH,O) eldallitasdhoz. Az alabbi
egyenlet irja le a folyamatot:

6CO, + 6H,0 — C¢H,,04 + 60,

Ahol a C,H,0O4 a gliikoz, a szénhidrat, amelyet a névény eldallit. Az O,
az oxigén, amelyet a novény kibocsat a levegdbe. Ezt az egyenletet tekintve, a fa
oxigéntermelését a szén-dioxid és a viz felhasznaldsanak iitemével szamithatjuk
ki. Az oxigéntermelési litemet a fotoszintézis soran eldallitott glilkdz mennyisége
és a felhasznalt szén-dioxid €s viz mennyisége alapjan lehet meghatarozni. Az
oxigéntermelési iitem a fafajtatol, a méretétdl, az iddjarastdl és a kornyezeti
feltételektdl fiiggden valtozik.

Az oxigéntermelés pontos meghatarozasa azonban nagyon bonyolult és a
folyamatot szamos kornyezeti tényezo, példaul a paratartalom, a homérséklet és a
fényerd befolyasolja. Az oxigéntermelés meghatarozasa érdekében szamos mérést
kellene végezni a fa koriil, amelyek adatait matematikai modellek segitségével
kellene elemezni.

Osszességében elmondhatd, hogy az oxigéntermelés pontos meghatirozasa
nagyon bonyolult folyamat, és csak becslések alapjan adhatd meg, az egyszerisités
céljabol a CO, valahanyszorosat javasoljuk.

PM,, megkotés

A PM,, azt jelenti, hogy a légszennyezd anyagokat mérd szenzorok altal mért
particularis anyagok (por, fiist, homok, stb.) atméréjének mérési egysége, amelynek
érteke 10 mikrométer (um) vagy annal kisebb. Az PM,, jelentése szerint ezek a
részecskék 10 mikrométernél kisebbek és képesek eljutni a tiidobe, ezért karosak az
egészségre. Az PM,, mérései a 1égszennyezettség mértékét mutatjak és a kornyezeti
hatdésagok altal hasznalt szabvanyok alapjan értékelik a 1égszennyezettség szintjét

Egy fa egy év alatt képes megkdtni jelentds mennyiségti PM,,-et, de a pontos
mennyiség nagymértékben fiigg a fafajtol, a méretétdl, a kornyezeti feltételektol
(példaul a levegd mindségeétdl és a napsiitéses Orak szamatol), valamint a ndvény
novekedési fazisatol. Azt is figyelembe kell venni, hogy a fa egy év alatt csak a
levegobol szarmazo PM 4-et képes megkotni, mig mas forrasokbol szarmazé PM, ,-et
nem.

Egy kutatés soran egyetlen fa esetében megallapitottak, hogy évente koriilbeliil
7 kg PM,s-et képes megkotni. Ennek ellenére a végleges szam a fa fajtdjatol,
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a méretétdl és a kdrnyezeti tényezoktdl fiiggden valtozhat. Azt is meg kell jegyezni,
hogy egy fa csak a levegdbdl szarmazo PM, -et képes megkotni, ezért a ndvényeknek
csoportosan kell miikddnilik a Iégszennyezés megkotésére, €s egyetlen fa nem lesz
képes megsziintetni a teljes légszennyezettséget. Pécs MJV esetén a PM,, eljaras
kidolgozasarol még tovabbi egyeztetések sziikségesek.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti a projektben és a modszer kidolgozasaban részt vevo,
szervezeteket és személyeket:
* Pécs Megyei Jogli Varos Onkorméanyzata — Roka Robert (projekt és modszer)
* Biokom NKHT — Nagy Ervin (projekt és modszer)
* TFSZ Zrt — Novak Zalan (csak projekt)
+ Hermann Ott6 Intézet — Okomenedzser Halozat

A fejlesztés Pécs Megyei Joga Varos Onkormanyzata, mint Megrendeld, a
»LIFEIPHUNGAIRY” elnevezésii projekt keretében ,,LIFE projekt - Térinformatika"
targyban, a ,,LIFE17 IPE/HU/000017 LIFE HUNGARY” projektkodszamon,
a Zoldfeliileti Kataszter Térinformatikai projektelem keretében valdsul meg. A
térinformatikai projektelem megvalositasat anyertes Vallakoz6 és Szallito, a TFSz Zrt.
nevesitett alvallalkozdja, a Topolynx Kft végzi. A szerzddés a Hermann Ott6 Intézet
projketmenedzselésével keriil megvalositasra. A LIFE I[P HUNGAIRY (LIFE17 IPE/
HU/000017) projekt az Eurdpai Unid LIFE programjanak tamogatasaval valosul
meg.

Felhasznalt irodalom

CzmvBEr K. (2019): Erdéleltarozas 1égi 1ézeres letapogatassal és kozel fotogrammetriaval —
Els6 tesztek eredményei. In: Molnar V. E. (szerk.) Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa
a térinformatikdban X: Theory meets practice in GIS, Debrecen, Magyarorszag,
Debreceni Egyetemi Kiado, (2019) pp. 77-81.

BATHORYNE NAGY 1. R. — KOLLANYI L. — TAR GY. (2021): Z6ldinfrastruktira varosi és térségi
1éptékben. Mddszertani itmutatd mintateriileti elemzések alapjan. (Természetvédelmi
Fiizetek 8) Budapest: Agrarminisztérium, https:/termeszetem.hu/hu/documents/
categories/zoldinfrastruktura-kiadvanyok

GABOR, P. — JoMBACH, S. (2008): A zoldfeliilet intenzitas és a varosi hdsziget jelenségének
osszefiiggései Budapesten. FALU VAROS REGIO, 1(1), 31-36.

KoNkoL-GYURG, E. (2009): Okoszisztéma szolgaltatasok és a zoldfeliiletek szerepe. (E.
Konkoly-Gyuro, Ed.). Budapest.

M. SziLAGyY1, K. — VAszOCsIK, V. (2022): Zoldfelileti rendszer, z6ldinfrastruktira. Magyar
Tudomany, 183(9), 1137-1146. http://doi.org/10.1556/2065.183.2022.9.4

Magyar Innovacioé és Hatékonysag Nonprofit Kft. (2022): Pécs Megyei Jogt Varos Telepiilési
Klimavédelmi Stratégiaja és Cselekvési Terve, 2022.03.22., 8-15-17m.pdf (pecs.hu)

154



https://www.unm.edu/~jbrink/365/Documents/Calculating_tree_carbon.pdf

https://tree-map.nycgovparks.org/tree-map/learn/about

https://www.nycgovparks.org/services/forestry/faq

https://en.wikipedia.org/wiki/Trees_of New_ York City

155



156



Comparison of AHP weighted forest vulnerability factors in
India

Ndungu Lewis Mjomba' — Laszl6 Zentai?

! PhD student, ELTE Eo6tvos Lorand University, Budapest, Hungary, Institute of Cartography and
Geoinformatics, mjomba@student.elte.hu

2 Director of the institute (supervisor), ELTE E6tvos Lorand University, Budapest, Hungary, Institute
of Cartography and Geoinformatics, laszlo.zentai@elte.hu

Abstract: Forest vulnerability assessment is an important topic in recent times as it facilitates efficient
decision-making for the sustainable management of forest ecosystems. This paper compared weighted
factors on forest vulnerability in several Indian states. The factor weights were arrived at using the
Analytical Hierarchy Process (AHP), Frequency Ratio (FR), and Fuzzy Analytic Hierarchy Process
(FAHP) methods. A total of 43 factors were extracted from selected studies, and compared under three
broad groups natural factors, anthropogenic factors, and indices. Five groups of data sources were
identified including Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Digital Elevation Model (DEM),
satellite images, meteorological data, digitized data, and others. The results showed that the most
frequently used factors were slope, aspect, elevation, road distance, and settlement distance.

Introduction

The vulnerability of a system is its sensitivity and exposure to change and
its capacity to adapt (MEYBECK ET AL. 2019). Various forest stressors such as
demographic pressure, forest product overexploitation, non-enforcement of laws,
poor governance, and invasive species place forest ecosystems in a vulnerable state.
This makes vulnerability assessment an important tool for management, planning,
decision-making, and implementation of targeted interventions (ADGER 2006).

Multi-criteria decision analysis (MCDA) is one of the important techniques
in vulnerability assessments. MENDOZA — MARTINS (2006), identifies MCDA as an
umbrella approach that has wide applications in the management of natural resources.
AHP, FR, and FAHP methods are some of the MCDA techniques used in the selected
studies.

The aim of this paper is to examine the most frequently used and important
factors based on their weight from selected forest vulnerability studies. The selected
studies were conducted in eight Indian states, namely Uttarakhand, Jammu and
Kashmir, Himachal Pradesh, Kerala, Jharkhand, Meghalaya, Odisha, and Bihar states
as shown in Table 1.
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Table 1. Selected studies, topics, and location

Location (Indian State) | Studies The topic of the
study
Bihar (ROSHANI SAJJAD ET AL. 2022) Fores.t.health
conditions
. (ToMAR ET AL. 2021; KUMAR ET AL. Forest vulnerability
Himachal Pradesh 2021) and forest fire risk
Jammu and Kashmir (KUuMAR ET AL. 2021) Forest vulnerability
Jharkhand (KuMmari — PANDEY 2020)
Kerala (NIKHIL ET AL. 2021; PRADEEP ET AL. Forest fire risk
2022)
Meghalaya (LAMAT ET AL. 2021)
Odisha (PAUL ET AL. 2020)
(POKHRIYAL ET AL. 2020; THAKUR ET Forest vulnerability
Uttarakhand AL. 2021; KUMAR ET AL. 2021; TIWARI
ET AL. 2021)

Table 2. Classification of the factors used

Classification | Factors
groups

Natural factors | Slope, aspect, elevation, rainfall (average annual and monthly average),
temperature (average annual and monthly average), soil type, distance to
rivers, wind speed, distance to the forest edge, forest type, forest cover
density, curvature, geology, geomorphology, canopy cover, fuel type,
drainage buffer, and distance to drainage.

Anthropogenic | Distance from road, distance from settlement, land use land cover
factors (LULC), population density, forest fragmentation, road density, distance
to shifting cultivation, road buffer, built-up land buffer, distance from
village, distance from railways tracks, distance from Canals, distance
from the tourist spot, and distance from the anti-poaching camp shed
(DAPACS).

Indices Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Disturbance Index
(DI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Normalized
Difference Water Index (NDWTI), Topographic Wetness Index (TWI),
Biological Richness Index (BRI), Bare Soil Index, Advanced Vegetation
Index (AV]), Fire Point Intensity (FPI), Biomass Extraction Intensity
(BEI), and Biological Richness (BR).

Forest vulnerability factors

The factors influencing forest vulnerability were extracted and grouped into
three categories namely, natural factors, anthropogenic factors, and indices. Table 2
shows the grouping of the factors extracted from 11 studies with a total of 18 natural
factors, 14 anthropogenic factors, and 11 indices. Based on the frequency of use slope,
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Table 3. Factors Summary of top three factors

Cumulative Weight Frequency (F)

Factors (CW) (Number of studies)
Natural factors
Slope 130.1 10
Aspect 68.7
Elevation 68.7
Anthropogenic factors
Distance from road 44.1 6
distance from settlement 36
Land use land cover (LULC) 100.9 4
Indices
NDVI 57.7 4
Disturbance Index (DI) 36.3
NDMI 22.8

distance from road, and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), were the
most frequently used natural factor, anthropogenic factor, and index respectively, as
shown in Table 2 and Table 3. Figure 1 shows further insight into the factors sources
and a generalized workflow used in the studies. 7auble 3 shows a summary of the top
three factors under each group of factors.

The weighting of factors using the AHP method

AHP is a common method to determine the weights for the factors used in
the studies. TTwARI ET AL. (2021), notes that the assignment of weights can be based
on experts’ suggestions, personal observations, field experience, and prior criteria
characteristic knowledge. Some studies varied this method to achieve a higher
accuracy. PRADEEP ET AL. (2022) compared AHP and FR methods and concluded that
AHP was 20% more accurate than FR. On the other hand, ROSHANI SAJJAD ET AL.
(2022) determined the weights by using the FAHP method. Overall, AHP helps to
reduce bias in complex decision-making processes by checking evaluation consistency
(PRADEEP ET AL. 2022). This makes it an effective tool in decision-making.

Table 4 shows the groups of factors with their associated cumulative weight and
frequency. This table also shows in general that forest vulnerability studies use 51.6%,
29.5%, and 19.0% of natural factors, anthropogenic factors, and indices respectively.
The weight of factors in the studies also shows that natural factors (49.0%) generally
have a higher importance compared to anthropogenic factors (28.2%) and indices
(22.8%).
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Table 4. Cumulative weights and frequency

Classification | Cumulative weight | Percentage (%) | Frequency | Percentage (%)
groups (CW) (CW) F) 1))
Natural Factors 538.1 49.02 49 51.58
?;ctgr‘;pogemc 309.29 28.18 28 29.47
Indices 250.3 22.80 18 18.95
Totals 1097.69 100 95 100

Comparison of factors

A total of 43 factors were extracted from the studies and classified into
three-factor groups while matching them to their data source as shown in Figure 1.
Five groups of data sources were identified including SRTM (DEM), satellite
images, meteorological data, digitized data, and others. Factors were extracted or
prepared from the data sources, then weights are calculated using an appropriate
MCDA technique for the final preparation of vulnerability zones. Finally, results
were validated using the Receiver Operating Characteristics (ROC) curve analysis
(LAMAT ET AL. 2021; NIKHIL ET AL. 2021; PRADEEP ET AL. 2022; ROSHANI SAJJAD ET
AL. 2022). A consistency index and consistency ratio were also performed in some
studies to check on the comparison matrix consistency.

Annual and monthly averages of both rainfall and temperature data were used
in the studies. POKHRIYAL ET AL. (2020) and TIwARI ET AL. (2021) used both average
annual temperature and average annual rainfall while ROSHANI SAIJAD ET AL. (2022)
used only average annual rainfall. THAKUR ET AL. (2021) and LAMAT ET AL. (2021)
used both monthly average rainfall and monthly average temperature.

Road factor had three variations of distance, density (POKHRIYAL ET AL. 2020),
and buffer (TOMAR ET AL. 2021). ROSHANI SAJJAD ET AL. (2022) destruction of forests
due to road construction leads to surface erosion, pitfall, direct habitat loss (creation
of impervious surface), and indirect habitat loss (by ecosystem fragmentation) — used
both road buffer and road distance — areas near roads distance of less than 1 km
had highest chances of creating unhealthy forests or forest disturbances. KUMARI —
PANDEY (2020) noted that roads play both negative and positive roles in forest fire
vulnerability. Roads increase forest area accessibility hence easier fire control, and
they also act as fire breaks. Tiwarl ET AL. (2021) include forest development and
management importance of roads. People also access forests through roads thereby
increasing the chances of accidental and incidental forest fire ignition. NIKHIL ET
AL. (2021) added that cooking areas near roads or repairing roads can be a source of
forest fire ignition. railway

Forest factor had five variations of forest fragmentation, forest edge distance,
forest type, forest cover density, and canopy cover. Canopy cover is classified into
canopy type, canopy percentage, and leaf phenology (POKHRIYAL ET AL. 2020).
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Hence low canopy cover increases forest exposure and sensitivity. ROSHANI SAI7AD
ET AL. (2022) included the forest fragmentation factor in their study while explaining
that it poses a high risk of reducing species diversity and eventually species extinction
when it has a high index value. The study identified five forest fragmentation classes:
non-forest, core, perforated, patch, and edge. PAUL ET AL. (2020) added that forest
disintegration and fragmentation are indicated by forest edge.
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Figure 1. Generalized flow chart (sources, factors, methods, output, and validation).
Modified from (TOMAR ET AL. 2021; KUMARI — PANDEY, 2020; LAMAT ET AL. 2021; NIKHIL ET
AL. 2021; POKHRIYAL ET AL. 2020; PRADEEP ET AL. 2022; ROSHANI SAJJAD ET AL. 2022).
The abbreviated factors are the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Normalized Difference Water Index
(NDWI), Advanced Vegetation Index (AVI), Disturbance Index (DI), Biological Richness
Index (BRI), Biomass Extraction Intensity (BEI), Biological Richness (BR), distance from
the anti-poaching camp shed (DAPACS) and Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA).
1= Natural Factors, 2= Anthropogenic Factors, 3= Indices
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Drainage had four variations which were distance to rivers, drainage distance,
drainage buffer, and canal distance. POKHRIYAL ET AL. (2020) created a drainage
buffer map from STRM-DEM data while TtwARI ET AL. (2021) digitized a drainage
map from a topographical map. TOMAR ET AL. (2021) created a drainage buffer index
map and assigned higher indexes to areas that were far away from the drainage points
hence are more vulnerable to risk. Canal distance was used by ROsHANI SAJjAD
ET AL. (2022), though it is an anthropogenic factor. This is true for all the studies
that included the drainage factor. Drainage data sources showed slight differences
as drainage buffer, river distance, and drainage distance were sourced from SRTM
(DEM), satellite images, and digitized data respectively.

Conclusion

Forest vulnerability studies are vital in the constant challenge of ensuring a
sustainable management and planning forest ecosystem. They play a key role in
ensuring that forest policymakers and stakeholders formulate and implement policies
that will ensure the reduction of forest degradation. This paper helped to identify
the most frequently used natural factors, anthropogenic factors, and indices that
can be used by policymakers as indicators in forest vulnerability assessment. The
source studies for the paper are from India, but similar challenges are experienced
also in East Africa. POKHRIYAL ET AL. (2020) identified the major causes of forest
deterioration as climate change, natural disasters, excessive grazing, forest fires,
and encroachment by local communities. Furthermore, vulnerability is attributed to
factors such as forest cover, average rainfall, low biological richness, and high forest
disturbance.
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Absztrakt: A Sarvari Farkas-erdore kifejlesztett {rfelétel alapti erdémonitoring rendszer
tovabbfejlesztése ¢és kiterjesztése a Google Earth Engine rendszerében alkalmazott gépi tanulasi
modszerekkel tortént Sarvar varosara. A tesztelt algoritmusok a Random Forest, a Minimum
Distance Estimation, a Support-Vector Machine és a Gradient Boost Regression voltak, amelyekkel
felszinboritasi térképeket készitettiink. A cél egyrészt az erdok minél pontosabb lehatarolasa, amellyel
az erdémonitoring pontossaga is javul, masrészt a tobbi felszinboritasi osztaly valtozasanak elemzése
volt. A szintén tavérzékeléssel késziilt WorldCover felszinboritasi térképhez viszonyitva 70,3—80,6%
pontossagunak bizonyultak az egyes moddszerek. A legnagyobb egyezést a referencia térképpel a
Random Forest mutatta, 80,6%-kal.

Bevezetés

Az erdészeti kutatast sikeresen tdmogatja korunk modern technoldgiaja, a
tavérzékelés. A mitholdakra szerelt szenzorok folyamatosan pasztazzadk erdeinket
¢s hasznos informacidkat kozvetitenek szamunkra. A modszer nagy elénye, hogy
folyamatosan nd az elérhetd objektiv, ingyenes, nagyteriiletli és felbontasu képi
adatbazis, amely kivalo alapot biztosit az erdészeti kutatasokhoz.

Jelen kutatasunkban tovabbfejlesztettiik azt a sarvari Farkas-erddre késziilt
felhGalapu erdémonitoring rendszert, amelyben az Eurépai Uriigynokség (ESA)
idében, térben és spektralisan is nagyfelbontasi Sentinel-2 drfelvételeinek
felhasznalasaval, részben automatizalt modszerekkel torténik az erdok egészségi
allapotanak folyamatos megfigyelése és elemzésére (MOLNAR — KIRALY 2022).
A monitoring a Google Earth Engine (GEE) felhérendszerében fut, ahol mind az
adattarolas és elérés, mind az elemzés €s a megjelenités online torténik (GORELICK
ET AL. 2017).

Az erdoétertiletek pontos lehatarolasa kardinalis pontja a monitoring késébbi
eredményességének. Ebben nyujt segitséget a mesterségi intelligencia egyik aga, a
gépi tanulas. A GEE-be beépitett gépi tanulasi modszerek képesek a felszinboritasi
osztalyok meghatarozasara, ezaltal az erdds és nem erdds teriiletek elkiilonitésére
(BASHEER ET AL. 2022). Ehhez megmutatjuk a programnak, hogy hol és milyen tipust
felszinboritasi kategoria van és a gépi tanulds utjdn minden hasonldt automatikusan
megtaldl a képosztalyozassal.
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A cikk célja a mesterséges intelligencia tobbféle gépi tanulasi modszerének
alkalmazasa Sentinel-2 Urfelvételekre felszinboritas osztalyozas céljabol. A gépi
tanulas az erd6k pontos lehatarolasat segiti, ami az erddmonitoring eredményességét
javitja.

Anyag és modszer

Vizsgdlati teriilet

A vizsgalati teriilet Sarvar belvarosa (47° 15’ 15" E, 16° 56' 08" K), ami
kb. 780 hektaron teriil el. A belvarosban alapitottdk meg a kilenc hektaros Sarvari
Arborétumot, a varos kornyékén pedig foként gyertydnos-tdlgyes (Querco robori-
Carpinetum), ill. erdei fenyves (Pinus sylvestris) erdéadllomanyokat talalunk.

Az Eurépai Uriigynokség WorldCover (WC) 10x10 m-es terepi felbontésu,
2021-es tavérékeléssel késziilt felszinboritasi térképének (ZANAGA ET AL. 2022)
kategoriai alapjan a belvaros 21%-a erdds, 23%-a cserjés, 10%-a mez6, 39%-a
szantd, 5%-a beépitett, 1%-a kopar és <1%-a vizfeliilettel boritott.

Gépi tanulds

A felszinboritas osztalyozas és ezen beliil az erdds és nem erdds teriiletek
lehatarolasa fontos része a monitoringnak, amit a gépi tanulas segitségével végeztiink.
A cél, hogy elkiilonitsiik egymastol a beépitett teriileteket, erdoket, réteket, szantdkat
¢s vizfeliileteket. A mintateriilet minden 10x10 m-es képpontjanak felhasznalasaval
elkésziilt a gépi tanulasi modszerrel tdmogatott osztalyba sorolds, amely alapjan
magat tanitja a program, ezaltal novelve az eredmények pontossagat. Jelen kutatasban
a pixel alapu, ellen6rzott (supervised) osztalyozasi algoritmusokat teszteltiik, ahol az
ismeretlen hovatartozasu pixeleket az elére meghatarozott osztalyok valamelyikébe
soroltuk be. A tesztelt algoritmusok a Random Forest (RF), a Minimum Distance
Estimation (MDE), a Support-Vector Machine (SVM) és a Gradient Boost Regression
(GBR) (ZHANG ET AL. 2019) voltak.

Egy korabbi tanulmanyunkban (MOLNAR ET AL. 2021) a Random Forest (Ho
1995) nevii gépi tanuldsi modszert hasznaltuk, ami tanitoteriileteken (esetiinkben
pontokon) ¢és dontési fakon alapszik. Kézzel kivalasztott mintapontokat jel6ltiink ki
(100 darabot), melyeket a kezdeti szaz féle dontési fabol a GEE felhoben futatott
program hét féle kimenetet alkotott a megadott mintakhoz val6é hasonlésag alapjan.
Itt viszont az 4j modszer keretében véletlenszertien jelolt ki a program tanitoteriileteket
a WorldCover felszinboritasi térképének kategoriain beliill Sarvar varosara.
Itt lehetdség volt a mintaszamot egy nagysagrenddel novelni, azaz 1000 pontot
hasznalva fel. A mintapontok eloszlasa véletlenszerti volt a WorldCover osztalyokon
beliil. A miitholdkép csatornak koziil mind a tizenharmat felhasznaltuk (B1-B12).

A hét kimeneti kategéria az ESA WorldCover felszinboritasi térképének
kategoéridival egyezik meg. Az osztalyozas az erdd, cserjés, fiives, szantd, beépitett
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teriilet, kopar térszin és vizfeliilet osztalyokon alapult. Az eredmények pontossagi
vizsgalatanal pixelszinten vetette §ssze a program a gépi tanulasi modszerrel besorolt
osztalyokat a WorldCover osztalyaival.

Miiholdképek

A képosztalyozashoz az ESA Sentinel-2 urfelvételeit hasznaltuk fel
(INTERNETI). A 10x10 m-es terepi felbontasban, 2—5 naponta késziil6 felvételekbdl
kompozitot allitottunk elé 2021 vegetacios idészakara (MOLNAR ET AL. 2019),
amelyre alkalmaztuk a gépi tanuldsi modszereket.

A gépi tanulds futtatdsdhoz sziikséges felhomentes miitholdkép kompozitok
eloallitasa szamos 1épésbdl allt (INTERNET2). A Sentinel-2 mitholdkép adatbazisabol a
felszini reflektancia adatok lekérésével indul a folyamat, amely adatok harom sziirén
mentek keresztiil: foldrajzi elhelyezkedés (Sarvar belvarosa), vizsgalati idépont
(2021 éaprilis—oktober), valamint felhéboritottsag szint (<=5%). Ezzel a modszerrel
allt el6 a vizsgalati teriilet vegetacios idészakanak kozel felhdémentes kompozitja.

Masodikként a WordCover térkép osztalyozasa torténik 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 95, 100 értékekkel, amelyek a felszinboritasi kategoriak értékeinek
felelnek meg (ZANAGA ET AL. 2022). Ezek az erd6 (tree cover), cserjés (shrubland),
fiives (grassland), szantd (cropland), ill. beépitett teriilet (built-up), kopar térszin
(bare / sparse vegetation), ho és jég (snow and ice), vizfeliillet (permanent water
bodies), mocsar (herbaceous wetland), mangrove, végiil a moha és zuzmo (moss and
lichen) voltak.

A harmadik Iépésben véletlenszerli mintapontok kijeldlésre torténik, ahol az
1000 tanitoteriilet kijelolése az elézdleg meghatarozott WorldCover osztalyokon
beliil torténik. A pontokat 80-20%-0s megoszlasban hasznaltuk tanito, illetve validalo
adatként.

A negyedik 1épésben a négyféle gépi tanulasi modszer (MD, GB, RF, SVM)
betanitasa tortént 100 dontési faval a GB és az RF moddszereknél, Mahalanobis-
tavolsaggal a MDE, és C_SVC kernellel a SVM esetében.

Otodikként pontossagi vizsgalatot végeztiink hibamatrix —segitségével,
ahol pixelszinten vettettilk 6ssze a gépi tanulasi modszerek osztalyozott értékeit a
WorldCover értékekkel.

Hatodik 1épésben a megjelenitési paraméterek beallitasa (térképi kozéppont,
kozelités, szinskala meghatarozésa) utan a térképi megjelenités kovetkezett. Végiil
a képek exportaldsa zarta a sort, ami lehetdséget adott a tovabbi elemzésekre asztali
GIS programokkal.

Eredmények

A monitoring rendszer gépi tanulasi modszereivel 1étrejottek a felszinboritasi
térképek Sarvar varosara. Mind a négy mddszer (MD, GB, RF, SVM) sikeresen
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Felszinboritas

B

Kopar

III Viz
1. abra Sarvar varosara késziilt RF alapii osztdlyozott felszinboritasi térkép hat kategoriaval

hasznalhatd volt a mintateriileten, az . dbran Sarvar varosara késziilt RF alapt
osztalyozott felszinboritasi térkép lathato.

A felszinboritas-osztalyozas eltérd pontossagl eredményeket adott a kiilonb6z6
modszerekkel. A gépi tanuldsi moédszerrel eldallitott felszinboritasi térképek az
WorldCover kategoriait hasznaltdk. Az osztalyozas végeredménye egy hét osztalyt
(erd6, mezd, fiives, szanto, ill. beépitett teriilet, kopar térszin, vizfeliilet) tartalmazé
szinkdddal ellatott felszinboritasi térképsorozat, amelyekbdl statisztikat szamoltam
az egyes osztalyok teriiletaranyara hektarban és szazalékban.

Ha a WorldCover-t terepi igazsagnak, azaz 100%-os pontossadgunak vesszik,
akkor ahhoz viszonyitva a RF 80,6%, a GB 80%, a MD 79,75% és a SVM 70,32%-
os pontossagot ért el. Ez elfogadhatd pontossaginak mondhatd, mert maga a
WorldCover is 76,7%-0s egyezést mutatott a Copernicus Globalis Felszinboritasi
rétegeivel dsszevetve.

Az algoritmusok kozott azonban jelentds eltérések mutatkoznak a kiilonbozo
felszinboritasi osztalyok esetében (2. dbra). Szamunkra az erd6 volt a legfontosabb,
ebben a kategdriaban majdnem minden algoritmus kb. 2-3%-kal alabecsiilt az WC
adatokhoz képest, kivéve a MD, ami kb. 2 tizedszazalékkal folébecsiilt, de igy is a
legpontosabb adatot szolgaltatta. A beépitett teriilet az 5%-kal szemben ~10-15%-
kal, a szanto pedig akar —10%-al is kiilonbozik egyes algoritmusoknal. A legkisebb
kiilonbség a viz, a kopar €s az erdo kategoriakban jelentkezett. Kijelenthetd, hogy az
erddosztalyozasra sikeresen alkalmazhaté a modszer.
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2. dbra Gépi tanulasi algoritmusokkal eléallitott felszinboritasi osztalyok Sarvarra

Megemlitend6, hogy a GEE szamitasi kapacitasi korlatai miatt a mesterséges
intelligencia tdmogatasa korlatoltan alkalmazhatd tanitopont- és pixelszamban is.
Tovabba a jovoben célszerii lenne tovabbfejleszteni a modszertant, ami ndvelné a
pontossagot akar a tanitoteriiletek kézi kijelolésével, akar a felhasznalt miiholdképek
felbontasanak novelésével (pl. Planet 3—4 x 3—4 m).
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Repiiléstervezéstol az épiiletmodellig — épitészeti célu UAV-os
felmérések
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Absztrakt: Jelen iras ismerteti a Lechner Nonprofit Kft. szervezeti egységén beliil talalhato 3D
Epitésiigyi Modszertani Osztaly mindségbiztositisi és Grokségvédelmi célokbol végzett pilota
nélkiili 1égijarmiivel torténd (UAV) épiiletfelmérési munkalatait. Betekintést nyujt az épiiletre szabott
repliléstervezés folyamataba, a kézi fényképek és a 1égi felvételek egyiittes kiértékelésébe, a textirazott
mesh (haromszdghalos) modellek épitésének modjaiba, konkluzioként sor keriil az egész munka
folyaman levont kovetkeztetések dsszegzésére, az eredmények ismeretesére.

Bevezetés

A Lechner Nonprofit Kft. 3D Epitésiigyi Modszertani Osztalyanak feladatai
kozottjelenlegkettd fobb projekttalalhatd, amelyek fotogrammetriaimunkafolyamatot
is igényelnek: Magyarorszag vilagorokségi teriileteinek  térinformatikai
adatbazisanak létrehozasahoz kiemelten védett helyszineirdl sziikséges mesh modellt
késziteni, valamint az Ordkségvédelmi Nyilvantartasi Rendszerhez fejlesztett webes
megjelenitérendszer kapcsan 214 ¢épiilet 1égi fotogrammetriai moddszerrel keriil
felmérésre, amelyek mindségbiztositdson is atesnek.

A légi felvételezés DJI Matrice 600 Pro dronra szerelt Sony A6400 kameraval
¢és Phantom 4 pro V2 dronnal tortént. Sziikség szerint kiegészitésként foldi képek is
késziiltek, szintén Sony A6400-as kameraval. Repiiléstervezéshez a Phantom 4 Pro
esetében az Ardu Mission Planner, mig a Matrice 600 Pro-nal DJI GroundStation
program keriilt felhasznalasra. A centiméter pontossagu térbeli helyzetért az E-Survey
RTK kompatibilis GNSS vev6 altal felvett illesztopontok feleltek, a fotogrammetriai
kiértékelés Agisoft Metashape Pro programban tortént.

Repiiléstervezés

A repiiléstervezés soran fontos kritérium, hogy a felmért épiilet teljes teriiletén,
a kozeli kdzvetlen kornyezetével egylitt felvételezésre keriiljon. Egy épiiletfelmérés
soran a repiiléstervezes elsé [épéseit alapvetden egy felmérendd épiilet Osszetettsége
hatarozza meg. A megfeleld atfedéssel késziilo képek sziikségesek egy nivos modell
eléréséhez, igy ez egy kritikus 1épés a reptiléstervezés soran. A sorok kozott, s soron
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beliili atfedés minden esetben az épiilet legmagasabb pontjara szamitott 80-80%,
ezzel minimalizalva a magassagkiilonbségbdl eredd torzulasok mértékét (ENGLER
2010).

Minden esetben sziikséges nadir irdanyu felvételezés (talajra mer6leges
kameraallas), homlokzatra vetitett dolt kameraszog (oblique), ezen képkészitési
modok kombinalasaval érhetdk el a legjobb modellezési eredményt ad6 nyers fotok
(TADDIA ET AL. 2020).

A felvételezés iranya

Az elkésziilt modell mindségét alapvetden befolyasolja a felvételezés iranya.
Mivel épitészeti célu felmérés esetén nem csak térképészeti célnal ismert, vizszintes
sikra illeszked6 részletnek kell 1atszodni (hanem sokszor vannak olyan homlokzati,
vagy eresz alatti elemek, aminek latszodni kell), ezért kiilondsen fontos a felvételezés
iranyanak és sikjanak meghatarozasa. Az I. tablazatban lathatok a kiilonbozo repiilés
tervezési modok és azok eredményei a dégi Festetics-Kastély egyik homlokzatan
bemutatva.

A replilés megtervezése soran sziikséges figyelembe venni az épiilet és a
kornyezete alkotta egységet, amely meghatarozza a foldi illesztépontok (GCP)
lehetséges helyzetét. Fontos, hogy a késziil6 1égifelvételezés soran az illesztdpontok
a lehetd legtobb légifoton lathatok, kitakarasmentesek legyenek igy a repiiléstervezés
és az illesztopontok elhelyezésének tervezését 6sszehangolni sziikséges (SASI ET AL.
2018).

A felmérés tervezési szakaszaban fontos figyelembe venni az adott épiilet
esetében azokat az elemeket, amelyek a légi felvételezés soran nagy eséllyel nem
jol lathatok ezaltal a haromszdghalos modellen sem képzddnek le megfelelden. Ezen
esetekben kézi fényképezOdgéppel torténd kiegészitd fényképezés sziikséges az adott
épiilet részleteinek valdsaghti modellezése érdekében.

Feldolgozas

A feldolgozas folyamata a 1égifotokbol kapcesold felhd (tie cloud) eléallitasa,
amennyiben pedig sziikséges, akkor ezen pontok sziirése. A tie cloud elkésziilte utan
a foldi illesztopontok meghatarozasa, amely alapjan a késziilé allomanyok térbeli
pontossagot nyernek. A tie cloud alapjan stri pontfelhd generalasa, mely adott
esetekben szintén tovabbi sziirést igényel. A stiri pontfelhé elkésziilte utan lehetdség
nyilik a mesh modell elkészitésére, akar a stirli pontfelhé akar a mélység térképek
(depth map) alapjan (AL KHALIL 2020). A modell elkésziiltével utolsod 1épésként a
késziilt képek alapjan raszteres textura késziil. Bizonyos fényviszonyok kozott a
kiilonboz6 textaraja falfeliiletek kiéghetnek, vagy éppen tul sotétek lehetnek, aminek
eredményeként a szoftver nem képes megfeleld szamu k6zos pont meghatarozasara,
igy a késziilt eredményt sem a valdsagot fogja tiikkrdzni. Ezen esetekben a felvételezés
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soran kell a megfeleld expozicios értékeket beallitani a fényviszonynak megfeleléen,
¢és a modellépités soran sziikséges korrigalni a felmeriil6 hibakat.

A 2. tablazatban a Milleniumi Emlékmii szoborcsoport Arkangyal szobrardl
késziilt egy-egy fénykép és az adott expozicids értékekkel késziilt képekbol
feldogozott modell 1athato.

Az adott épiilet azon részein, amelyre nem volt megfelel ralatas a légi
felvételezés soran, érdemes kiegészitd kézi fotozast alkalmazni. Kézi fotdzas soran
a fotogrammetriai kiértékeléshez sziikséges elengedhetetlen metaadatok (GPS
pozicid, roll-pitch-yaw értékek) a kamera adottsdgaibol kifolydlag nem keriilnek
rogzitésre, igy ezek potlasa minden esetben sziikséges. Ezen adatok potlasara egy
egyszerl okostelefonnal és a megfeleld alkalmazas hasznalataval is lehetséges. A
fényképezogépre rogzitett telefon masodperces idokozokkel tarolja a térbeli poziciot
(X; Y; Z) és a roll, pitch, yaw értékeket. A rogzitett adatokat egy python script
segitségével a rogzitési idd alapjan a késziilt képekhez lehet kapcsolni, mellyel az
Osszes szlikséges adat rendelkezésre all a fotogrammetriai kiértékelés megkezdéséhez.

2. tablazat

Fénykép

Modell

174



i N
| | e R | o
1 e e e bl Sl L

ol s
J/e=mn

1. dbra

A kiértékelés soran a legtobb esetben érdemes homlokzati illesztopontokat
hasznalni, mely alapjan a kézzel késziilt képeket a dron altal rogzitett képekhez
tudjuk igazitani: ebben az épiiletre elhelyezett illesztépontok is segitséget nyujtanak
melyek mind a droénos, mind a kézi felvételezésen latszanak (CUTUGNO ET AL. 2021)
(1. abra).

A 3. tablazatban lathatd a csak légifotokbol késziilt mesh modell és a 1égi és
kézi képeket kombinalva késziilt mesh modell kdzotti kiilonbség.

3. tablazat

Dronos légifoto alapjan generalt mesh Dronos és kézi fotok alapjan generalt mesh
model modell

Vi
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Az elkésziilt modelleket ellendrzésnek sziikséges alavetni mely soran az adott
modell hibai keriilnek felderitésre. A nem szinhelyes texturak, esetleges lyukak,
geometriai torzulasok és egyéb hibak mind javitasra szorulnak, melyeket tobbnyire
fél automatizalt modon, vagy kézileg lehet korrigalni.

Eredmények

Az orokségvédelmi és vilagorokségi projekt keretein beliil kozel 300 mesh
modell késziil hazank kiemelt jelentdségii épiileteirdl, amelyek allapotfelmérési,
digitalizalasi, tervezési, és ismeretterjesztési célokat is szolgalhatnak.

Az elkésziilt mesh modellek a jelenleg még fejlesztés alatt allo
webalkalmazasokba valo feltoltésiikkel nyerik el végleges felhasznalasi céljukat, ahol
megtekintésre, és térinformatikai miiveletek elvégzéséhez is adottak a lehetdségek.

Konkluzié

A repliléstervezés soran az adott épiiletre szabott repiiléstervezés a legjobb
eredmény elérése érdekében elengedhetetlen, mert a felmérés modszertana hatarozza
meg a leendé modell mindségét. A kézi fotok kiértékelésbe torténd bevonasa adott
esetekben kivalo kiegészitést adhatnak, de koriiltekintden kell hasznalni mert a nem
megfeleld kép pozicidé koordinatak és yaw-pitch-roll adatok ronthatnak a késziilo
allomany mindségén. Szintén fontos kiemelni, hogy sok esetben a légi és foldi
felvételezés kézi illesztést igényel, amelynek elmaradasa hibakat okozhat. A repiilés
megkezdése eldtt a fényviszonyoknak megfeleld expozicid beallitasa sziikséges a
kiégések és sotét foltok elkertilése érdekében.
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Egy felso-tiszai mederszakasz digitalis domborzatmodelljének

o

eloallitasa félautomatikusan georeferalt V.O. szelvények
archiv adatai alapjan
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3 PhD hallgato, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
czomba.peter@science.unideb.hu

Abstract: In our research we investigated the possibility of using approximately 50 years of survey maps
and associated geodetic data sets to create a digital elevation model of a riverbed with a high degree of
accuracy, which could be used as a baseline for future morphological and morphometric studies.

Bevezetés

A hidrologiai modellek segitséget nyujthatnak szdmunkra vizfolyasaink
komplex megértésében. A hidrometriai, esetleg hordalék adatsorok futtatasaval
eloallithatunk elontés-, €s vizsebességtérképeket, szcenariokat. A modellek egyik
alapvetd valtozo értéke a meder és kornyezetének magassag adatai vagy digitalis
domborzatmodellje (tovabbiakban: DDM). A mederrdl és a hullamtérrél késziilt DDM
tulajdonséagai jelentésen befolyasoljak a vizallast és az elontott teriiletek mértékét,
valamint modosithatjak az aramlo viz sebességét is (COOK — MERWADE 2009; NAGY
— Szopos 2019). Vizsgalatunkban arra a kérdéseinkre kerestiik a valaszt, hogy egy
hazai folyonkon geodéziai mddszerekkel gylijtott megkozelitden 50 éves adatsor
alapjan lehetséges-e a folydszakasz hidrologiai modellezésének alapjaul szolgalo
digitalis domborzatmodel kiépitése, valamint hogy a vizsgalat ala vont folyoszakasz
hidrologiai valtozasainak figyelembevételével dsszefiiggést lehet-e talalni a Felso-
Tisza mentén végzett korabbi kutatdsokban (Vass ET AL. 2017; CzomBA ET AL. 2021)
feltart szedimentologiai és mederdinamikai valtozasok kozott.

Mintateriilet

Az altalunk vizsgalt folydszakaszt a Fels6-Tisza 724,833 tkm.-nél 1évé V.O.
11. keresztszelvény és a 703,184 fkm.-nél 1évéd V.O. 20. keresztszelvény kozott
jeloltiik ki és gytjtottiik le a rendelkezésiinkre allo adatbazisbol a szakaszon 1€vo 22
V.0. keresztszelvény adatait (/. dbra). A szakasz kijeldlésében szerepet jatszott, hogy
a Halabor telepiilés térségében talalhato V.O. 11 és a Kisar térségében 1évo V.O. 20
keresztszelvényekben a hullamtér szélessége 460 méter és 520 méter kozott valtozik,
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1. abra A vizsgalat ala vont folyoszakasz a V.O. keresztszelvényekkel

kozottiik viszont egyes szakaszokon a 2,5 km-t is meghaladja a hullamtér szélessége.
Ezen szakasz hidrologiai viszonyait tekintve az atlagos mederesés Tiszakorod
térségében 13 cm/km (LAszLOFFY 1982) és a vizsgalati szakaszon elhelyezkedd
tivadari vizmércében mért 120 évnyi atlagos kozépvizi vizallas —62 cm.

Maoadszer és adat

Munkéankhoz az 1978 és 1979 ko6zott kiadott Vizrajzi Atlasz hat darab, Tisza
koteteinek M 1:10 000 térkép szelvényeit hasznaltuk fel. A felmérési térképeken
kijelolt V.O. keresztszelvényekben geodéziai modszerekkel felvett meder mélység
adatokat tartalmazo6 tablazatokat a TIVIZIG bocsatotta rendelkezésiinkre.

Vizrajzi atlaszsorozathoz késziilt felmérési térképek a Vizgazdalkodasi
Tudomanyos Kutaté Intézet (tovabbiakban: VITUKI) altal, hazank folyoin és
azok hullam- és arterein végzett vizgazdalkodasi és kutatdé munkaja részeként
szililetett meg (VITUKI 2006). Az atlaszsorozathoz tartozd felméréseket 1970-
tél mar légifényképezés, légiharomszogelés és fototérképek alapjan végezték
¢és ezek alapjan allitottak Ossze a térképmiiveket, valamint az altalunk felhasznalt
mederkeresztszelvények magassagi adatait foldi geodéziai modszerek segitségével
gytjtotték.

A hidrologiai modell elékészitésére ¢€s jovobeni futtatasara az Amerikai
Egyesiilt Allamok Hadserege altal kidolgozott HEC-RAS programot hasznaltuk.
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A szoftvert allami koltségvetésbol fejlesztik, ezért mindenki szamara ingyenesen
elérheté (BRUNNER 2016a). Széleskorli nemzetkozi felhasznalasat a stabil fejlesztéi
hattér és az ingyenes hozzaférhetdség mellett, a jo fizikai alapokon torténé miikodés,
a konnyli kezelhetdség, a rovid futtatasi ido, valamint az adatok és szamitasi
eredmények atlathato megjelenitése eredményezi (KovAcs 2013). A szoftver
segitségével lehetdségiink van 1D és 2D hidrologiai modellek elkészitésére és azok
mas hidrologiai modellezé programokkal torténd Osszekapcsolasara, igy ennek
koszonhetéen a HEC-RAS térinformatikai feldolgozoképessége egyediilallonak
mondhaté az ingyenesen elérheté programok esetében (BRUNNER 2016b). A
keresztszelvények igy a modellkdrnyezetbe torténd beviteliik utdn az 1D-s, mig a
beldliikk szarmaztatott meder DDM a 2D-s futtatasok alapjava valhat.

Munkankhoz rendelkezésre alltak a V.O. szelvényeket tartalmazo térképek,
illetve egy tablazat, melyben szerepeltek a szelvényeket leird pontoknak a szelvény
kezdépontjatol mért tavolsaga méterben a metszet mentén, illetve a pontok
tengerszint feletti magassaga, valamint a partpontokat leird adatok. A tablazatban
talalhatd adatok eldkészitése soran eltavolitottuk a munkafolyamatot akadalyozo
vagy folosleges pontokat és adatokat, illetve szdmitottuk az egyes pontok metszeten
beliili helyzetének szazalékos aranyat a keresztmetszet teljes hosszdhoz képest.

A keresztszelvények georeferalasa soran digitalizaltuk a rendelkezésre allo
térképeken a pontos helyzetiiket. A szelvényeket jelképezd polyline-kat a lehetd
legnagyobb pontossaggal illesztettilk manualisan a térképen, ennek kovetkeztében
a [. tablazatban szerepld szelvény hosszokhoz képest csak minimalis eltéréseket
tapasztaltunk. Az egyes pontok aranyos illesztése érdekében az igy eldallt
keresztmetszetek hosszat a tablazatban a pontokhoz korabban hozzarendelt
szdzalékos értékekkel szoroztuk meg. A digitalizalt keresztmetszetek mentén az
elébbi miivelettel elhelyeztiik a magassaggal rendelkezd pontokat, melyeknek igy
meghatarozhatova valtak a koordinatai is.

A fentebb leirt miiveletet egy Python programozasi nyelven irt programkoddal
hajtottuk végre. A két adatbazis egymashoz kapcsol6do elemeit a mindkettdben
megtalalhaté VO szelvények azonosité szamaival kapcsoltuk egymashoz. A program
irdsa soran a Pandas (McKINNEY 2010) és a PyQGIS konyvtarakat alkalmaztuk. A
pontoknak az azonositott keresztmetszet mentén a megfeleld vonal menti tavolsagban
torténd elodallitasaban utdbbi QgsGeometry osztalyanak interpolate metodusa volt
a segitségiinkre. A folyamat kimenete egy pontos vesszével tagolt alloméany volt,
amely a VO keresztmetszetek azonositdja mellett tartalmazta az X, Y és Z értékeket,
valamint a pontok keresztmetszeteken beliili tavolsagait és a partpontok jeldlését.

A szelvények ezt kdvetden alkalmassa valtak a HEC-RAS hidrologiai
modellezé programkornyezetbe torténd importalasra. A geometriai fajlok ugyanis
egyszeri szoveges fajlokként szerkeszthetok (GoopELL 2014). Az eldkészitett
adatbazisunk egy korabban kidolgozott programkoddal (NAGY 2021) egyszeriien
importalhaté egy 1D-s HEC-RAS modellkeretbe. Az eljarast a korabbi publikacio
miatt itt nem szeretnénk részletezni. A modellez6 programban lehetdségiink van
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1. tablazat A felmert és a digitalizalt V.O. szelvények valos hosszusdga

. . Keresztszelvény Vektoros keresztszelvények

V.O. szelvényszam Lo
felmérési hossza (m) hossza (m)

11 185,1 185,36
11/1 174,7 174,86
12 1634 163,38
12/1 244 244,07
13 193,8 193,85
13/1 184 184
14 350,4 350,46
14/1 260,3 260,28
15 216,9 216,9
15/1 186,5 186,47
16 267,9 267,9
16/1 179,8 179,76
16/2 644 644,02
16/3 155,3 155,41
17 337 336,92
17/1 231,4 231,52
18 166,1 166,21
18/1 171,6 171,79
18/2 206,7 206,45
19 406,2 406,29
19/1 160,4 160,88
20 2757 272,8

| *
Q-

L ! I
0 2,5 5km

— V.0. szelvények

2. abra A V.O. szelvényekben mért magassagi pontok alapjan generalt digitalis
domborzatmodell
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eléallitasara. A domborzatmodell generalasa soran 1 méteres felbontast alkalmaztunk
(2. dbra).

Az interpolacio értékeléséhez kiszamitottuk az RMSE értékét. Az adatbazis
pontjainak 20%-at valasztottunk ki a masik 80%-bdl interpolalt DDM mindsitésére.

Eredmények

A korabban részletezett modszeriink segitségével eldallitottuk a VO
szelvények alapjan a meder megszakitas nélkiili digitalis domborzat modelljét. Az
eljaras tovabbi finomitasokat igényel a késdbbiekben, ugyanis az interpolacié soran
fontos a keresztszelvényekben a partok, vagyis a meder és a hullamtér hatdranak
definidlasa. Tapasztalataink alapjan a tablazatokban és a térképeken szerepld
partpontok gyakran mar a szarazfoldon beliil, akar tobb méterre is a meder szélétol
helyezkedhetnek el. Azokban az esetekben, mikor egy szélesebb szelvény kovet egy
keskenyebbet, jelentdsen széthuzhatja az interpolalt feliiletet. A késdbbiekben ez a
probléma javithatd, ha a partok levalogatasara felhasznaljuk a térképekrol digitalizalt
partpoligonokat is a programkodban.

A HEC-RAS interpolacioja felhasznalt adatbazisunkkal 0,67 métert adott
RMSE értékként. A szelvényekbdl kinyert pontok jellemzden a partok kdzelében
magasabb, mig a meder kozepe felé jellemzden atlagon aluli értékeket kaptunk.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni a Tiszantali Viziigyi Igazgatosagnak, hogy a kutatas
soran felhasznalt archiv adatsorokat a rendelkezésiinkre bocsatotta!
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Térinformatikai feladatokra hasznalt Python programok
teljesitményének vizsgalata

Nagy Gabor

Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet

Absztrakt: A Python programozasi nyelvet széles korben alkalmazzak, a térinformatikaban is egyre
tobb helyen talalkozhatunk vele. A programnyelv szamos elonye mellett hatranyként meriilnek fel a
benne készitett alkalmazasok teljesitményével, elsdsorban futdsi sebességével kapcsolatos gyengeségek.
Ez a tanulmany ezt a témakort kivanja korbejarni a térinformatikai alkalmazasokra koncentralva és
bemutatva, hogyan lehet ennek ellenére hatékony Python programokat késziteni.

Bevezetés

A Python programozasi nyelv (RossuM — DRAKE 1995) hasznalata szamos
teriileten elterjedt. Az oktatas mellett talalkozhatunk vele példaul kiilonféle mszaki
¢és természettudomanyos szamitasok, gépi tanulassal kapcsolatos feladatok vagy
programok felhasznaloi feliiletének kialakitasara kapcsan. Sok helyen alkalmazzak
a térinformatikaban is, nem csupan a nyilt forraskodi szoftvereknél, mint a QGIS
(SHERMAN 2014), hanem olyan iizleti programoknal is, mint az ArcGIS.

A nyelvnek tobbféle implementéacioja is 1étezik, a tovabbiakban a leginkabb
elterjedt CPython-al (INTERNET1) fogok foglalkozni. A tesztekben ennek a programnak
a 3.6.9-es verziojat hasznaltam Ubuntu 18.04 (INTERNET2) alatt, a tovabbi sziikséges
modulokat is ennek a disztribucionak a megfeleld csomagjain at elérve.

A Python-hoz a nyelv részét képezd (built-in) modulok mellett rengeteg
kiilsé modul érhetd el, amelyekkel szamos kiilonféle miivelet valik egyszertien
hasznalhatdva a programjainkban. Ilyen példaul a numerikus szdmitasokat tamogato
NumPy (OripHANT 2006), a sokféle adatformatum kezelését és adataik elemzését
biztositd Pandas (McKINNEY ET AL. 2015), a diagramok készitésére hasznalhato
MatPlotLib (BisoNG 2019) vagy a gépi tanulas miiveleteinek egyszerti hasznalatat
biztositd Scikit-learn (KRAMER 2016).

A programnyelv eldnyei kozott leginkabb az egyszeri, tomor és attekintetd
kodot szokas kiemelni €s az ezaltal biztositott gyors fejlesztési folyamatot. A mésik
oldalon a Python programok alacsony hatékonysagat kell megemliteni, ami a hosszu
futasidében és a nagy memoriaigényben mutatkozik meg.
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A hosszu futasidé oka a Python miikddési elvébdl adodik: a programokat
nem forditja le a CPU altal kozvetleniil végrehajthatd binaris kodra, hanem
enélkiil értelmezi és hajtja végre az utasitasaik altal meghatarozott teenddket. A
jelentés memoriaigényért az egyébként nagyon kényelmesen hasznalhato, dsszetett
adattipusok (példaul a lista és a szotar, valamint az ezek egymasba agyazasaval
alkotott bonyolultabb szerkezetek) tarolasahoz a hattérben sziikséges struktirak
feleldsek.

Mindezek ellenére a Python szamos esetben jol alkalmazhato, amikor egy
napjainkban atlagosnak mondhat6 szamitogépen a fentiekkel egyiitt is elfogadhatdan
mikodnek a benne fejlesztett programok. Példaul egy kisvaros térképének (tobb
mint 4600 foldrészlet és minden tovabbi objektum) atalakitdsa a DAT formatumbol
a PostGIS vagy az SpatiaLite altal mar fogadhat6 sql allomannya 2,575 masodperc
alatt megoldhat6 egy Pythonban készitett programmal (INTERNET3).

Ujabban a Python fejlesztéi nagyon komolyan dolgoznak a hatékonysag
novelésén, de ettdl nem varhatd a binaris (gépi kodra leforditott) programokhoz
hasonl6 teljesitmény, csupan a korabbi verziokkal és mas hasonlo eszkozokkel
Osszevetve szamithatunk eredményekre.

A Python-hoz nem csak Python-ban lehet modulokat fejleszteni, hanem C,
C++ vagy ujabban akar Rust programozasi nyelven is. Ezeket a modulokat binaris
kodra kell leforditani a megfeleld forditokkal, igy a benniik talalhaté miiveletek mar
nagy hatékonysaggal képesek miikodni. Python-ban tobb szalon futd programot is
nehézkesen készithetiink ugy, hogy azzal a tobb processzor nyujtotta teljesitményt is
ki tudjuk hasznalni, de ezekkel a mas programozasi nyelven késziilt és binaris kodra
leforditott modulokkal ez a probléma is athidalhaté

Ezek a modulok jelentik a megoldast arra, hogy er6forras-igényes
szamitasokat is jol tudjunk alkalmazni a Python programjainkban. A sok memoriat
igényl6 adatszerkezetek egy ilyen modul megfeleléen kialakitott objektumaban
helyezkedhetnek el, amivel a memoria célszeribben hasznalhatéo fel, mintha a
Python szokasos dsszetett tipusaival dolgoznank, a veliik végezhet6é miiveletek pedig
ezeknek az objektumoknak a binaris kodként futdo metddusaival gyorsan miikodnek.

A tovabbiakban a térinformatikai alkalmazasok szempontjabol leginkabb
fontos modulokat tekintem at, majd egy példan keresztiil mutatom be, hogy a
megfeleld alkalmazasukkal hogyan javithatunk programjaink teljesitményén.

A Python-hoz elérhetd modulok kozott térinformatikai rendeltetésiiek is
jelentés szamban akadnak. Sok esetben egy programon beliili kisalkalmazasok
fejlesztésére hasznaljuk a nyelvet, de vannak olyan eszk6zok is, amelyekkel 6nalld
programot tudunk késziteni valamilyen térinformatikai feladatra.

A GDAL (INTERNET4) egy nyilt forraskodu fiiggvénykonyvtar, amely szamos
raszteres adatformatum olvasédsara vagy akar irasara nyujt lehetdséget. A Python-bol
is elérhetd a gdal modul formajaban, miutan telepitettiik.
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A teljesitmény vizsgalata

A GDAL modul NumPy adattombokbe olvassa be a raszter képek egyes savjait
vagy azoknak meghatarozhaté kivagatait. Ezekkel az adatokkal a késébbiekben
mint NumPy tombdkkel lehet dolgozni. Természetesen az allomanyokban tarolt
egyéb adatokhoz, példaul a racs elhelyezkedését egy koordinatarendszerben leird
paraméterekhez vagy ezen koordinatarendszer vetiileti rendszerének a leirdsahoz
is hozza lehet férni. Mivel a beolvasott raszter adatok feldolgozasa soran NumPy
tombokkel kell dolgozni, a tovabbiakban a NumPy teljesitményét fogom vizsgalni
egy példan keresztiil.

A teljesitmény vizsgalata soran a tesztprogramok el6szor két 5000 sor és
5000 oszlop méretli, véletlen értékekkel feltoltott NumPy tdmbot hoznak Iétre,
amelyek lehetnének akar valamilyen raszter adatok, amelyeket a GDAL segitségével
tetszoleges allomanybol be tudnank olvasni. A tombok az a és a b nevii valtozokba
keriilnek.

A tdmbokben talalhato értékek 6sszeadasat tobbféle modon is meg lehet oldani.
Az Osszeadas torténhet elemenként, amihez két egymasba agyazott for ciklussal kell
végigfutni az elemeken. El6zetesen 1étre kell hozni az eredményt tartalmazoé tdmbot,
ami a c valtozoba kertil, hogy az értékadas bal oldalan hivatkozhassunk a megfeleld
elemeire.

A program futasideje 10 mérés atlagabol szamitva (a tovabbi hasonlod adatok
is mind ezzel a modszerrel lettek meghatarozva, ugyanazon a szamitégépen) 19,998
masodperc, amibdl levonva az eldkészité miivetekhez sziikséges 0,781 masodpercet
(ami egy a szamitasi részt nélkiili programon lett lemérve) 19,218 masodpercet
kapunk.

A NumPy tombdk elemeire vald hivatkozdshoz az egyes dimenzidkhoz tartozé
indexeket vesszovel elvalasztva kell megadni a szogletes zardjelek kozott. Ha az
indexelést nem ezen a mdodon, hanem az Osszetett listdk mintdjara végeztem (két
index egymas utan), akkor a futasidé 31,026 (tisztan 30,245) masodperc lett. Ennek
az oka az, hogy ilyenkor az elsd index kivalaszt egy sort a matrixbol, majd a masodik
index ezen a vektoron beliil hatarozza meg a kivant elemet.

NumPy + for [i,j] for [i][j]

#!/usr/bin/pythond #!/usr/bin/python3 #!/usr/bin/pythond

import numpy as np import numpy as np import numpy as np

meret=(5000,5000) meret=(5000,5000) meret=(5000,5000)
a=np.random.uniform(-1.0, 1.0, meret) a=np.random.uniform(-1.0, 1.0, meret) a=np.random.uniform(-1.0, 1.0, meret)
b=np.random.uniform( 0.0, 1.0, meret) b=np.random.uniform( 0.0, 1.0, meret) b=np.random.uniform( 0.0, 1.0, meret)

c=atb c=np.zeros (meret) c=np.zeros (meret)
for i in range(meret[0]): for i in range(meret[0]):
for j in range(meret[1]): for j in range(meret[1]):

cli,jl=ali,j]+bli,j] c[41[31=ali] [3]+bL4] [3]

1. abra A teszteléshez hasznalt kodok
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Lehetdségiink van arra a NumPy-ban, hogy a két tombot egyszeriien csak
Osszeadjuk a + operatorral. Az eredmény tombje a ¢ valtozoba kertiil, aminek most
igy nem is kell eldre 1étrehozni egy iires tombot.

A NumPy tombok kozott a szamok (skalarok) esetében is értelmezhetd
miveletek mindig elemenkénti miiveletként miikddnek (még a szorzas is, a matrixok
szorzasahoz ezért a @ operatort hasznaljak). A tombok kozotti elemenkénti
mivelethez a tdmboknek megfelel6 alakuaknak kell lenniiik. Ez azt jelenti, hogy az
egyes dimenziokban vagy azonos méretiinek kell lennitik, vagy az egyik koziiliik csak
egyetlen elem méreti kell, hogy legyen. Ebben az utobbi esetben ez az egyetlen elem
sokszorozodik fel a masik mérethez az elemenkénti miivelet sordn. Egy adattombnek
a skalarral (minden dimenzidban 1 méretii adattombbel) valo szorzasa is igy miikodik.

Az operatorokon til a NumPy olyan fiiggvényeket is tartalmaz, amelyekkel
kiilonféle matematikai miiveleteket végezhetiink el egy tomb minden elemén (pl. az
np.sqrt négyzetgyokot von a tomb minden elemébdl), igy mar szinte mindenféle
képlet kiszamitdsat meg tudjuk oldani, igy a térinformatikai programokban Map
Calculator vagy Map Algebra néven megtalalhat6 funkcidk a programunkban nagyon
egyszerlien megvaldsithatoak.

A NumPy hasznalataval nem csupan egyszerlibb lett a program, hanem
gyorsabb is, mert a tombok kozotti miiveletet a modul binaris kédjai végzik, nem
a Python ciklusokkal kell végigmenni minden elemen. A program futasa atlagosan
0,982 masodperc volt, amibdl az eldkészitd 1épések idejének levonasa utan 0,201
masodperc adodik a vizsgalt miiveletek futasidejére.

for [i.j] B szamitas

W alap

NumPy + I
0,000 5,000 10,000 15000 20,000 25000 30,000 35,000

2. dbra A tesztek soran mért futasidok
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Kovetkeztetések

A Python nyelven irt programok altalaban sokkal (nagysagrendekkel)
lassabbak az azonos feladatot gépi kodra leforditva elvégzd megfelel6iknél, de
ha a teljesitmény szempontjabol kritikus részeket bindris modulokra bizzuk, a
programjaink teljesitménye jelentésen javulhat. Egy szamitasi tesztfeladat esetében
tobb mint 95-sz0r0s javulast tapasztaltam, ami egybecseng a programozoi korokben a
Python és a binaris program kdzott emlegetett kb. szazszoros futasido-kiilonbséggel.

A GDAL segitségével beolvasott raszter adatokat tartalmazd NumPy tombok
kozott nagyon egyszeriien és hatékonyan lehet map algebra miivelteket végezni,
kiszamitani példaul egy NDVI értéket. Az alap Python kornyezetet néhany sziikséges
modullal kibévitve mar lehetéség nyilik térinformatikai elemzések automatizalt
elvégzésére példaul egy szerver szamitdogépen, anélkiil, hogy barmilyen asztali
térinformatikai programot kellene telepiteni.
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Effects of precipitation on groundwater fluctuations and
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Abstract: Climate change is one of the most important challenges that affects human life on Earth.
Warmer climate condition vary the water cycle as variations in precipitation lead to change in magnitude
and time of surface runoff and groundwater flows. Volume variations of surface runoff and groundwater
flow have influence on water resource quality, and is important plan of water resources. Considering to
special weather conditions and importance of agricultural activities, Guilan regions is one of the most
vulnerable areas to climate changes. Therefore, in this study, impacts of climate changes on Navrood
watershed’s hydrological conditions, represented watershed in west Guilan (Iran), was evaluated using
the SWAT model, and SWAT-CUP was used to optimize the parameters. Model calibration and validation
for the time periods of 2006 to 2010 and also 2011 to 2013 were performed, respectively. Indicators
Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NS) and R* were chosen to evaluate simulation accuracy based
on monthly flow that amounts 0.76 and 0.80 in calibration also 0.55 and 0.60 in model validation were
obtained approximately. The results showed the reduction of ten and thirty percent in rainfall led to
a decline about 17 and 51 percent in annual average of groundwater level and also about 21 and 58
percent decreased average surface runoff during 8 simulation years in the watershed. Comparison of
the reduction in soil drainage and runoff shows more influence in precipitation runoff to underground
reserves.

The project was supported by the TKP2021-NKTA-32 (NKFI Hungary, TKP2021-NKTA funding
scheme).

Key words: Climate changes, precipitation, SWAT, Simulation, Water table.
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Vetésszerkezeti térképek idésoranak kategoriankénti
pontossagvizsgalata
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Absztrakt: A miiholdfelvételekbdl tanitott térbeli osztalyozassal eléallitott tematikus térképek teljes
pontossag értéke altalanosan jellemzi a végeredmény megbizhatosagat. Azonban magas teljes pontossag
esetén is nagy lehet a szords az egyes osztalyok pontossagértékei kozott, azok Osszetettségének
fliggvényében. Munkank soran azt vizsgaltuk, hogy a 2015-2022 évekre készitett gyep- ¢és
vetésszerkezeti térképeink esetében mely kategoridk és orszagrészek osztalyozasa a legmegbizhatobb,
illetve a legpontatlanabb, valamint, hogy az egyes osztalyok pontossagértékei mutatnak-e osszefiiggést
a terliletardnyukkal.

Bevezetés

A kozepes felbontasu trfelvétel-idésor alapjan torténd gyeptérképezés a hazai
(RADA ET AL. 2017; NADOR ET AL. 2018) és nemzetk6zi szakirodalomban (ALI ET AL.
2016; REINERMANN ET AL. 2020) is ¢lénken kutatott teriilet. Tapasztalataink szerint
egy egyszerl, két tanitoteriilt-tipusra (gyep/nem gyep) felépiild osztalyozas szamos
problémaval terhelt, melynek leghatékonyabb megoldasat egy olyan vetésszerkezeti
térkép elkészitése nyujtja, amely valtozatos szant6foldi és egyéb természetes
felszinboritasi tipusokat is tartalmaz. A Lechner Tudaskézpont Urtavérzékelési
Osztalyan tobb éve készitlink ilyen tematikus térképeket egy egységesitett modszertan
alapjan, amelyek egyrészt évenként orszagos informaciot hordoznak foként a
mezdgazdasagi teriiletekrdl, masrészt lehetové teszik az évek kozotti valtozasok és
stabilitasok vizsgalatat. Itt a 2015-2022 évekre eldallitott térképeink kategoriankénti
pontossagara vonatkozo6 eredményeinket mutatjuk be. Vizsgaltuk, hogy (i) az orszag
mely teriileteinek osztalyozasi pontossagai a legalacsonyabbak a tobb éves atlagok
alapjan; (ii) a kategoria teriiletének a teljes tanuldadathoz viszonyitott aranya
befolyasolja-e a kategoria pontossagat; valamint, (iii) az egyes kategoridk milyen
osztalyozasi pontossagokat értek el az egyes években ¢és atlagosan.
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Anyag és médszer

Az orszagos vetésszerkezeti térképeinket tanitott térbeli osztalyozassal, Python
kornyezetben implementalt Random Forest algoritmussal (BREIMAN 2001 ; PEDREGOSA
ET AL. 2011) allitottuk el6. A beallitott paraméterek optimalizalasat mintateriileten
végeztiik el (PAcskO 2019). A két legjellemzébb Random Forest paramétert a fak
szamat, valamint a famagassagot sorrendben 200, illetve 30 értékben rogzitettiik.
Az osztalyozasokat technikai és szakmai megfontolasbol nem orszagosan, hanem
34 Ggynevezett stratumra végeztiikk el, melyek felszinboritasi és felszinhasznalati
szempontokat, valamint a kistajhatarokat figyelembe véve keriiltek kialakitasra.

Az osztalyozashoz foként felhdmentes Sentinel-2 felvételek (ESA)
reflektanciait és a beldliikk szarmaztatott spektralis indexek idésorat hasznaltuk fel,
amelyet sziikség esetén Landsat 8 és/vagy 9 felvételekkel (USGS) egészitettiink ki.
Ez stratumtol és vizsgalati évtdl fliggden 610 idOpontot jelent évente, a marciustol
oktoberig tartd vegetacios iddszakbol. Fontos bemend adatok tovabba a Sentinel-1
radarfelvételekbdl (ESA) kialakitott idébeli integralok, amelyek nagyban segitik
bizonyos novénykategoriak szétvalasztasat (NADOR ET AL. 2018). A mitholdadatokat
egységesen 20%20 méteres EOV racsra mintavételeztiik Gjra; az eredménytérképeink
térbeli felbontasa is 20 méteres.

A terepi referenciaadataink nagy részét a Magyar Allamkincstar altal
rendelkezésiinkre bocsatott Egységes Kérelem anonimizalt adatbazisa adta, amely
téradatbazis szantofoldi és gyepkategoriakat tartalmaz. Az erdokre, vizre és a részletes
gyepkategoridkra (azaz nem mivelt, szikes, vizenyOs, lagyszara vagy fasszara
gyomossaggal érintett gyep) vonatkozd poligonokat a Mezdgazdasagi Parcella
Azonosité Rendszer (MePAR) felszinboritasi adatainak ezekre vonatkozo tematikus
jelol6ibol (flagekbdl) (NAszADOS ET AL. 2017; INTERNET]) integraltuk, ezzel évektdl
fliggden 14-23 kategoériara ndvelve a tematikus felbontast.

Az igy kialakitott vektoros adatbazist poligononként osztottuk fel 50-50%
aranyban tanito- és tesztadatra (mas szoval validacids adatra), majd raszterizaltuk.
A tanito- és tesztteriilet stratumhoz viszonyitott ardnyanak, valamint a tesztteriilet
tanitobhoz vett aranyanak stratumokra vett széls6értékeit, atlagat és szorasat az
1. tablazat tartalmazza. Ezeket évekre is atlagolva (lasd 1. tabldazatban dolttel) azt
latjuk, hogy atlagosan a stratumok teriiletének 18,55%-an tanitottunk, 17,52%-an
teszteltlink, mely utobbi atlagosan az dsszes referenciaadat 48,5%-a pixelszinten.

Azelkésziilt eredmények pontossagat a scikit-learn Python csomag (PEDREGOSA
ET AL. 2011) beépitett teljes pontossag (overall accuracy, OA), Cohen Kappa (Kappa),
precision, recall és F1-score metrikdival mértiik és szazalékban kozoljiik.

Eredmények

Elséként arra kerestiilk a valaszt, milyen a tobb évre atlagolt osztalyozasi
pontossagok tertileti eloszlasa (/. és 2. dbra). Mind a teljes pontossag, mint a
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1. tablazat A tanito- és tesztteriilet aranya a stratum teriiletéhez, valamint egymashoz
viszonyitva, stratumok, majd évek kozott atlagolva

tanitoteriilet és a stratum | tesztteriilet és a stratum teljes a tesztteriilet aranya a
teljes teriiletének aranya (%) teriiletének aranya (%) tanitéteriilethez (%)

évek |min. |max. |atlag |sz6rds min. |max. |atlag |sz6rds |min. |max. |atlag |széras

2015 9,37 28,25/ 18,43 4,74 7,39 24,28 16,45 4,42 43,62 50,25/ 47,04 1,63
2016 9,52| 27,92] 17,86] 4,40 8,91 24,27| 17,45 4,18/ 46,50 52,78 49,41 1,30
2017 8,89/ 28,02 17,80 4,43 9,14/ 24,41| 17,14 4,16| 46,55/ 51,15/ 49,08 1,10
2018 9,02| 27,17, 17,93 4,36 9,35 25,35 17,83 4,42| 47,78 52,87 49,82 1,13
2019 15,02| 29,51 21,94 3,37 15,01 25,41 20,65 2,86 46,04/ 51,08 4855 1,01
2020 9,37| 29,38 17,58/ 4,41 9,02| 24,32| 17,16 4,22| 44,30 51,57, 49,38 1,28
2021 9,00/ 27,81 17,56] 4,36 9,06/ 25,31 17,11 4,29| 47,49 51,49 49,34 0,90
2022 10,68, 32,08 19,29 4,35 6,97 24,25/ 16,36/ 4,59| 36,60/ 50,23 45,41 3;12
atlag 10,11| 28,77 | 18,55 4,30| 9,36| 24,70| 17,52 4,14 | 44,86 51,43 4850| 1,43
sz6rés 1,93 145 1,39 037 229 051 127 050 340 093 1,42 0,67

93.91

93.

L

85.69

93.27

5.16

OA étlag (%)
I 88 - 90
I %0-92
B 92-94
[J94-9%
[J96-98

Ml 84-86
I 86 - 88
[ 88 - 90
I %0 - 92
[0 92-94
[]94-9%
[J96-98

ppa atlag (%)

2. dabra A Cohen Kappa (Kappa) értékek évek kozotti atlaga stratumonkent
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Kappa értékek atlaga alapjan a négy legalacsonyabb pontossagot eléré stratum
a Bakonyvidék, a Kozép-Tiszai-artér és Hortobagy, a Matravidék és Biikkvidék,
valamint a Duna-Tisza kozi sikvidék, amelyek teljes pontossaga még igy is 88-92%
kozotti. Az osztalyozasi ,,nehézségek™ oka lehetett a teriiletet fedd felhdmentes optikai
trfelvételek alacsonyabb szama, vagy a gyepes kategoriak, sz61ok, gyiimolcsosok
keveredése, de mindezek vizsgalata tilmutat jelen munka keretein. Az atlagolt teljes
pontossagok térben is atlagolt értéke 94,89% (szoéras=1,58), mig a Kappaké 93,73%
(sz6ras=1,82).

Megvizsgaltuk tovabba, hogy az egyes kategoridk gyakorisaga a tanitdadatban
befolyasolja-e az osztalyozhatosagukat. A tanitdsunk nem volt kiegyensulyozott, azaz
nem ugyanannyi pixellel tanitottunk minden kategoriabdl, sét az egyes kategoridk
aranya a tanitéadatban a stratumon beliili aranyuktol is eltér(hetet)t (3. dbra).

30

< kategéria aranya a
8 25 T g v
. tanitéadatban
% 20 i o
= M kategdria aranya az
© h .
© 15 I T T osztalyozott eredményben
g 10 i
el
i
s i T
ol
2 Ti i . 1
=) = - — i = = W T _ T
2
[} o o« « ’ ) o N >
£ seseR2eLUosSSYLEYIESSEEEE
H NS 590 5 5 £ 2 ¥V % =% £ = TR > > > > >
s w S & £ $ 8 g e B g 0 g o £ & B W W @@
T © o o =] o 1 h = o £ v 9» 3 -
£ 22 5=x- H] 2 & 0 d g Q ¢ EE
= S o & = > > Z X o 9
3 3 c © R 2 o ¥ % @
S 3 £ 3 £ N D
o] = E = % W8
8 5 5] 2o
o c =

3. abra Az egyes kategoriak tanitoadathoz és az osztdlyozott eredményhez viszonyitott
teriiletaranyanak évek kozotti atlaga

Precision (%)
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Recall (%)
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4. abra A kategoriankénti precision (fent) és recall (lent) értekek fiiggése a kategoria
tanitoadathoz viszonyitott teriiletaranyatol
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Amennyiben a kategoriankénti pontossagértékek egyenes aranyossagot
mutatnak a tanitoteriilethez viszonyitott aranyukkal, azt szisztematikus osztalyozasi
hibanak kellene tekinteniink. A 8 vizsgalati évben, évente 34 stratumra végrehajtott
osztalyozas 0Osszes nem-nulla teriiletii kategoridjanak (azaz mintegy 4198 elem)
precision és recall értékeit tekintve véleményiink szerint ilyen 0sszefiiggés nem all
fent; szamos kis teriiletaranyu kategoria ért el 100% kortili pontossagot, mig néhany
nagyobb teriiletaranyu kategoria pontossaga 20% alatti (4. dbra).

Az egyes kategoriak precision, recall és Fl-score értékeinek stratumokra
vett atlagat ¢és szoérasat minden vizsgalt évhez tablazatos formaban kozoljik
(2. tablazat), a kategoriak kozotti kiillonbségeket pedig az évekre is atlagolt értékeik
(lasd a 2. tablazatban dolttel) abrazolasaval szemléltetjiik (5. dbra). Az atlag- és
szorasszamitas soran minden esetben csak a nem-nulla értékeket vettiik figyelembe,
igy nem csokkentette az adott kategoria atlagait az, ha nem talalhatdé meg minden
stratumon, vagy nem tanitottunk ra minden évben.

100 = - = e -
I T R _ = T T T M Precision
90 T T
T 1 - T Recall
- 80 HEll i 2 =
s i T _ B Fl-score
< /0 -
e .
& 60 -|' T
=
‘© I
w S0
~©
a 40
8
c 30
[o]
2 20
10 i
0
v v ® 0 © ®© T o M o @ WV VO N > a o o o q
Q 9 9 r?o S 29 £82 2 o g '8 'g S € 0 0 0 VU U W
N N T £ w & 5 € 2% 5 >»Q £ & TR > > > > >
s w S & £ 8 2 9 v & g @G 9 0 S © B & & W@ &
T © 5 & 2 = = =] 2 = s °§ 38 8 g €
X X X g 3 3 & & 9 > > X 5 o
N N © O S o S SN > >
w n c > 2 O v gy @
8 49 £ S E N s
> Q + e > > u
© € [
S 15 @ 2 8
E— = -

sy
o

repce
sz616
szdja

viz

olajtok =
nem mivelt gyep —

Loy

kukorica gf
lucerna
borsd

gyumolcs

SZIKES BYED e

napraforgd
cukorrépa

pontossag szdrasa (%)
= N w
{ =} o o <
—
——
-
o
-
_—-'—_H
— L
burgonya #1
o
o
—— 4
_—T‘
gyep o=
] —
tlilevell erd6 mmm—*
B
5
dONANY e ——1

Bszi kalaszos T
Vizeny6s 8YeP

tavaszi kaldszos

lagy. gyom. gyep
f4S. gYOM. BYeP

lombhullaté erds J

5. dabra Az osztalyozott kategoridk precision, recall és F1-score értékeinek stratumokra,
majd évekre szamitott atlaga (fent) és szordsa (lent)
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2. tablazat Az osztalyozott kategoriak precision (fent), recall (kézépen) és Fl-score
(lent) értékeinek stratumokra vett atlaga és szordsa évenként, valamint ezek tobb évre
szamitott atlaga és szordasa (ddlttel). Az iires celldk azt jelzik, hogy az adott évben arra a
kategoriara nem tortént tanitds.

Precision 4tlaga (%) Precision szérdsa
kategéria 2015 2016 2017, 2018| 2019| 2020 2021| 2022| 4&tlag| széras| 2015/ 2016 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022| &tlag|széras
8szi kalaszos 94,60| 97,01] 97,54] 96,27| 97,25| 97,95| 97,10| 97,70 96,93| 1,00] 2,68] 1,22| 1,50] 1,72| 1,05| 1,01] 1,86 1,12| 1,52| 0,53
tavaszi kaldszos 82,90 71,99| 89,50 79,04| 80,75| 85,04| 81,54| 541| 9,28 14,38| 8,27| 12,87 12,58| 8,88|11,04| 2,32
kukorica 92,93| 97,03| 96,74| 94,83| 95,99 96,67| 96,18| 95,06| 9568| 1,27| 3,53| 1,26/ 1,66 2,96 2,36 1,54| 2,82 2,88 238 0,76
napraforgd 95,10| 97,20| 97,66| 96,17| 96,46| 96,72| 96,64| 95,75| 96,46] 0,75| 1,99 1,34] 1,40] 1,76] 1,80] 1,93] 2,38] 1,71] 1,79] 031
cukorrépa 95,88 98,03| 99,21 98,63| 97,94| 1,26| 8,40 2,23| 1,14 3,72| 3,87| 2,77
lucerna 89,27| 92,24 91,10| 92,01| 91,44| 90,90| 89,11| 89,61| 90,71| 1,15  7,80| 3,18 5,77 4,15 3,99| 3,47| 4,45 4,77| 4,70| 1,39
borsé 92,10 92,07| 98,02| 97,89| 95,02| 2,93| 15,51 9,47| 1,95/ 2,81 744| 550
burgonya 93,44 85,51| 89,48| 3,97 9,48 29,51] 19,49 10,02
repce 98,37| 98,77| 98,67| 98,91| 98,95| 99,29| 99,54| 98,76| 9891| 0,34| 1,36/ 1,19 1,82| 0,72| 1,06 0,65 0,45 1,28/ 1,07| 0,42
52615 89,15| 90,29] 91,07| 88,75 92,78| 88,33] 90,35 91,01| 90,21| 1,36] 6,22 6,73| 6,25] 8,57 6,34| 13,06] 563 582 733] 233
gylimélcs 88,09| 91,71 90,84| 89,97| 95,72| 91,15| 90,68| 92,71| 91,36| 2,07| 12,70| 5,35/ 6,15| 560| 3,34 4,05 544| 3,88 581| 2,76
EVEP 86,24| 82,87| 83,74| 85,14| 85,84| 84,38| 82,68| 87,78| 84,83| 1,64| 551| 6,04 546 641 4,35 4,26| 491 391 511| 084
széja 93,91 93,77| 97,25, 93,06| 94,50| 1,62 6,51 8,90| 5,12 15,14 892| 3,84
lombhullatd erdé | 96,49| 97,83| 98,27| 97,99| 96,15| 98,06 97,54| 95,42| 97,22| 0,99| 1,57 0,96 0,64] 0,73| 2,57| 0,70| 1,00 2,42| 1,32| 0,73
télevel(i erd§ 94,42| 95,20 97,34| 97,32| 86,96| 97,19| 95,87| 93,32| 94,70| 3,23| 8,60| 10,74| 2,21| 1,85 6,33| 2,28/ 5,47 16,91 6,80| 4,86
viz 99,30| 99,47| 99,60| 99,29| 99,81| 99,58| 99,58| 99,14| 99,47| 0,20| 1,11| 0,98 0,82 1,11| 0,30, 0,63| 0,76 1,78 0,94| 0,41
dohany 97,28 85,45| 97,36 93,21| 93,33| 4,84 1,98 25,46| 2,44 7,69 9,39| 9,55
olajtok 92,72 85,54| 99,01 86,82| 91,02| 5,35| 10,24 22,19| 1,63 24,13/ 14,55| 9,16
nem mivelt gyep | 43,65| 54,47| 47,82| 46,95 60,26| 54,35| 62,37| 30,61| 50,06| 9,54| 18,21| 19,79| 17,48 11,78| 8,04| 45,65| 23,39| 37,48| 22,73 | 11,91
vizenyds gyep 46,73| 50,80 45,91| 38,99| 48,29 33,51| 18,19| 15,10| 37,19| 12,95| 21,83| 24,21| 24,32| 18,36| 17,73 18,09| 14,64| 19,23| 19,80| 3,17
szikes gyep 31,35| 47,75| 37,47| 22,60| 31,12| 39,40| 47,35| 26,59| 3545| 8,60| 17,89 21,88| 13,91| 12,03| 18,90 25,37| 31,59| 22,00 20,45| 5,87
lagy. gyom. gyep 23,16] 13,16| 11,99| 16,10] 5,01 17,33 15,71] 15,30| 16,11| 0,88
fas. gyom. gyep 35,80| 31,70| 19,78| 29,09| 6,79 22,30| 18,65| 12,22| 17,72| 4,17

Recall atlaga (%) Recall szérésa
kategéria 2015 2016 2017, 2018| 2019| 2020 2021| 2022| 4&tlag| széras| 2015/ 2016 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022| &tlag|szoras|
6s7i kaldszos 97,45| 98,04| 97,94| 97,90| 98,50| 98,30| 98,48| 98,54| 98,14| 0,36, 1,14| 094 1,26] 1,09 0,88 1,12| 0,84 1,29 1,07| 0,16
tavaszi kaldszos 61,65 41,35| 60,49| 58,92| 47,02| 47,83| 52,88\ 7,79| 17,26 16,30| 18,45| 13,57 15,91| 16,69| 16,36| 1,49
kukorica 96,21| 96,79| 97,55| 97,36| 97,73| 97,70| 97,60| 96,80| 97,22| 0,52| 2,17| 2,28/ 2,13| 1,77| 1,74| 1,67 2,03| 3,20| 2,12| 0,46
napraforgé 93,70| 97,19| 97,40 96,33| 96,15| 97,30| 96,68| 97,25| 96,50| 1,15| 3,26| 1,52 1,21| 1,80| 2,50, 1,43| 2,40, 1,72| 1,98| 0,64
cukorrépa 79,41 77,04| 81,74 80,48| 79,67| 1,72| 24,62 27,75| 22,50 21,19/ 24,01| 2,48
lucerna 60,66| 75,34 78,12| 77,17| 81,20 80,82| 76,99| 79,33| 76,20| 6,16| 22,66| 10,42| 11,55| 9,19| 9,55| 7,83| 8,95 9,96|11,26| 4,43
borsé 75,20 67,81| 81,64 68,34| 73,25| 5,65| 25,26 23,79 20,98 26,76| 24,19 2,13
burgonya 21,28 22,23| 21,75| 0,48 20,36 19,83|20,10| 0,26
repce 95,75| 96,34| 97,21| 97,40| 97,05| 97,90| 97,28| 95,66| 96,82| 0,76| 2,86 3,15 3,91| 2,20| 2,83 3,75| 3,04 6,65 3,55| 1,28
52615 69,16 75,60| 76,60 71,00 69,38 74,90| 72,49| 77,09| 73,28] 2,99| 21,65| 17,96| 19,30| 21,57| 23,40 19,43| 20,06 17,11/ 20,06| 1,94
gytimolcs 47,63| 53,28| 55,62| 55,30| 43,54| 53,69| 52,45| 51,05| 51,57| 3,85| 23,38| 20,43| 20,48| 20,57| 22,13| 18,68| 21,24| 20,79| 20,96 | 1,29
Evep 94,50| 95,17| 94,25| 94,48| 91,92| 94,85| 94,76| 93,37| 94,16| 0,98 2,99| 2,61| 2,64 3,05 4,20 2,40| 2,59 2,80| 2,91| 0,53
sz6ja 56,43 76,91| 78,78 60,04| 68,04| 9,91| 27,67 21,31] 20,55 30,97| 25,12| 4,36
lombhullatd erdé | 97,77| 98,84| 99,01| 98,70| 98,35| 98,18| 98,00| 98,19| 98,38| 0,40| 1,26 0,66 0,55 1,01| 1,33 0,97 1,11] 1,19 1,01| 0,26
télevelli erd§ 85,84| 87,53 88,98| 84,91| 66,26| 89,34| 87,76| 86,08 84,59| 7,08 | 10,68| 13,40 10,07| 14,45 22,50, 9,26| 9,91| 14,32| 13,07 | 4,06
viz 97,60| 98,84| 98,93| 98,41| 99,18| 98,54| 98,58| 97,98| 98,51| 0,48| 2,22| 1,13| 1,33| 2,48 1,81 166 1,33 3,36 192 0,70
dohany 75,64 55,76/ 83,85 44,93| 65,05| 15,46| 20,76 28,12| 10,29 31,88/ 22,76 | 824
olajtok 55,66 38,64| 53,09 60,89 52,07| 825| 24,45 26,64| 23,50 27,83/ 2560| 1,72
nem mvelt gyep | 13,53| 13,39 19,80| 20,40| 46,23| 0,34| 13,46| 2,09 16,16| 13,25| 12,32| 12,17| 13,20 14,45| 20,53| 0,04| 15,37| 1,09| 11,15| 6,59
vizenyds gyep 8,78| 8,00| 15,77| 20,77| 16,59| 9,31] 5,60| 15,38 12,53| 4,95  6,93| 7,13 13,78| 13,26] 9,96| 9,89 6,19| 23,23/ 11,30| 5,23
szikes gyep 9,19| 7,42|17,18| 17,01] 9,65| 9,32| 8,99| 23,30| 12,76| 5,31| 16,99| 15,49| 22,26 4,27| 19,82| 12,83| 13,61| 29,76| 16,88| 7,00
lagy. gyom. gyep 3,20 1,99 2,91 2,70] o052 4,04] 1,84] 2,87 2,92| 090
fas. gyom. gyep 11,68| 10,97| 18,43| 13,69 3,36 12,09| 11,42| 13,84| 12,45| 1,02

Fl-score atlaga (%) Fl-score szérasa
kategéria 2015 2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| 2022| atlag| széras| 2015| 2016 2017| 2018| 2019| 2020, 2021| 2022| &tlag|szoras|
8szi kaldszos 95,99| 97,52| 97,73| 97,07| 97,87| 98,12| 97,78| 98,12| 97,53| 0,66| 1,83 099 1,31 1,28/ 0,83 0,98 1,23] 1,09 1,19| 0,29
tavaszi kaldszos 69,52 50,23| 70,61| 66,46| 58,17| 59,27| 62,38| 7,19| 14,75 16,14| 15,02| 11,84| 15,64| 16,09 14,91| 1,47
kukorica 94,52| 96,90| 97,13| 96,06| 96,85| 97,18| 96,88| 9591| 96,43| 0,84| 2,66| 1,59 1,63| 2,18/ 1,96 1,51| 2,33| 2,85 2,09| 0,47
napraforgé 94,37| 97,19| 97,53| 96,25| 96,29| 97,00| 96,65| 96,49 96,47| 0,90| 2,30 1,22| 1,15 1,61 1,87 1,45 2,27 1,52] 1,67| 041
cukorrépa 84,65 82,26| 87,46 86,74| 8528 | 2,02| 21,10 25,35| 17,15 16,15/ 19,94| 3,63
lucerna 69,68| 82,57| 83,80| 83,70| 85,76| 85,41| 82,35| 83,94| 82,15| 4,84| 21,58 7,04| 9,02| 6,67| 6,62| 542 6,27 7,27 874| 495
borsé 80,79) 75,46| 87,28 76,70| 80,06| 4,61| 23,83 19,57| 15,41 23,19| 20,50| 3,36
burgonya 29,95 31,75| 30,85| 0,90 24,82 24,40/ 24,61| 0,21
repce 97,02| 97,52| 97,90| 98,14| 97,98| 98,55| 98,38| 97,04| 97,82| 0,54| 1,73| 2,08/ 2,62| 1,25 1,82 2,06 1,65 3,95 215 0,78
s 75,36| 80,44| 81,17| 76,31| 76,26| 80,00| 78,38| 82,15| 78,76| 2,39| 17,38| 14,48| 13,33| 17,12| 19,82| 15,93| 15,11| 12,70 15,73| 2,19
gytimélcs 58,84| 64,95| 66,67| 66,23| 56,30 65,48| 63,63| 63,21| 63,16 | 3,47| 23,64| 17,67| 19,17| 17,20| 22,00/ 15,87| 20,01| 18,76| 19,29| 2,39
gyep 90,12| 88,51) 88,63| 89,50| 88,75| 89,25| 88,24| 90,45| 89,18| 0,74| 3,99| 4,23| 3,92| 4,63| 4,00 2,86 3,32| 2,94 3,74| 0,59
szdja 65,50 82,79 85,02 68,43| 7543| 8,57| 26,79 17,59| 18,33, 28,89| 22,90 | 5,00
lombhullatd erdé | 97,12| 98,33| 98,64| 98,34| 97,24 98,12| 97,77| 96,78| 97,79| 0,63| 1,33 0,75 0,54| 0,72| 1,96| 0,75 0,96 1,64 1,08| 0,47
télevel( erd§ 89,67| 89,98 92,61| 89,88| 73,06| 92,79| 91,22| 88,09| 8341| 5,99| 8,99| 10,93| 6,02| 9,56| 19,77| 5,77 6,78| 18,05 10,73| 5,03
viz 98,43| 99,15| 99,26| 98,84| 99,48| 99,05| 99,07| 98,52| 98,98| 0,34| 1,46 0,77 0,73| 1,71| 0,97 0,98 0,84 2,11 1,20| 0,47
dohany 83,31] 64,63| 89,64 52,45| 72,51 14,79| 15,19 25,95| 5,39 32,05 19,65 10,21
olajtok 65,25 48,56| 65,39 69,08| 62,07| 7,95| 22,48 27,17| 23,72, 26,25/ 24,90| 1,89
nem mivelt gyep | 18,76| 19,36 26,40| 26,55| 49,93| 0,66| 19,67| 3,45 20,60| 14,26 | 13,60| 13,61| 14,28| 15,02| 17,09| 0,06 20,86 2,36| 12,11| 6,70
vizenyds gyep 13,78| 12,47| 20,79| 24,50| 23,10| 12,43| 7,67| 9,30, 15,51| 6,00| 10,15| 9,75| 14,77| 13,65| 12,08| 11,76| 7,61| 10,61| 11,30| 2,13
szikes gyep 10,75| 9,07] 20,82| 18,96| 10,40| 12,99| 12,37| 19,58| 14,37| 4,37| 15,50| 15,74| 19,03| 7,40| 15,27| 16,35 17,18| 18,05| 15,56 | 3,32
lagy. gyom. gyep 4,90 3,07| 3,86 394 075 541 2,61 3,87 3,96] 1,14
fas. gyom. gyep 14,89 14,84] 17,75] 15,83 1,36 13,82] 13,31] 11,58/ 12,90| 0,96
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A precision értékek alapjan azok a gyepkategoriak teljesitettek egyértelmiien
alacsonyabban, amelyekre a tanitds MePAR flag-ek alapjan tortént (nem muvelt,
gyomos, szikes, vizeny0s gyepek), ezzel szemben a kérelembdl tanitott gyep kategoria
pontossaga 72—89% kozotti minden évben.

A recall értékek is hasonloak, am ebbdl a szempontbdl a tavaszi kalaszos,
borsd, burgonya, gylimolcsos, szoja, dohany €s olajtok teriiletek is erds keveredést
mutatnak. Sok olyan pixel keriilt ezekbe a kategoridkba, amely valdjaban nem
tartozik oda.

A precision és recall eredményeket is egyesitd Fl-score atlagok alapjan a
vizfeliiletek és lombhullaté erddk, szant6foldi kultarak koziil pedig a repce, az 6szi
kalaszosok, a napraforgd és a kukorica osztalyozhatoak a legpontosabban. Oket
kovetik a gyepteriiletek atlagosan 89,18%-kal, amely kategoria a szorasok alapjan
mind térben, mind idében alacsony szorassal ért el hasonloan magas eredményeket.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovacioés Alapbol nytjtott tdmogatasaval, a KDP-2021 palydzati program
finanszirozasaban valdsult meg. Az Egységes Kérelem adatbazist és a MePAR
adatokat a Nemzeti Foldiigyi Kozponttal kotott szerzddés keretei kozott hasznaltuk
fel, anonimizalt formaban. Az irfelvételek feldolgozasa nyiltforrasti Python csomagok
hasznalataval tortént. Koszonet illeti tovabba mindazon szakértd kollégakat, akik az
évek soran az osztalyozdsok technikai megvaldsitasaban részt vettek.
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Internetes forrasok

INTERNETI —  http://www.termeszetvedelem.hu/_user/browser/File/KEHOP/NOSZTEP/
F%C4%82%C4%BDggel%C4%82%C2%A9% MePAR FSZB kodleiras KEHOP
TERK modszertan V3 _0_FINAL nyilvanos.pdf (Letdltés ideje: 2023. marcius 24.)
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Absztrakt: A talajnedvesség monitorozasa tobbféleképpen is lehetséges. A kutatas soran két,
alapvetden kiilonb6z6 mitholdfelvételekbdl szarmaztatott talajnedvesség adatot hasonlitottunk Gssze.
Az Osszehasonlitas leird statisztikaval tortént. Eredményként arra jutottunk, hogy a vizsgalatot még
szamos paraméterrel kell kiegésziteni ahhoz, hogy a vizsgalt talajnedvességadatok validitasarol
megbizonyosodjunk.

Bevezetés

A talajnedvesség fontossdga szamos teriileten megjelenik. Fontos szereppel
rendelkezik, mint éghajlati tényezd (SENEVIRATNE ET AL. 2010), alkalmazhato
az éghajlati anomaliak feltarasara (WHAN ET AL. 2015). Kiemelt szereppel bir az
aszallyal stjtott teriiletek lehataroldsdban (BERG — SHEerrield 2018), mivel ilyen
esetekben Ontdzésoptimalizalasra van sziikség (Sut 2017).

A talajnedvesség monitorozasara szamos modszer létezik, az adott teriilet
méretétdl fiiggden. Ennek megfelelden kisebb teriilet esetén mi magunk is tudunk
méréseket végezni az arra megfeleld eszkdzzel: gravimetrids talajnedvességméréssel
vagy léteznek kisebb-nagyobb kiterjedésti mérohalozatok, mint az ISMN vagy az
SMOSMANIA (PauLIK ET AL. 2014). Mérettdl fiiggden bizonyos teriiletek esetén
lehetdségiink van UAV-ra szerelt szenzorokkal torténd talajnedvességbecslésre,
multispektralis (HASSAN-ESFAHANI ET AL. 2014), termalis (GAO ET AL. 2022) érzékelok
segitségével. Nagyobb teriiletek monitorozasa esetén viszont hatékonyabb kiilonbozo
miholdadatokbdl szarmaztatott talajnedvesség adatokat alkalmazni (PENG ET AL.
2021). A miholdas talajnedvességadatok hasznalata azonban szamos nehézséget
hordozhat magaban. Ilyen példaul a felbontés, a kiilonbozé mértékegységek, vagy
éppen a mitholdas adatok eltérd lefedettsége. Ebbdl kifolydlag érdemes a miiholdas
talajnedvességadatok Osszehasonlitasat is elvégezni, mivel igy meggydzddhetiink
arrol, hogy melyik talajnedvességadat hasznédlata a legmegfelelébb. Ebben a
tanulmanyban két, muholdfelvételbdl szarmaztatott talajnedvességadatot fogunk

Osszehasonlitani.
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Anyag és médszerek

Az Osszehasonlitashoz két kiillonbozé talajnedvességadatot hasznaltunk fel.
Az 1. tablazatban lathatbak az adatok legfontosabb jellemzoi.

Az adatokat 2021.04.01-re vonatkozodan t6ltottiik le, a mintateriiletet Eurdpa
képezi. A vizsgalathoz a mintateriiletre vonatkozoan 1454 random pontot generaltunk.
A statisztikai vizsgalathoz a pontok segitségével kinyert adatokat hasznaltuk fel.

1. tablazat A felhasznalt talajnedvességadatok tulajdonsagai

Adat neve SMAP SMOS
Periddus 2015- 2010-
Lefedett teriilet Globalis Globalis, Europa
Térbeli felbontas 36x36 km, 9x9 km, 10x10 km, 25x25 km, 1x1 km
3x3 km
Idébeli felbontas 2-3 nap Napi, 3 napi, 9 napi, havi, éves
Csatorna L-band L-band
Meértekegyseég mm m3/m?
https://developers.google.com/
Forré earth-engine/datasets/catalog/ https://bec.icm.csic.es/data/available-
orras NASA_USDA_HSL SMAPI0KM products/
soil_moisture
|

_| SMAP Soil Moisture
[Jo10

[J1020

. 2

-f .
.- :' )

1. abra A SMAP talajnedvességadat Europdra vonatkozoan, mm-ben
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2. dbra A SMOS talajnedvességadat Eurdpdra vonatkozoan m>/m3-ben

Mind a SMAP (I. dbra), mind pedig az SMOS (2. dbra) esetében is a legkisebb
térbeli és idébeli felbontasu adatot alkalmaztuk.

Az adatok elemzését leird statisztikai vizsgalat és boxplot abra alapjan
végeztik el.

Eredmények

Mar az 1. tabldizat adatai alapjan lathatjuk, hogy mind idébeli, mind
pedig térbeli felbontdsban meglehetdsen kiilonbozé adatokrol beszélhetiink. Az
Osszehasonlitas érdekében k6zos mértékegységet alkalmaztunk, ennek megfelelden
a kinyert talajnedvesség értékeket atszamitottuk, a k6zos mértékegység m*/m* lett.

A két talajnedvességadat a minimum ¢és maximum, valamint variancia
értekeket tekintve hasonlo, mig az atlag és a median értékek kozott mar nagyobb
eltérés figyelhetd meg. A két talajnedvességérték terjedelme a 3. dbran lathato. Az
adatok terjedelme meglehetdsen eltér egymastol, sem a kvartilisek, sem a medianok
nem kozelitenek egymashoz. A boxplot (3. adbra) jol mutatja, hogy a SMAP maximum

2. tablazat Az adatok leiro statisztikai értékei

Minimum Maximum Atlag Median Variancia
SMAP 0 0,508 0,332 0,342 0,015
SMOS 0 0,556 0,096 0,082 0,011
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3. abra A SMAP és az SMOS talajnedvességértékeinek boxplot abraja

értekei az SMOS kiugro értékeivel, az SMOS értékeinek terjedelme mar a SMAP
minimum adataival és a kiugro értékeivel esik egybe.

Az adatok alapjan elmondhatd, hogy a talajnedvesség értékei 0 és 0,5 kozé
esnek.

Kovetkeztetések

A két kivalasztott talajnedvességadat meglehetdsen kiilonbozo, amit az
adatok eloszlasa is jol mutat. Az Osszehasonlitasban viszont a talajnedvesség
adatok pontossagat nem lehet eldonteni, a verifikacio a kis térbeli felbontas miatt
nem egyszeri, legfeljebb kozvetett, proxy adatok segitségével lehetséges, amihez
meteorologiai, talaj és kornyezeti tényezok bevonasara van sziikség.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a TKP2021-NKTA-32 szamu projekt az Innovacios €s Technologiai
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbol nyujtott
tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozdsaban valdsult
meg.
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Abstract: In our study we investigated the spatial distribution of particle matter (PM,s) concentration
using 60 low-cost sensors deployed as part of the HungAiry project in Miskolc. Our results show that the
spatial distribution of particle matter concentration may be mostly influenced by heating and topography.
During the winter months, and mainly in the districts of single-family houses the PM, s concentration is
higher, especially on the low lying areas of the city.

Bevezetés

A szallopor koncentraciojanak idébeli és térbeli elemzése kiemelt jelentéséggel
rendelkezik napjainkban, hiszen kutatasok bizonyitjak, hogy a hatdssal van az
éghajlatra (Jimopa 2012) és az emberi egészségre (VALAVANIDIS ET AL. 2008) egyarant.

A koncentracio mérésére a draga, hitelesitett méréeszk6zokon kiviil manapsag
egyre gyakrabban alkalmaznak alacsony koltségvetésii (low-cost) szenzorokat
(BATHORY ET AL. 2022).

Jelen tanulmanyunkban Miskolc szallopor (PM,s) koncentraciojanak
térbeliségét vizsgaltuk a HungAiry projekt keretein beliil kihelyezett, 60 db low-cost
szenzor altal mért adatainak felhasznalasaval, a 2022-es évben.

HungAiry projekt

Atizenkilenc partnerrészvételével, nyolc éven keresztiil folydo HungAiry projekt
céljaalevegdmindségjavitasanyolcrégiobanalevegdmindségitervek végrehajtasanak
elésegitésével. A Miskolci Egyetem projektfeladatai kozott szerepel egy nagy-
felbontasi PM méréhaldzat 1étrehozasa, Un. low-cost szenzorok alkalmazasaval
Miskolcon és Kaposvaron. Ehhez egyedi mérdegység keriilt kifejlesztésre, amelyben
egy PMS7003 tipusu szenzor méri a PM,, és PM, 5 koncentraciot, és egy BME680
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Jelkulcs

e Mérballomasok A (e,
[ Miskolc kézigazgatési hatara © * e

1. abra A HungAiry projekt keretében kihelyezett szenzorok helye

tipusu szenzor a kornyezeti paramétereket (hOmérséklet, paratartalom, 1égnyomas)
(BATHORY ET AL. 2022). A porméré szenzorokat klimakamraban — kontrollalt
hémérséklet és paratartalom mellett — kalibraltak, TSI DustTrak 854 301-M1 miiszert
alkalmazvareferenciaként. A szenzoradatokat egy Raspberry Pialapt egység rogziti és
tarolja, valamint 2G kommunikaciot alkalmazva 15 percenként tovabbitja a kdzponti
szerverre. A méréegység alkatrészei 3D nyomtatassal késziilt, lamellas szerkezeti
méréhazban kaptak helyet. Miskolcon 60 darab mérdegység keriilt kihelyezésre
(1. abra) a mérések kezdete, 2021 szeptembere 6ta. Fontos megemliteni, hogy a
mérdhalozat nem hitelesitett, low-cost szenzorokkal szerelt, ezért a mért értékek
sem tekinthetok hitelesnek. A mérések pontossaganak ellendrzése érdekében harom
mérdegység adatai az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat adataival keriilnek
Osszehasonlitasra.

A PM, 5 vizsgalatanak jelentosége

A PM,; azokat a finom részecskékek jeloli a levegében, amelyek atmérdje
kisebb mint 2,5 um!. A részecskék szamos forrasbdl szarmazhatnak, beleértve a
lakossagi tiizelést, a kozati forgalmat, vagy egyéb természetes forrasokat is, mint
pl. az erdétiizeket. Ezen részecskék belélegzése komoly egészségiigyi kockazatot
jelenthet. Kutatasok bizonyitjak, hogy az ilyen kis méretii részecskék konnyen
behatolnak a tiidobe és akar a véraramba is eljuthatnak. A szallopornak vald
hosszutavu kitettség novelheti az asztma, a sziv- és érrendszeri betegségek, valamint
a tiidorak kialakulasanak kockazatat is (BRANIS — KOLOMAZNIKOVA 2010; BAXTER

' PM, 5: a szallo por azon frakcioja, amelynek legalabb 50%-a atmegy a PM, s mintavételének és
mérésének referenciamodszerére az MSZ EN 14907:2006 szabvanyban meghatarozott 2,5 um
aerodinamikai atmérdju szelektiv sziirén (306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmérdl).
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ET AL. 2013; Pa1 ET AL. 2022), a korabban véltnél jelentsen tobb halalesetet okozva
ezzel (BURNETT ET AL. 2018). Mindezek alapjan a PM, s mennyiségének és térbeli
eloszlasanak vizsgalata kdzegészségiigyi szempontbol kulcsfontossag.

Moadszer

A szenzorok 2022-ben mért PM, s adataibol havi atlagokat szamoltunk. Ezt
kovetden az adatokat ArcGIS Pro-ban, ,,Spline with Barriers” interpolacio segitségével
terjesztettiik ki térben. Az eljaras tulajdonképpen egy gorbiilet minimalizalo spline,
amely kisfokszamu polinomok (altaldban harmadfoku polinomok) felhasznalasaval
rakja Ossze a fliggvényt Uigy, hogy az altalunk mért pontban a fiiggvény értéke, elsé
¢s masodik derivaltja megegyezzen. A modszer eldnye, hogy sima felszint kapunk
eredményiil, hatranya, hogy a pontoktol tavolabb esé térrészek esetében kiugrod
értékeket adhat (SMiTH — WESSEL 1990; ZORASTER 2003; TELBISZ ET AL. 2013).
Hatranyai ellenére az interpolaciot mar korabban sikerrel alkalmaztuk hasonlo jellegii
kutatasunkban (BATHORY ET AL. 2019).

A kapott eredményallomanyok (2. dbra) felhasznalasaval éves atlagot
szamoltunk, majd elemeztiik a szallépor koncentracio térbeli eloszlasat.

Januar Februar Marcius
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Augusztus : ’ Szeptember

December

3
s

:
§
$

Oktdber November

o
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2. dabra A PM2,5 koncentracio havi atlagértékei 2022-ben
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Eredmények

A legnagyobb atlagértékkel a téli honapok koziil a december és a januar
rendelkezett, el6bbi esetében a PM, s koncentracidja meghaladta 74 pg/m3-es értéket.
A nyari félévben juniusban mértiik a legalacsonabb koncentracidt, ami nem haladta
meg a 10 pg/m3-t (2. dbra).

A havi atlagokat vizsgalva feltiind, hogy oktober és marcius kozott a PM, s
koncentracié Miskolc teljes teriiletén meghaladta az aprilistdl szeptemberig tarto
iddszakban mérteket. A varos északi, keleti és k6zEéps6 részén jelentésebb, mig a délin
¢és kiilondsen a nyugatin, csekélyebb a kiilonbség a két id6szak kdzott. A koncentracid
térbeli eloszlasanak egy éven beliili valtozékonysagat elemezve kimutathatd, hogy
a téli félévben (oktdbertdl marciusig) a légszennyezés térbeli eloszlasa kisebb
mértékben valtozik honaprol honapra, mint a nyari félévben (aprilistol szeptemberig)
(1. tablazat, 2. abra).

1. tablazat Az eredménytérképek korreldcioja

Januir | Feb M:irciusl Aprilis [ Majus | Jinius Jilius | Augusztus | Szeptember | Oktéber | November | December

Januar 0,82459] 0.68429] 059721 033801 0.18943] 037328 0,66091[ 0.81291
Februar 0,73158] 0,64605| 0,49362| 0,16494 0,41635 0,59015| 0,86055 0,84743 0,85081
Mrcius| 0,82459 0,79483| 0,76877| 0,63984( 0,26461 0,47816 0,69761| 0,83027 0,83971 0,80318
Aprilis| 0,68429] 0,73158] 0,79483 0,7275| 0,64954| 0,22658 0,49892 0,68227| 0,71941 0,73556! 0,67737!
Mijus| 059721 064605 076877 0,7275 079737| 0.4425| 047394 0,72219| 0,66501 0,68037|  0,64375
Junius| 0.33801| 0.49362| 0,63984| 0,64954| 0,79737 0,49847 0,6294 0,56403| 0,48508 0,42404 0,3611
Julius| 0,18943| 0,16494| 0,26461| 022658  0,4425| 0,49847 0,73733 0,43264| 0,23977 0,24241 0,14034/
Augusztus| 0,37328| 041635 047816 0,49892] 047394 0,6294| 0,73733 0,50913| 0,49446 0,41792 0,28333
Szeptember| 0,66091| 0,59015| 0,69761| 0,68227| 0,72219| 0,56403| 0,43264 0,50913 0,56516 0,70958' 0,61182!
Oktober[ 0,81291] 0,86055| 0,83027| 0,71941 0,66501| 0,48508| 0,23977 0,49446 0,56516! 0,85727 0,86174

November' 0,84743| 0,83971| 0.,73556] 0,68037| 0.42404] 0,24241 0,41792 0,70958| 0,85727

December 0,85081] 080318 0,67737) 0,64375[ 0,3611| 0,14034 0,28333 0,611 82| 0,86174

Jelkulcs

Eves atlagértékek szorésa -
[10,12-0,83 :
[ 0,83-1,54
B 1,54-2,24
I 2,24 -2,95

B 2,95 - 3,66 an
3. abra Szallopor koncentracio éves atlaganak szorasa varosrészenkent

.
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Jelkulcs

Eves étlagértékek terjedelme =
[Jo-27
[127-54
N 54-8
B s- 10,7 o SR
10,7 - 13,4 Y e
4. abra Szallopor koncentracio éves atlaganak terjedelme varosrészenként

Az éves atlag terlileti statisztikai vizsgalata alapjan elmondhatd, hogy
az adatok Lillafiired (3,66) és az Avasalja (3,46) varosrész esetében szornak a
legjobban, mig a legkevésbé a Mechatronikai Ipari Park (0,12) és a Jokai lakotelep
(0,16) teriiletén (3. abra). A terjedelmet vizsgalva ugyanezek a varosrészek voltak a
meghatarozok. Legnagyobb a teriileti kiilonbség Lillafiireden (13,36) és az Avasaljan
(11,95) legkisebb a Mechatronikai Ipari Parkban (0,01) és a Jokai lakotelepen (0,03)
(4. abra).

Elemezve az uthalozat és a szallopor mennyisége kozotti Osszefiiggést, azt
talaltuk, hogy az uthaldzat stirtisége és a PM, 5 koncentracidja kozott csak gyenge
korrelativ kapcsolat mutathato ki (a Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke 0,31).

Virosrészenként vizsgalva az uthaldzat stirtisége és a 1égszennyezés teriileti
(vagyis varosrészen beliili) valtozékonysdga kozotti kapcsolatot, szintén nem
mutathat6 ki 0sszefliggés.

Erdsebb kapcsolatot talaltunk néhany domborzati jellemzdével. A tengerszint
feletti magassaggal ¢és a relativ relieffel jellemzden csokken, a domborzati
nyitottsdggal (topographic openness) novekszik a légszennyezettség mértéke
(a Pearson-féle korrelacios egyiitthatok értéke sorrendben: —0,75; —0,53; 0,45).

Diszkusszio/Konkluzio

Az eddigi vizsgalatok eredményei alapjan tgy tinik, hogy Szegeddel
ellentétben, ahol a szallopor-koncentracié térbeli eloszlasat jelentésen meghatarozta
a kozuthalozat (SOHRAB ET AL. 2022), Miskolcon elsdsorban a flités és a domborzat
a befolyasold tényez6. A téli félévben, és foként azokban a varosrészekben

209



magasabb a PM, 5 koncentracidja, ahol a csaladi hazas beépités jellemzo, kiilondsen
akkor, ha az a varos ,sikvidéki” részén fekszik. A valtozatosabb beépitésii és
valtozékonyabb domborzatu varosrészek kevésbé jellemezhetok egy értékkel,
terliletiikon a légszennyezettség (térben) valtozobb, de Osszességében elmarad az
el6z0 varosrészekétol.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas az RRF-2.3.1-21-2022-00014 Eghajlatvéltozds Multidiszciplinaris
Nemzeti Laboratérium/National Multidisciplinary Laboratory for Climate Change
finanszirozasaban valdosult meg.

A PM monitoring mérdhalozat a LIFE IP HUNGAIRY projekt keretein beliil
jott létre. A LIFE IP HUNGAIRY (LIFE17 IPE/HU/000017) projekt az Eurdpai Unid
LIFE programjanak tdmogatasaval valosul meg.
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Dinamikus geomorfometriai vizsgalatok a Nogradi
banyavidéken geomatikai modszerek alkalmazasaval
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Absztrakt: A tanulmany célja a Nogradi banyavidéken talalhaté salakkip és riolittufa felszin
geomorfometriai valtozasainak felmérése, varhatd jovobeli valtozasainak becslése. A kutatas soran
geomatikai, fotogrammetriai és térinformatikai modszereket alkalmaztunk az er6zié okozta valtozasok
meghatarozasara. Az id6sorelemzéshez 1970-es és 80-as években késziilt archivalt légi felvételek
digitalizalt valtozatait hasznaltuk, amelyek fotogrammetriai feldolgozasa soran pontfelhdket generaltunk.
Ezutan terepi geodéziai és UAV felméréseket végeztiink a jelenlegi allapot rogzitése és az erdzid 50 év
alatt lezajlott dinamikajanak tanulmanyozasa céljabol. A pontfelhék 6sszehasonlitasa azt mutatta, hogy
a vizsgalt id6szakban, elsésorban a csapadék erdziés munkaja miatt, a salakkup térfogatanak kozel
negyede pusztult le, amelynek évi liteme becsléseink szerint atlagosan 600 m3-re tehetd. A riolittufa
felszin egyes részein évi tobb centiméteres er6zios tevékenység nyomait valoszinisithetjiik.

Bevezetés

A salgétarjani szénmedencében (Nograd megye, Magyarorszag) az 1900-as
évek kdzepéig nagyaranyu banyaszati tevékenység folyt. A banyaszott szén és vasére
feldolgozasanak nehézfémekkel telitett melléktermékei a mai napig az er6zionak
kitéve salakkapok formajaban megtalalhatok a Medves-siksagon, Zagyvaréna
térségében. Ugyancsak a kozelben, Kazar és Matraszele szomszédsagaban a
Medves-vidék teriiletén vizsgalhatd a kistaj jellegzetes kozetén, riolittufan kialakult
formakincs (Kiss 2007; PINTER ET AL. 2009).

Salgotarjan térségében 1855-ben indult be a szénbanyaszat. 1868-ban az itt
elhelyezkedd szénmedence adta az orszag széntermelésének kozel 25%-at, még
1870-re mar a 40%-at adta ki. Az évek soran egyre nagyobb teriileteket vasaroltak
fel a banyatulajdonosok, igy a XX. szazad elejére mar tobb mint 2000 hektarnyi
teriileten zajlott a szénbanyaszat. Ugyanebben az idében a teriileten nagymértéki
vasipari nyersanyagfeldolgozas és vaskohdaszati tevékenység is zajlott. A készletek
kimeriilése miatt az 1960-as években sziint meg a szénbanyaszat (Kiss 2007).

A szénbanyaszat soran keletkez6 hulladékot, valamint a vaskohdszati
melléktermékeket Zagyvarona teriiletén salakkupokként helyezték el, amely
mind a mai napig ki vannak téve az erdzionak. Mivel ezek a hulladékok ipari
szennyezOanyagnak szamitanak (ANGYAL ET AL. 2004), [ényeges megismerniink a
salakkupok idobeli valtozasat, valamint a kornyezeti kockazatat.
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Miért is jelentenek veszélyt a kornyezetiikre ezek a salakkupok? A szennyezett
talajok gyakran olyan fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek kiilondsen
hajlamossa teszik 6ket az erdzi6 altali lepusztuldsra és nagy kockazatot jelentenek
potencialis szennyez6forrasként a mérgezo anyagok mobilizacidja és szallitasa révén
a vizerozios folyamatokon keresztiil. Ezeken az egykori banyateriileteken gyakran
nagy mennyiségi ipari hulladékanyagot tartalmaznak a salakktipok, amelyek magas
nehézfém-koncentraciot mutatnak. A szennyezOanyagok a csapadék erdzidja €s a
kimosodas révén mobilizalodhatnak és kart okozhatnak az éldvilagban, valamint a
banyateriilet hataran tal is szennyezhetik a talajvizet és a levegdt (DE MUNCK ET AL.
2008).

A rovid id6 alatt végbemend er6zids valtozasok pontos elemzéséhez lokalis
1éptékii vizsgalatok sziikségesek (KirBY ET AL. 2010), hogy a hirtelen bekdvetkezo,
apré geomorfologiai valtozasokat is ki tudjuk mutatni és képesek legylink
kovetkeztetéseket levonni a jovobeli valtozasokra (DENG ET AL. 2020). Ahhoz, hogy
kell6képpen tudjuk azonositani a multbeli valtozasokat, digitalis fotogrammetriai
¢és térinformatikai modszereket alkalmaztunk, hogy a jelen és a multbeli salakkup,
valamint a riolittufa felszin alakja és formai kozti kiilonbségeket vizsgalhassuk.

Anyag és modszer

A jelenlegi allapot felmérését dronos felvételezéssel végeztiik el. A salakkup
jelenlegi allapotanak rogzitéséhez egy DJI Phantom 4 Pro dront hasznaltunk. A
repiilési idGtartam kdzel 1 ora volt, 70 méter magassagban. A repiilést automatikus
iizemmodban, elére elkészitett repiilési terv alapjan végeztiik el, gondosan tigyelve,
hogy az egymast kovetd képek minimum 80%-ban fedjék egymast. Az elkésziilt,
nyers képeket a felvételezés utan az Agisoft Metashape szoftverbe importaltuk tovabbi
feldolgozasra. A megfeleld georeferenciahoz illesztopont mérést alkalmaztunk a
terepen egy EMLID Reach RS2 RTK GNSS segitségével. A kevesebb, mint 2 cm/
pixel felbontasi modell remek kiindulasi alapot adott a muiltbeli modellekkel torténd
Osszehasonlitashoz. A valtozasok kvantitativ kiértékelését segitették a teriileteken
2007-ben (PINTER ET AL. 2009) és a tanszék altal vezetett terepgyakorlaton, 2011-ben
végzett geodéziai felmérések eredményei.

Archivilt felvételek feldolgozdsa

A Lechner Tudaskézpont archivumabol (INTERNET1) lekértiik a teriiletek
nagyfelbontast, egymast atfedo digitalizalt légifotd sorozatait. A legkorabbi
képek 1976-bol szarmaznak, tehat ez adta az idébeli valtozasok vizsgalatanak a
kiindul6 idejét. A légiharomszdgeléshez sziikséges belsd tajékozasi adatokat, (pl.
fokusztavolsag, kamerakalibracio), valamint a kiilsé tajékozasi paraméterek koziil
a repiilési magassagot a hivatalos repiilési jegyzoékonyvbol szereztik. Az analog
légifelvételek szkennelt, digitalis valtozatanak feldolgozasdhoz ismeriink kellett a
szkennelési felbontast, hogy ki tudjuk szamitani a DPI-értéket. Miutan az Gsszes
szlikséges adat birtokaban voltunk, megkezdhettiik a 3D modellezést.
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A modell valos, térbeli elhelyezéséhez (georeferenciajahoz) az UAV
felvételekbdl generalt, jelenlegi allapotot bemutatd 3D pontfelh6t alkalmaztuk. Mivel
a modell igen nagy pontossagu, igy megbizhatonak bizonyult a modellek kdzott 1évo
azonos pontok meghatarozasara. Nagy segitségiinkre voltak a georeferalas alatt a
salakkiap ENY-i és DK-i oldalaban elhelyezkedd betontalapzatok, amelyek régen
a salakanyag szallitasat biztosito allvanyzatok alapjaiként szolgaltak. Mivel ezek a
betonalapzatok igen stabil épitmények, valdszintisithetden a helyzetiik nem valtozott
az évtizedek alatt. A riolittufa mintateriilet georeferencidjahoz Kazar és Matraszele
telepiilések hataraban mértiink felszini illesztépontokat (GCP).

A kozbenso iddszakbol tovabbi modellek eléallitasa is sziikséges volt, hogy
kiegészitd, koztes informaciokat biztositsanak a felszinek er6zios valtozasanak
dinamikéjarol és tendencidjarol. Ehhez szintén archivalt, 1988-ban késziilt
légifotokat hasznaltunk és dolgoztunk fel. Mivel a repiilési magassag a felvételezés
alatt 2400 m volt, igy a modell felbontésa is kisebb, kozel 20 cm/pixel. Az elkésziilt
3D pontfelhdket, valamint a pontfelhdkbdl generalt DDM-eket kiexportaltuk tovabbi
elemzésre, valamint a szemléletesebb bemutatas érdekében 3D-ben kinyomtattuk a
salakkap 1976-0s, valamint a 2023-as modelljét.

Eredmények

Geomorfologiai elemzések, pontfelhd elemzés

Els6 1épésben az 1976-0s, és a 2023-as 3D pontfelhék kozotti valtozasokat
detektaltuk, amit a CloudCompare szoftverben végeztiink el. A szoftver segitségével
a két pontfelhd kozti eltéréseket (tavolsagokat) tudjuk detektalni a Cloud to Cloud
distance eszkodzzel. A két pontfelhd beimportalasa utan metszeteket készitettiink
a salakkuprol, hogy betekintést nyerjiink az alaktani valtozasokba. A salakkup
alaktani vizsgalata kozben kideriilt, hogy a klp alakja drasztikusan megvaltozott,
barazdaltsaga pedig jelentdésen megnétt (1. dbra).

A metszetek latvanyosan bemutatjak a vizer6zio hatasat a salakktipon a vizsgalt
kozel 50 év alatt. Ezek utan a 2011-es geodéziai felmérés pontjait importaltuk be a
szoftverbe, hogy megjelenithessiik az egy évtized alatt bekovetkezett erozid mértékét.

A pozitiv és negativ (azaz az akkumulalt és erodalt) teriiletek kiszdmitasdhoz
az M3C2 plugin-t hasznaltuk. A georeferalds hibai, valamint a modellek felbontasa
kozti kiilonbségek miatt leszlirtiik azokat a terlileteket, amelyek fél méteres eltérést
mutatnak, hogy csak azok a teriiletek jelenjenek meg, ahol jelentds a valtozas mértéke.

Az eltérések latvanyosabb bemutatasa érdekében a 2023-as modellt szineztiik
ki az eltérések mértékével. A 2. abran lathatd, hogy a két pontfelhd kozti eltérés
drasztikus mértékii. A legnagyobb eltéres eléri a 8 méteres kiillonbséget is, amely arra
enged kovetkeztetni, hogy valészintileg a salakkupbol nagyobb mennyiségii anyagot
hordtak el, valamint az akkumulécios teriiletek hianya is ezt jelzi.
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1. abra A salakkup 1976-0s alakjanak (fehér) valamint a 2023-as dllapot (fekete) metszetei
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2. abra A CloudCompare M3C2 plugin eredménye
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Térinformatikai elemzés

A Metashape szoftverben generalt digitalis domborzatmodellt kiexportaltuk,
hogy tovabb elemezhessiik a salakkup alakjat. Elsoként a két domborzatmodell
3D feliiletei kozotti kilonbséget vizsgaltuk. Az elobb bemutatott pontfelhdk
keresztmetszetén lathato volt a salakkip nagyobb barazdaltsaga, aminek a
szamszerusitésére tettlink kisérletet.

Az elemzéshez a Surface Volume (3D spatial analysis) tool-t hasznaltuk. A két
domborzatmodellt azonos felbontdsra mintaztuk at, hogy kikiiszobdljiik a felbontas
adta kiilonbségeket. Elsoként mindkét DEM-et elmetszettiik egy poligonnal, hogy
ugyanakkora kiterjedése legyen a rasztereknek. Az eszkoz lefuttatdsat kovetoen
bebizonyosodott, hogy a salakkup feliilete nagymértékben megnétt (1. tablazat).

Ezt kovetéen a modellek térfogata kozti kiillonbséget vizsgaltuk, hogy
megtudjuk, mekkora mennyiség pusztult le a vizsgalt idészakban, kdzel 50 év alatt.
Ehhez a pontfelhdket elemeztiik, a térfogat kiszamitasahoz pedig a Metashape volume
moduljat hasznaltuk. A 3. dbrdn lathato, hogy az erdzid (valamint az antropogén
hatasok) okozta térfogatvaltozas a vizsgalt megkozelitdleg 50 év alatt kozel
30000 m?.

A feliilet novekedéséért, valamint a térfogat csokkenéséért felelds vizfolyasok,
erozios arkok vizsgalatahoz hidrologiai modellezést alkalmaztunk ArcGIS Pro-ban.
Elsdsorban a csapadék potencialis folyasiranyait detektaltuk a domborzaton a Flow

1. tablazat A salakkup felszinében bekévetkezett valtozas szamszeriisitése

2D feliilet (m?) 3D felszin (m?)
1976 10226,84 13048,2
2023 10225,53 13983,12

A salakkap térfogatanakidébeli valtozasa
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3. abra A salakkup térfogaban bekovetkezett valtozas m*-ben megadva
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4. abra A salakkup folyasiranyai (bal), valamint az erozios arkok lehataroldasa (jobb)

Direction tool-t alkalmazva (4. dbra). Ennek eredménye egy olyan domborzatmodell,
amely megjeleniti az esOviz égtaj szerinti lefolyasi iranyait. A K-i lefolyas felel meg a
0 foknak, a déli pedig a 90 fokot jeloli.

A tool lefutasa utan elemezhettiik a domborzat lefolyas viszonyait. Ennek
elemzésére a Flow accumulation toolt alkalmaztuk. A 4. dbran lathatéak a potencialis
esOvizlefolyasok arkai.

Mivel az er6zi6 nagymértékben fiigg a domborzat lejtésétdl, erre is elvégeztiink
egy geomorfologiai elemzést, ugyanis a pontfelhdk metszeteib6l mar lathatd volt
a meredekség novekedése. Ehhez az elemzéshez a slope tool-t alkalmaztuk, hogy
meghatarozzuk és szamszerisitsiik a domborzat lejtésviszonyait. Az eredményeket
kategorizaltuk, valamint levalogattuk azokat a teriileteket, amelyek tobb mint 60
fokos meredekséggel rendelkeznek, igy abrazolva a vizerézidnak leginkabb kitett
teriileteket.

Ertékelés

A salakkapon, amely potencialis kornyezeti veszélyt jelent, szamottevd
alakvaltozds ment végbe. A metszeteken lathatjuk az alaki valtozast, a lejtési
viszonyokat, valamint a barazdaltsagot. A vizsgalt iddszak alatt a kup térfogatanak
kozel 24%-at veszitette el a vizerdzios tevékenységeknek koszonhetden, amely
egybevag a terlilet korabbi vizsgalata soran kapott eredménnyel (ANGYAL ET AL.
2004). Végigkdvetve az erozios tendenciat lathatjuk, hogy évente kdzel 600 m3-nyi
veszélyes anyag erodalddik le a vizsgalt teriiletrol.

A térfogatvesztés ellenére, a salakkap 3D feliilete (felszine) kdzel 1000 m?>-
rel novekedett a vizfolydsok miatt kialakult barazdaltsag kovetkeztében az 1976-0s
allapothoz képest. A vizfolyasok vizsgalata, valamint a salakkup lejtésviszonyainak
vizsgalata kimutatta, hogy a salakkup igen nagy szazaléka van kitéve az intenziv
218



erozionak. A meredek lejtés, a vizmosasok egyre novekedd mélysége arra enged
kovetkeztetni, hogy az er6zid mértéke a jovoben fokozodni fog, tekintettel a
vizmosasok okozta csuszamlasok el6fordulasara.

A modszertan segitségével pontos 3D-s geomorfologiai elemzéseket tudunk
elvégezni lokalisan annak érdekében, hogy a valtozas tendencidjat figyelembe
véve kovetkeztessiink a jovobeli erozios atalakulasokra. A jelen allapotot tiikrdzo
modell remek kiindulasi alapot ad a salakkup jovébeli monitorozasara, a valtozasok
tendenciajanak pontositasara.

Jovobeli tervek

Evente tervezziik a vizsgalthelyszinek ismételt lerepiilését, hogy 6sszevethessiik
anagy esOzések gyakorisagat és hatasat az er6zio mértékével, amellyel pontosithato a
vizer6zios modell. Pontos elemtartalom analizist készitiink kozvetlen a salakktiprol,
a kozvetlen kornyezetének talajmintaibol, valamint a talajvizbdl. Ezaltal tudjuk
igazolni azt a kdrnyezeti veszélyforrast, amelyrdl eddig csak a salakkapokrol szolo
irodalmakbol tdjékozodhattunk. Az elemtartalom analizis eredményeit, valamint
az erozios léptéket figyelembe véve elemezhetjiik a jovobeli kdrnyezetszennyezés
mértékét.
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Biinozéstol valo félelem és térfigyelo kamerak kapcsolatanak
vizsgalata Székesfehérvaron
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Abstract: Az alabbi tanulmanyban Székesfehérvar teriiletén vizsgaltuk két idészakban (2016 és
2022) a biinozéstol valo félelem térbeli mintazatat, valamint a térfigyeld kamerak elhelyezkedését.
Egy webes adatgytijtérendszert hasznalva &sszehasonlitottuk a 2016-ban és 2022-ben biztonsagosnak
¢és félelmetesnek jelolt teriileteket. Az igy kapott eredményeket Gsszevetettik a térfigyel6kamerak
szamaban és elhelyezkedésében tortént valtozassal. A vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy az jjonnan
telepitett térfigyelokamerak jelentds mértékben csokkentették a félelmetesnek torténd jeloléseket, a
korabban megfigyelt teriiletek esetén Iényegében nem tapasztaltunk valtozast.

Bevezetés

A tanulmanyunkban Székesfehérvaron vizsgaltuk meg azt, hogy az itt é16
emberek, illetve a varosban megforduldé ingazé személyek hogyan vélekednek a
varos kozbiztonsagardl. Az elemzéshez térinformatikai szoftvert hasznaltuk fel,
amelyben feldolgoztuk egy erre a célra Iétrehozott kérddives feliilet eredményeit.
A témaban vald vizsgalddasunk célja az, hogy segithessiik a blinligyi térképezéssel
foglalkozé szakemberek munkajat, amelyben esetleg az altalunk kiértékelt adatokat
is fel tudjak majd hasznalni tovabbi kutatdsok sordn. Emellett célunk az is, hogy a
kutatasi eredményeinkkel a székesfehérvari varosgondnoksag munkajat is segitsiik
abban, hogy hova sziikséges még tovabbi térfigyelokamerak elhelyezése, illetve
fokozottabb renddri jelenlét megléte a varoson beliil.

Egy tarsadalom ¢életében rengeteg olyan tényez0 van jelen, amelytdl sok ember
tart. Ennek a félelemnek egy nagy csoportjaba tartozik a blinzéstol valo félelem,
amelynek angol megfeleldje a ,,fear of crime”. A biin6zéstdl valo félelem fogalmat
elsdsorban Kenneth F. Ferraro és Randy La Grane fogalmaztak meg elGszor 1987-
ben. A szerzék negativ érzelmi megnyilvanulasként hataroztak meg a fogalmat,
amely leginkabb a rettegés és a szorongas kivaltasa az emberekbdl (LAGRANGE —
FERRARO 1987).

Azon emberek, akiknek az életében jelen van ez a fajta rettegés, valojaban
nem is magatol a blinozéstél, hanem a viktimizalddastol, magyarul kifejezve az
aldozatta valastol tartanak. A szorongasi szintet a média altal kdzvetitett informaciok
nagyon erdsen befolyasolhatjak, ugyanis azon teriileteken, ahol kevesebb tartalom
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jelenik meg az Gjsagokban és az online médiafeliileteken, a binzés témaban, ott az
emberek biztonsagérzete is magasabb. Ennek oka elsdsorban a bizalom, hiszen nem
rendelkeznek olyan informacioval, amely arra enged kdvetkeztetni, hogy bilin6zés
aldozatai lesznek (Kiss — Sz. Mako 2013).

Avarosikdrnyezetbenatermészetiéstarsadalmitényezokintegraltkdlcsonhatasa
figyelheté meg, és ezen kolcsonhatas vizsgalata soran a térinformatikanak, mint
a ,,tér” tudomanyanak oriasi jelentésége van. A varosi kornyezet bizonyos elemei
alapvetéen befolyasoljak a szubjektiv biztonsdgérzetet, amely hatassal van a
kornyezeti életmindségre is.

Anyag és médszer

Adatgyiijtés

A kutatashoz az Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar Geoinformatikai
Intézete altal kiilon ilyen célokra kifejlesztett binmegeldzéssel foglalkozo kérddivet
hasznaltuk fel, amely a kdvetkez6 oldalon talalhato:

http://focmap.amk.uni-obuda.hu/Mainpage.php?location=szekesfehervar&language=hu

A kérdoiv a kovetkezo kérdéseket tartalmazza:
« Merre lakik On?

Erre a kérdésre a legordiild listabol kellet a felhasznalonak valasztani, hogy a
varoson beliil mi az O tartozkodasi helye, akar lakhely vagy munkahely szempontjabol.
A legordiild lista a kdvetkez6 varosrészeket ajanlja fel:

» Almassi-telep

» Alsoévaros-Maroshegy

» Belvaros

» Rachegy-Burtelep

» Feketehegy

» Felsévaros

» Oreghegy

» Palotavaros

» Szedreskerti lakonegyed

» Tévaros

» Vasut és kornyéke

» Vizivaros
* Mi az On életkora, neme és sziiletési helye?
+ Mivel kézlekedik On a varosban?

Ezeken felill egy térképen kellet jelolniiik a kitoltoknek a szamukra
biztonsagosnak (z61d) és félelmetesnek (piros) vélt teriileteket egy vagy tobb poligon
segitségével, illetve az altaluk naponta bejart utvonalat egy polyline (kék vonal)
segitségével.
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A feldolgozas soran nem csak a frissen 2022 marciusa és oktobere kozott
gyljtott adatokat hasznaltuk fel, hanem ezeket Ossze vetettilk a 2016-ig gytjtott
adatokkal is.

A masik adatforras a 2016 oktober 28-ig és 2022 januar 1-ig elhelyezett
térfigyelokamerak elhelyezkedését tartalmazo lista volt, amely geokddolasra keriilt.
2016-ban csak hetvenkilenc darab volt a térfigyel6 kamerak szama a varosban, addig
2022 év elejére ez a szam szaztizennyolcra nott.

Feldolgozas

A weblap adatbazisabol torténd levalogatast kovetden a poligonokat két nagy
csoportba soroltuk attol fliggden, hogy biztonsagos, illetve félelmetes teriiletet
jelolnek (1. abra).

Ezt kovetden a vizsgalati terliletet egy 100*100 m-es racshaloval fedtiik le,
¢és az egyes cellak alatt talalhatd atfed6 poligonokon aggregaciot hajtottunk végre,
igy az adatbazisban egy-egy cellahoz rogzitve taroltuk a 2016-ig, illetve 2022-ben
félelmetesnek jellések szamat (PODOR — JakoBI 2018).

Majd a teljes racshalobol levalogattuk azokat, ahol térfigyelé kamera talalhato
2022-ben és vizsgaltuk a biztonsagosnak, illetve félelmetesnek jeldlések szamaban
bekdvetkezett valtozast a két iddszak (2016 és 2022) kozott, annak fiiggvényében,
hogy volt-¢ ott korabban kamera vagy sem (2. abra).

1. abra Levdlogatott biztonsdagos (vilagos) és félelmetes (sotét) teriiletek poligonjai
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2. abra 2016, és 2022-es vizsgalt cellak Székesfehérvar teriiletén, és a térfigyelokamerdk
elhelyezkedése

Eredmények

Akitoltok véleménye és a térképek alapjan négy 0 teriilet tekinthetd veszélyes
helynek. Az els6 6 teriilet a vasutallomas és kornyéke (Béke tér), a masodik 6
terlilet magaba foglalja az Alba Plazat, illetve az elétte talalhato Palotai kapu teret, az
autobuszallomast (Piac tér) és a vele szemben talalhatd Pet6fi parkot is. A harmadik
f6 teriilet egy olyan kornyé€k, ahol a szegregacio egyik tipusa fellelhetd. Ez a kornyék
a Mura utca, ahol szocialis bérlakasok talalhatok. A negyedik f6 teriilet a Hiibner
Andras utca és a Gants Pal utca kdrnyéke, ahol szintén szocialis bérlakasok talalhatok.
Ezen kivill még kisebb-nagyobb korzetekre mondhato el, hogy a félelmetes jelolés
dominal. Ezek a teriiletek: a Tovarosi lakotelepen talalhatdo garazssor, a Skala
aruhaz kornyéke, illetve a Kofém lakotelep ipariparkhoz kozelebb esé része, ahol
munkasszallok vannak.

Osszegzésként még megjegyeznénk azt, hogy a két eltérd idépontban nem
azonos szamu ember ¢s nem ugyanazok toltotték ki a kérddivet, igy az eredmény
Osszevetésénél ezt figyelembe kell venni.

A 3. abran taldlhaté diagram egyértelmiien kimutatja, hogy a 2022-ben
térfigyeld kamerat tartalmazo cellak esetén két eltérd tendencia figyelhetd meg a
biztonsagosnak, illetve félelmetesnek jeldlések szamaban bekdvetkezett valtozast
tekintetében a két idoszak (2016 és 2022) osszehasonlitasa esetén. A 13-28-as jelil
cellak esetében 2016-ot kdvetden tortént Uj térfigyelokamerdk telepitése utan, a
diagramrol egyértelmiien leolvashato, hogy csokkent a félelmetesnek jeldlések szama
a 2016-oshoz képest. A 67 és 100-as jelii cellak esetében nem lathatd nagy valtozas a
2016 és 2022-es értékekben, ami azt mutatja, mindkét évben inkabb biztonsagosnak
jelolték ezt a teriiletet és a kamerak szamaban és elhelyezkedésében nem tortént nagy
véltozas. Osszességében a két iddszak értékét dsszehasonlitva egyértelmiien lathato,
hogy a vizsgalt cellak esetén a jelolések inkabb pozitivok voltak 2022-ben, mig 2016-
ban a jelolések sokkal szélsdségesebbek voltak, és ahol nem volt kamera, ott negativ
értéket mutat a diagram. A kameraval megfigyelt teriiletek esetén a biztonsagérzet
valtozdsa nem jelentOs.
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3. abra A biztonsagosnak és félelmetesnek torténd jelolés kiilonbségeinek értéke cellanként
2016-ban és 2022-ben

Konkluzié

A CCTV-vel kapcsolatos empirikus tanulmanyok eredményei nem egységesek
(Cho, Park, 2017), és a blinmegel6zés hatékonysaga a mai napig nem tisztazott.
Példaul, bar egyes tanulmanyok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a CCTV
hatékony a biinmegeldzésben (GILL — SPRIGGS 2005; SHORT — DITTON 1995; SKINNS
1998; SQUIRES 1998; TiLLEY 1993), mas tanulmanyok szerint a biinozés aranya
jobban csokkent a kontrollteriileten, mint a tesztteriileten, ahol CCTV-t telepitettek
(SARNO 1995,). A tanulmanyok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a CCTV a
telepitési tertilettdl fiiggéen nem csokkentette a blindzést a lakott teriileteken, de
hatékony volt a biinmegeldzésben a parkolokban €s mas, viszonylag zart teriileteken
(WELSH — FARRINGTON 2002). Ezen tulmenden, a blincselekmény tipusatol fliggden
egyes tanulmanyok azt mutattak, hogy a CCTV hatékony volt a vagyon elleni
blincselekmények, példaul a lopas és a rablas megel6zésében (SQUIRES 1998; GILL —
SPRIGGS 2005).

Jelen vizsgalataink a felsorolt szakirodalmakkal némileg megegyezden a
kovetkezd két nagy tendenciat mutattak ki: 1. Kimutathaté Osszefiiggést taldltunk
a telepiilés egy részén a félelmetesnek jelolés csokkenése és az ujonnan telepitett
térmegfigyel6 kamerak kozott. 2. A mar térfigyeld kamerakkal ellatott teriileten nem
kovetkezett be szamottevo valtozas a blindzéstdl valo félelem esetén

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Mikovinyi Szakkolégiumnak, amely
tamogatta munkankat, valamint Gulyas Leventének a webalkalmazas fejlesztéséért.
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Apollo-11 leszallas elemzése a holdkompbdl késziilt
filmfelvétel alapjan
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Absztrakt: Az Apollo-11 holdkomp 1969-ben két amerikai trhajossal a fedélzetén leszallt a Hold
felszinére. A leszallas kozben egy filmfelvevé kamera rogzitette a Hold felszinének latvanyat. A
digitalizalt film képkockait a dronfelvételek feldolgozasa soran altalanosan elterjedt fotogrammetriai
munkafolyamattal feldolgoztam, és térmodellt, valamint ortofotot allitottam el6 a leképezett teriiletrdl.
Az ortofotot georeferalva eldallitottam a leszallasi teriilet egy kis kornyezetének nagyfelbontast
ortofotdjat, amelynek geometriai felbontasa meghaladja a georeferalashoz hasznalt felvétel felbontasat.

Bevezetés

A Hold kutatasa

A holdak olyan égitestek, amelyek egy bolygo kortil keringenek. Szamunkra,
foldlakok szamara az ismert holdak koziil kiillondsen fontos a bolygonk kisérdje, a
Hold.

A holdakat alakjuk, és bolygojukhoz viszonyitott mozgésuk alapjan
osztalyozzuk. Eszerint vannak a szabalyos holdak, amelyek a bolygojukkal egyiitt
keletkeztek, keringési sikjuk megegyezik bolygdjuk keringési sikjaval, amin
szabalyos kor alaku keringést végeznek. A Mars és a Fold holdjai nem tekinthetdek
szabalyosnak. A Mars a kisebb tiri objektumokat befogta és palyara allitotta maga
kortl, a Holdrdl viszont kozismert, hogy palyasikja pedig nem egyezik meg a Fold
palyasikjaval. Annak meghatarozasa, hogy mi tekinthetd egy bolygé holdjanak, még
a Naprendszer bolygodi esetében sem egyszeri. Ha tul kicsire htizzuk meg a hatart,
akkor nagyon sok holdat fogunk talalni, de ha til nagy mérethatart adunk meg,
akkor alig fogunk ilyen objektumot azonositani. Példaul a Deimost a Mars holdjanak
tekintjiik, pedig csupan 12 kilométer az atmérdje.

A Hold keletkezésének magyardzata nem tujkeletii probléma, a tudoésokat
tobb évszazada foglalkoztatja a kérdés. A nagy informdaciorobbanast a Holdrol az
Apollo-program hozta el: a Foldre hozott holdi kdzetek vizsgalata utan a tudoésok arra
kovetkeztettek, hogy a Hold koriilbeliil 4,5 milliard éves lehet. Ezek a kézetmintak
nagyfokl azonossagot mutatnak a foldi mintakkal, ebbdl arra lehetett kdvetkeztetni,
hogy a két égitest egyszerre alakulhatott ki, vagy csak minimalis iddeltéréssel.
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1. abra Az Apollo-11 holdkomp ablakabol a holdraszallas soran késziilt filmfelvétel
egy kockadja. A felvételen latszik, hogy az ablak kerete és a holdkomp szerkezeti elemei
belenyulnak a felvételbe. A benyulo részek minden képkockan azonosak, ezért a jobb oldalon
lathato maszk valamennyi felvételre alkalmazhato volt

Mivel a Fold keletkezését koriilbeliil 4,57 milliard évre becsiilik, ezért a Hold kora
ennél valamivel kevesebb (TAYLOR 2019).

A Hold keletkezésére tobb elmélet létezik. Ezeknek az elméleteknek
Osszhangban kell lenniiik a vilagrol alkotott képilinkkel. A keletkezési elméletnek —
tobbek kozott — magyarazatot kell adnia a két égitest kiilonbségére és azonossagara,
bolygonk és a Hold felépitésére és a Hold palyajellemzéire. Teljesen elfogadott
elmélet még nem sziiletett, de a legigéretesebb az oriasi iitk6zés elmélet, bar ennél is
van néhany megvalaszolatlan kérdés.

Az Apollo program

Az Apollo program 1961 és 1972 kozott zajlott le. Ezen idészakban hat darab
Holdra szallast hajtott végre a program keretein beliil az USA. Az elsé sikeres
expediciokat kovetéen csak az Apollo-13-as kiildetés zajlott le sikerteleniil, viszont
az asztronautakat itt is épségben visszahoztak a Foldre (Preliminary Science Report
1969).

A Holdhoz torténd utazasokhoz hasznalt oriasrakéta a Saturn V-0s nevet viselte.
Az tirhajo harom részbdl allt: Command (parancsnoki) Module, Service (kiszolgalo)
Module ¢és a Lunar (holdkomp) Module. A parancsnoki modulban foglaltak helyet
az Uirhajosok az utazas soran, a kiszolgald6 modul az {irhajé f6 meghajtérendszerét
¢s a fogyoeszkozoket tartalmazta, mig a holdkomp volt a kétszemélyes jarmii, ami
leszallt a Hold felszinére. A parancsnoki modul volt az {irjarmii egyetlen olyan része,
amely visszatért a Foldre.

Apollo-11

Az elsé emberes holdraszallast végrehajtdo misszio 1969. julius 16-an UTC
(Universal Time Coordinated-egyezményes koordinalt vilagidd) 13 ora 32 perckor
indultel a Kennedy-fokrol. Alegénység harom tagbol allt Michael Collins (parancsnoki
modul piléta), Edwin Aldrin (holdkomp pilota) és Neil Armstrong (parancsnok).
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A misszio legfontosabb célja az volt, hogy a legénység leszallast hajtson végre
a Hold felszinén, majd épségben vissza is jojjon a Foldre. Természetesen tovabbi
tudomanyos eredmények is voltak: kézetmintakat gytijtottek (ebbdl sikertilt is 21
kilogrammot hazahozni a Foldre), dsszetett napszél kisérleteket végeztek, a 1ézeres
tavmérd sugarat visszaverd prizmat helyeztek el a Hold felszinén, illetve egy — a
Hold rengéseit rogzité — szeizmikus kisérleti csomagot is telepitettek. A feladatok
kozt szerepelt még az is, hogy a Hold felszinét és felszinén vett kézetmintakat is le
kell fotoézni az eredeti helyiikon.

A holdkomp leszallasi teriiletét elore kijeloltek. Ezt a teriiletet a parancsnok
veszélyesnek talalta a leszallas szempontjabol, ezért manualisan elvezette egy altala
biztonsagosabbnak vélt landolasi teriiletre. Az leszalld egység nem egyenletesen
ereszkedett le a Hold felszinére, hanem a szamitogép mindig korrigalta a roppalyat
az iitkozés elkeriilése és a finom landolas érdekében. A leszallds koordinatai: é.sz.
0°41'15", k.h. 23°26". Ezek a Hold sajat koordinata-rendszerében értelmezett, fok-
perc-masodpercben megadott koordinatak. (Ennek a koordinatarendszernek az origoja
megkozeliten a Mosting-krater.) 1969. jilius 20-an, greenwichi id6 szerint 20 6ra 17
perc 40 masodperckor szallt le a holdkomp a Hold felszinére. 1969. jilius 21-én 2 6ra
56 perc 15 masodperckor Neil Armstrong a Hold felszinére 1épett a szkafanderében,
¢s ekkor hangzott el az a hires mondas ,, One small step for man one giant leap for
mankind.” (,, Kis lépés az embernek, hatalmas ugras az emberiségnek.”)

A visszatérési folyamatot julius 24-én kezdték meg, 44 o6raval a Hold koriili
palya elhagyasa utan. A foldi célteriilet rossz id6jardsa miatt a leszallasi pont
kortlbeliil 42 kilométerrel modosult. Az Apollo-11 1969. julius 24-én iranyitott
zuhanassal landolt a Csendes-0ceanban az é.sz. 13°19°, ny.h. 169° 9’ koordinataknal,
21 kilométerre a USS Hornet anyahajotol (Lorr 2022). A Holdon az Apollo-11
legénysége 21 dra 36 percet toltott, a holdséta pedig 2 ora 31 percig tartott, ezen id6
alatt 1 kilométert tettek meg.

Lunar Reconnaissance Orbiter

A Hold kutatasa nem ért véget az Apollo programmal. Bar 1972 6ta nem 1épett
ember a Hold felszinére, a Hold koriil kering6 tavérzékeld eszkozokkel a kétezres
évek eleje ota ujra vizsgaljak a Holdat. Ezek az eszk6zok hatalmas mennyiségili képi
informaciot szolgaltatnak a Holdrol.

2009 juniusaban a NASA felbocsatotta a Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)
neviirobotlirhajot,amelyjelenlegis 50-200 kmmagassagban keringa Hold koriil (CHIN
ET AL. 2007). A robotiirhajora szerelt Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC)
egy harom kamerabdl allo rendszer, amely nagy felbontast fekete-fehér képeket
¢és kozepes felbontasu multispektralis képeket készit a Hold felszinérél. Az LROC
két kis 1atoszogii kamerabol all, amelyek 0,5 méteres pixelméretii pankromatikus
képeket biztositanak 5 km széles savon, és egy széles 1atoszogli kamerabol, amely
100 méteres pixelméretii képeket készit 7 hullamhossztartomanyban.
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Anyag és médszer

Apollo-11 holdkomp ablakabdl késziilt filmfelvétel

Az Apollo-11 Holdra szallasa soran az tirhajosok radids kapcsolatban voltak a
foldi iranyitokdzponttal, a fedélzeti miszerek adatait telemetriai rendszer tovabbitotta
a Foldre, azonban a rendelkezésre allo technika nem tette lehetové, hogy a leszallas
folyamatat televizion kozvetitsék. A folyamat képi rogzitésére ezért egy a holdkomp
belsejében fixen rogzitett, a Holdi Egység ablakabol kifelé nézé Maurer 16 mm-es
filmfelvevd kamerat hasznaltak (Preliminary Science Report 1969).

A kamera kiilonbozo felvételi gyakorisaggal, 1, 6, 12, 24 FPS (Frame per
second — Képkocka per masodperc) sebességgel is képes volt felvételt késziteni.
A leszallas soran azért, hogy egy filmtekercsre felvehetd legyen az egész folyamat,
a 6 FPS beallitast valasztottak. A kamera, amely a Hold felszinét vette fel, egy 18
milliméteres objektivvel volt felszerelve. A NASA 1970-ben atadta ezt a kamerat a
Smithsonian Mtizeumnak (SMITHSONIAN INSTITUTION SZERKESZTOSEGE, 2011).

A filmanyagot késobb digitalizaltdk és a video allomanyt publikaltak (JONES
2019). A NASA éltal kozzétett anyagot tobben feldolgoztak, sok méar feldolgozott
videdt lehet taldlni az interneten, amiben a kép el van forgatva vizszintes iranyba,
(Neff, 2014) vagy a képanyag alapjan visszaszamoltak a holdkomp palyajat.

Vizsgalatomhoz olyan felvételre volt sziikségem, amelyben minimalis volt
az utomunka. A felhasznalt video (NErr 2014) tobb olyan felvételt tartalmazott
(a dokkolas, az tirhajosok altal a Hold felszinén végzett kutatasok és fényképezések,
a kabin belsejében vald felvételek), amiket nem hasznaltam fel.

A felvételbdl a leszallas folyamatanak kivagasat és a képkockéakra valo
szétszedését a Blender nevll videovago- €s szerkesztd programmal készitettem.
A darabolas utan 450 darab képkocka késziilt. Egy kivagott képkocka lathato az
1.a abran.

Lunar Reconnaissance Orbiter felvételek

A leszallas sordn késziilt felvételek semmilyen, a holdi helyzetre vonatkozo
informaciét nem tartalmaztak, ezért az eredmények pontos térbeli referenciajanak
megadasahoz georeferalt, nagy felbontasu holdi felvételre volt sziikség az Apollo-11
landolasi helyérol.

Ilyen felvételt (az el6zd részben bemutatott) LRO robotlirhajot készitett.
Az LRO felvételeket térinformatikai formaban publikaltak, Web Map Service (WMS)
szolgaltatdson keresztiil elérhetéek a (LUNAR RECONNAISSANCE ORBITER CAMERA
2023) honlaprol. A felvételek kozott szerepelt az M175124932LR azonositoja
allomany, amelyen azonositani lehetett az Apollo-11 leszallasi helyét.
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Az Apollo-11 holdkomp ablakabol Fkésziilt filmfelvétel fotogrammetria
feldolgozadsa

A képkockanként szétszedett felvételbol a feldolgozasat az Agisoft Metashape
programmal készitettem, ami altalanosan elterjedt fotogrammetriai megoldas.
A 2006-ban alapitott Agisoft, egy szentpétervari cég, ami innovativ kutatocégként
a szamitogépes latastechnologidra Osszpontositva, tobb éves intenziv kutatési-
fejlesztési munkéja soran szakértelmet szerzett a képfeldolgozé algoritmusok terén.
A Metashape program, amit altalaban dronfelvétek feldolgozasara hasznalnak,
mindemellett felhasznalhatd fotogrammetriai haromszogelések feldolgozasara,
georeferalt ortofotd-mozaik létrehozasara, pontfelhd regisztralasara, foldi

crcr

3D modellen texturaként torténé megjelenitésére.

A programban a képek beolvasasa utan el kellet helyezniink egy maszkot. Erre
azért volt sziikség, mert a holdkomp kitakarta a kép egy részét és ha ezt bent hagytam
volna, akkor nagyon sok hamis — a holdkomphoz tartozé — pontot azonositott volna
az eljaras (1.b abra).

A Metashape program altal alkalmazott mddszer a sztered fotogrammetria
alapelveit hasznalja, ami a képek atfedésén alapul. A filmbdl kiszedett képek akar
90 szazalékos atfedést biztositanak. Ez az arany viszont bdven meghaladja a sztered
fotogrammetriahoz sziikséges 60 szazalékos atfedést.

A szoftver a képek analizalasanal kép korrelaltatast alkalmaz, meghatarozza
azokat az objektumokat, képrészleteket, amelyek két (vagy tobb) egymast kdvetd
képen is szerepelnek. Ezutan a leképezési geometriai Osszefliggések segitségével
elvégzi a képek relativ tajékozasat, vagyis a képek és a kamera egymashoz képesti
helyét és nézési iranyat is meghatarozza térbeli hatrametszéssel.

A képek analizalasa utan az atfed6 képeken azonositott pontokbol egy
pontfelhdt hoz létre a szoftver. Kovetkezd 1épésként ebbdl a pontfelhébdl egy
haromszogekbdl allo feliiletet generalunk. A haromszdghald (Triangulated Irregular
Network, TIN) modellbdl raszteres konverzioval all el6 a digitalis magassag modell
(Digital Elevation Model, DEM).

A program az egyes felvételeket attranszformalja, mintha azok nem
egy centralis, hanem egy a felszinre merdleges vetités soran jottek volna létre.
Ehhez felhasznalja a létrehozott DEM-et. Ez a miivelet az ortokorrekcid (vagy
ortokorrigalas). Az ortokorrigalt képet a program ravetiti az el6bb emlitett modellre,
igy texturalt térmodellt kapunk (2. dbra). Az egyes atfedd ortokorrigalt felvételekbdl
(ortofotokbol) hozom létre az ortomozaikot és ezekkel dolgoztam tovabb a holdi
térképem megalkotasanal.
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2. dbra Példa a térmodell eldallitasa az dtfed?d filmkockdakbol a Metashape programban. A
képen kozépen az egyes filmkockak készitésekor a kamera térbeli helyzetét jelz6 markerek,
a kamera pillanatnyi tengelyét reprezentalo vektorok és a filmkockdk sematikus térbeli
helyzetét megjelenitd feliiletdarabkak lathatoak. Az dbra bal also sarkaban a képekbdl
létrehozott texturalt térmodell lathato, amin észrevehetd, hogy a térmodell peremei lefelé
gorbiilnek, a szélek felé a texturalt kép torzul, és felbontasa romlik

A georeferdlt térkép elkészitése

A kapott ortomozaikok ¢és térmodellek georeferalasahoz a georeferalt LRO
felvételt hasznaltam fel.

Alaptérképnek a QGIS programba az M175124932LR azonositoju LRO
felvételt alkalmaztam, ennek a nagyfelbontasu képnek ismertek voltak a sarokpont-
koordinatai.

Az altalam eldallitott ortomozaikokat az ortomozaikokon és az LRO felvételen
is azonosithato illesztopontok segitségével georeferaltam.

A transzformacioknal az affin transzformaciét valasztottam, mivl ez az
alacsony fokszamu transzformaci6 a fotogrammetria hasznalatat annak kdszonheti,
hogy a testek geometridjat csak kevéssé valtoztatja meg.

A transzformacios paraméterek kiszamitasahoz legalabb harom, ismert
kozos pontra van sziikség. Haromnal tobb k6zos pont esetén a legkisebb négyzetek
modszerével végzett kiegyenlitd szamitasokra van sziikség. A LRO felvételnél a
holdi ellipszoidi koordinatakat vittem be illesztdpontként és jeloltem ki a hozzajuk
tartoz6 képi pontokat.

Esetenként alkalmazhato6 a ,,Vékonylemez spline” transzformacio. Ez lokalis
transzformaciok sorozata, ami a feliiletet rahuzza az illesztopontok segitségével
a georeferalt képre, alkalmazasat az indokolja, hogy a transzformalt kép részletei
szebben igazodtak georeferalt képhez.
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3. dbra A felvételbdl elkésziilt holdi ortomozaik georeferdlva, a georeferdlashoz a
megjelenitéshez hasznalt QGIS programban. Az ortomozaik hdtteraben a georeferdlashoz
felhasznalt LRO felvétel. A kép bal oldaldn lathaté az Apollo-11 maradvanyai és a West
krater

Eredmények

A képkockakra szétbontott filmfelvételbol a térmodell és az ortomozaik
generalasat a rendelkezésemre 4ll6 szdmitogép a nagy memoriaigény miatt nem tudta
az Osszes képkockara egyben végrehajtani, ezért a képek korrelaltatasat az egymast
kovetd képek csoportokba rendezésével végeztem.

Osszesen 17 képcsoportot képeztem és képcsoportonként hoztam létre a
térmodellt és az ortomozaikot. Egy képcsoportra kapott eredmény lathato a 2. abrdan.

A képcsoportonként kapott ortomozaikokat az LRO felvételhez georeferaltam.
Ehhez az affin transzformaciot alkalmaztam, és az LRO felvételhez tartozo6 ,,GCS
Moon_ 2000 koordinata-rendszert hasznaltam. Jol azonosithato illesztOpontokat
jeloltem ki a referalandé ortomozaikon, majd ugyanazokat a terepi objektumokat a
LRO kivagaton is kijeldltem. Georeferalandd ortomozaikonként 3540 darab, vagy
akar tobb azonos pontot is megjeloltem a jobb transzformacid érdekében. Ezt a
folyamatot sajnos nem tudtam automatizalni, elsésorban az illesztépontként hasznalt
kraterek eltéré megvilagitasi viszonyai miatt, mivel az arnyékok nem biztos, hogy
ugyanott képzddnek le mind a két képen, a két felvétel ideje kozt eltelt id0 (esetleges
uj krater 1étrejotte) miatt. Az elkésziilt holdi térképet a 3. dbran szemléltetem.

Konkluzié

A 2. abran lathatdé modon a kapott ortofotd mozaikok a modell széleinél
visszahajlanak, és a széleken a felbontas is romlik. Ez a probléma abbol ered, hogy
a képek szélein mar nagyon minimalis informacié all rendelkezésre a program
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4. abra Az Apollo-11 leszallasi helye az LRO felvételén, a kép jobb felsé sarkaban a
filmfelvétel feldolgozasaval kapott ortomozaik részlete. Az ortomozaik felbontdsa jol
észrevehetden részletesebb, mint az LRO felvétel kozelitoleg 0,5 méteres pixelmérete

szdmara a korrelaltatashoz, illetve a kamera lencserendszere, de a holdkomp ablaka
is okozhat olyan torzulést a leképezési geometriaban, ami ezt eredményezi. Ennek
kikiiszobolésére a modellek széleit levagtam.

Az elébbi hibak miatt a 1étrejové orofotdk és térmodellek belsd torzulast
szenvednek, amit georeferalashoz hasznalt affin transzformacié sem tudott
kompenzalni.

Az elkésziilt ortomozaik felbontasa, eléri, s6t a leszallasi hely kozelében
egyértelmlien meghaladja az LRO felvétel koriilbeliil 0,5 méteres felbontasat
(4. dbra). Ezaltal lehetévé valik a felszin ezen darabjan 1969 6ta tortént valtozasok
(meteoritbecsapodasok) azonositasa. A felbontas lehetévé teszi, hogy a becsapodasi
kraterek mérete és darabszdma kozotti kapesolatot vizsgald statisztikai elemzéshes
olyan, kis méretli kratereket is azonositani tudjunk, amik az LRO felvételeken
(a felbontas korlatai miatt) nem latszodnak.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném koszonetemet kifejezni a Mikoviny Samuel Szakkollégiumnak,
amely timogatta munkamat.
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Nyergesvontato iild6z6gorbe bemutatasa TopoDOT
alkalmazasaval, XXII. keriileti Anna utca — Plébania utca
keresztez6désének alapjan

Roéna Gergely

Adatgytijtési ellendr, Budapest Kozat Zrt. gergely.rona@budapestkozut.hu

Absztrakt: Infrastruktura fejlesztése soran szinte elengedhetetlen az olyasfajta elemzés, amely alapjan
ellendrizni lehet, hogy az adott utnak a geometridja megfelel-e az egyes jarmiivek mozgasanak. A
TopoDOT Classify by Vehicle Simulation segitségével meg lehet allapitani ezeket a helyzeteket. Ehhez
szlikség van az adott teriilet pontfelhéjére, a jarmii megfeleld adataira, ezenfeliil egy vezérvonalra. Az
eszkoz altal 3D-ben feltérképezhetjiikk azokat a részeket, amelyek kérdésesek szamunkra, egyszerii
animacioval pedig latvanyos megjelenitésre van lehetdségiink.

Bevezetés

A kornyezetterhelés mérséklése, a fovarosiak életmindségének javitdsa és a
kiemelt értéket képvisel? teriiletek védelme érdekében korlatozott forgalmu és védett
ovezeteket hoztak 1étre Budapesten. Ezeknek a teriileteknek a kezeléséért a Budapest
Kozut Zrt. felelds. A teherforgalmi behajtasi rendszer eldsegiti az 0sszehangolt
aruszallitast, ezaltal a kozati forgalom csillapitasat, valamint a levegdszennyezés és
a zajterhelés csokkentését. A feladat nem csupan a hozzajarulasokkal kapcsolatos
adminisztracids teendoket, a keriileti onkormanyzatokkal folytatott egyeztetéseket,
illetve a korlatozott forgalmt Ovezet jelzOtablarendszerének iizemeltetését jelenti,
hanem a teherforgalmi behajtasi rendszer folyamatos fejlesztését is.

A tehergépjarmiiveknél 1ényeges informacid, hogy vajon van-e olyan allando
tereptargy, amely akadalyt jelent a jarmii szamara (pl.: szlikebb utcakban koézmi
tartoszerkezetei stb.), esetleg olyan kanyariv, amelyen a nyergesvontaté nem, vagy
csak nehézséggel képes befordulni. Erre szeretnék egy valos példat bemutatni a
budapesti XXII. keriileti Anna utca — Plébania utca keresztezodésben (1. abra).

Anyag és Modszer

A feladat elvégzéséhez MicroStation CONNECT Edition szoftvert hasznaltam
fel, illetve a hozza alkotott TopoDOT applikaciot. Ez utobbi elengedhetetlen a
programnak a pontfelhék hasznalatdhoz, amely alapjat jelenti a vizsgalatnak, tovabb
tartalmazza a sziikséges kiértékeld eszkozoket.
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1. abra Mintateriilet (Anna utca — Plébania utca keresztezédés)

A szimulaci6 elvégzéséhez a TopoDOT-nak kifejezetten erre a célra lefejlesztett
eszkozét, Classify by Vehicle Simulation-t alkalmaztam. A kiértékeld egy altalunk
megadott utvonal mentén klasszifikalja a bet6ltott pontfelhdt. Ez azt jelenti, hogy
azokat a pontfelhd-darabokat, amelyeket a szerelvény érint, egy 1j, altalunk megadott
pontfelhdosztalyba sorolja. Emellett vektorok segitségével vizudlisan abrazolja a
vontat6 és a potkocsi kerekeinek az titvonalat, valamint az Gitnak azon részét, amelyet
a szerelvény a legnagyobb szélességben elfoglal.

Elokészitési folyamat

Mérés soran egy utca szkennelése altalaban legalabb kétszer torténik meg,
vagyis az MLS autonak legalabb kétszer kell elhaladnia az adott szakaszon. Ennek
kovetkeztében a pontfelhd stirtibb lesz, jobban szerkeszthetd, ezenfeliil kevesebb lesz
az ideglenes targyak (pl.: megallékban buszok) altal arnyékolt holtpontok szama.
Ugyanakkor nagyobb az esély azon objektumoknak a jelenlétére, mint az uton
haladé gépjarmuvek. A Classify by Vehicle Simulation eszkoz minden egyes pontnal
,,0sszeiitkozést” jelez, amelyet érint a szerelvény, ezért a tokéletes eredményhez
nagyon fontos, hogy a zavard pontokat eltavolitsuk. Ehhez elengedhetetlen a manualis
klasszifikacio.

Az osztalyozas soran az Uttesttdl tavolabbi részeket (pl.: keritésen beliili
hazakat) atsoroltam egy hasznalaton kiviili class-ba. Ezt kdvetden tovabbi tisztitasra
volt sziikség, igy az egyéb, a kiértékelést megzavard részleteket is eltavolitottam
(pl.: utesten elhalado6 auto) (2. dbra).
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2. abra Kivagando pontfelhérészlet

A manualis klasszifikacio utan, miel6tt elinditanank a kiértékeld eszkozt, meg
kell rajzolnunk a kamion utvonalat. Ez lesz az a tengely, amely mentén a folyamat
végighalad. Ehhez érdemes figyelembe venni a szerelvény néhany adatat, de
legfoképpen a szélességét. Ezzel tudjuk megeldzni, hogy a kamion ne haladjon tal
kozel a fakhoz, tartoszerkezetekhez, tlicsapokhoz stb.

Classify by Vehicle Simulation

Az eldkészité munkak végeztével indithatjuk el az eszkdzt. A végsé eredmény
eléréshez néhany egyszert 1épést kell végrehajtani.

Az alkalmazas mukodéséhez mindenekeldtt Mesh halora van sziiksége,
amelyhez vagy egy korabban generaltat hasznalunk fel, vagy egy ujat készitiink a
program segitségével.

Ezt kovetden kell megadni kiilon-kiilon a vontatonak és a potkocsinak a
megfeleld paramétereit. A legpontosabb eredményhez érdemes minden adatot a
lehetd legprecizebben kitdlteni (3—4. dbra).

Végso beallitasként meg tudjuk adni, hogy mely vektoros rétegre keriiljon az
els6, a hatso kerekek, valamint a kamion legnagyobb kiterjedését jel616 geometridk.
Emellett beallithatjuk, hogy melyik class-ba helyezze at azokat a pontfelhd darabokat,
amelyeket érint a kamion.

A folyamat lefuttatasat kovetden a megadott paramétereknek megfeleld kamion
modell jelenik meg, amelyet az altalunk készitett itvonalon végig tudunk vezetni.

Ahol z6ld szinben jelenik meg, ott nem talalt problémat a szimulacio, vagyis
nincs semmilyen felmeriild akadaly a jarmt haladasanak. Ahol piros szinbe valt
at, ott érzékelt pontot a rendszer, vagyis valamibe ,,beleiitk6zott”. Ez nem feltétlen
jelenti, hogy jelentdsebb torlasszal taldlkozott a gépjarmi. Lehetett ez akar egy az
utra benyul6 fanak a levelei, vagy a tisztitdsbol kimaradt elszort pontok.
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4. abra Potkocsi paraméterei

A modellezés sordn megvizsgaltam, hogy a megadott paraméterekkel
rendelkezd nyergesvontatd képes-e befordulni az Anna utcarol a Plébania utcara.
Ennek elemzésére a TopoDOT Classify by Vehicle Simulation eszkozét hasznaltam

fel.
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5. dbra Uttest szélén taldlhatémiitargy, amely a tehergépjdrmii mozgdsdt akaddlyozhatja

A szimulaci6 alapjan, az altalam megrajzolt tengely mentén sikeriilt olyan
modellt talalni, amely soran csupan a keresztezddés elott talalhatd fat surolja a
szerelvény. Azonban kozelebbrdl megnézve mas veszélyes tényezok is vannak. mint
a forduloban talalhato beton-tartoszerkezet (5. dbra).

Lathato, hogy a szimulacid bar azt jelezte elfér a kamion, azonban mégis
vannak olyan részek, amelyekre érdemes lehet odafigyelni-.

Fontos megemliteni, hogy a kamion tengelye, amelyen a szimulacio lefutott
csak egy lehetséges opcid. Amennyiben a kamion pontosan ezen az utvonalon halad,
csak akkor allhatnak fent a kiértékelés eredményei. Tovabba kérdéses a beldogd
fanak az agai. Ez egy olyan valtozo tényezd, amellyel szamolni kell, ugyanakkor
jelentésebb veszélyt nem jelent.

Ezen eredmények alapjan tettiink javaslatot teherforgalmi osztalynak, amelyek
alapjan 6k dontotték el végiil, hogy engedélyt adnak-e a gépjarmiinek az adott
utvonalra.
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Spatiotemporal analysis of fire foci and land use land cover
changes in the Caatinga region of Rio Grande do Norte-Brazil
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Abstract: Events of fires might have many different origins and consequences. In Brazil, they can
have a particular difficult level of monitoring considering the extensive area of the country and public
data access in remote regions. By the use of remotely sensed data from satellites and GIS tools, this
study carried out fire foci and LULC spatiotemporal analysis from 2002 to 2022, providing relevant
information for the state of Rio Grande do Norte (RN) — Brazil, with emphasis to the biome Caatinga
which is currently at risk. Results showed that Oeste Potiguar mesoregion of RN accounted for the
greater representativeness of fire foci followed by Leste Potiguar, Central Potiguar and Agreste Potiguar.
Heatmaps and vector analysis showed that Mosorré microregion was the most affected by fire foci.
LULC analysis for Mossor6 displayed impressive area changes with great losses for the classes: mosaic
of'uses (pasture or agriculture), savanna formation and river, lake and ocean; and considerable expansion
for: non-vegetated areas, aquaculture and mangrove. The information obtained from this study can
support decision making regarding monitoring and management of the affected areas and highlighted
and corroborated to the threat Caatinga currently faces.

Introduction

Fires are events of high risk that might have either natural or anthropogenic
causes. In a continental country like Brazil, events of fires might have many different
origins and have a particular difficult level of monitoring considering the extensive
area of this country. This fact makes it very challenging procedures for prevention,
management and mitigation of such phenomena. In this paper, we would like to draw
the attention to a very specific and important biome and region in the Northeast of
Brazil, named Caatinga, also known as Seasonally Dry Tropical Forest — SDTF,
which is currently at risk as a result of five centuries of being exploited (JUNIOR ET
AL. 2022) and has shown increase and tendency of more severe droughts (SPARACINO
ET AL. 2021).

By the use of remote sensing, there is a possibility of directly analyse the
degree of environmental degradation and the post effect created by burning events
(Siva — BAPTISTA 2015; OLIVEIRA JUNIOR ET AL. 2019). Therefore, by analysing
spatiotemporal satellite data of fire foci in the biome of Caatinga in the state of Rio
Grande do Norte, the main objective of this work is to observe the variability of fire
hotspots regionally and over time in the state and perform Land Use and Land Cover
(LULC) change analysis to the most affected area.

243



Materials and Methods

The State of Rio Grande do Norte (RN) is one of the 26 Federative Units of
Brazil and is located at its Northeast region. The Caatinga biome comprises most of
the State’s area. The region of study can be visualised in the map of Figure I below.

Siva (2020) carried out a study in the Caatinga biome from 2010 to 2019,
including Rio Grande do Norte, and concluded that the period that might be higher
in occurrences of fires are the months from August to December. This period range
was chosen for this study and considered here as the “high fire season” to evaluate
fire foci spatiotemporality in the Caatinga biome of RN. The temporal analysis was
considered for 20 years from 2002 to 2022, each five years; except for LULC analysis
where the latest data available was for 2020.

Fire foci distribution and density: satellite data from BDQueimadas
(InTERNET1; INPE, nd) have been used based on similar methodologies using same
database (CARNEIRO — ALBUQUERQUE 2019; GARRETO DOS SANTOS ET AL. 2022;
GoMEs ET AL. 2020). Fire foci vector points delimited to the for Caatinga biome in
RN and the period range have been downloaded based on the reference satellite by
INPE. Thematic maps were created using QGIS 3.16 to assess fire foci spatiotemporal
distribution over the 4 Mesoregions of RN. Kernel Density Model was applied via
QGIS plugin to obtain spatial density of points per microregion similar to what was
done by RocHA —NASCIMENTO (2021) for Brazil’s Cerrado bioma.
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Figure 1. Map of the region of study: Rio Grande do Norte meso and micro regions and
Caatinga bioma
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LULC analysis: From the heatmaps and vector analysis, the microregion with
higher fire foci density over the years was chosen to apply LULC analysis. The project
MapBiomas (INTERNET2), produces annual LULC mapping and monitors surface
water and fire scars monthly with data from 1985 for all biomes in Brazil (INTERNET2;
Souza ET aL. 2020). Using this project database, raster images were downloaded
for each of the mentioned years resulting in LULC maps for the microregion after
manipulations in QGIS 3.16. The classes and subclasses were applied based on
MapBiomas Collection (INTERNET3). Raster analysis were executed via GRASS 7.8
in order to calculate the areas changing from 2002 to 2020 for each LULC class.

Results

The map in Figure 2, shows the spatial distribution of fire foci over the 4
Mesoregions of Rio Grande do Norte. Visually, the map results depict that years
2002, 2007 and 2022 had more incidence of fire foci in RN. From the maps, one
can find significant differences comparing the mesoregions. Oeste(west) Potiguar,
in darker colour, comprises the one with more cases of fire hotspots in RN. Central
and Agreste Potiguar showed fewer cases over the years, with the most intense fire
hotspots events detected by the satellite in 2002 and particularly concentrated in the
southern region. Meanwhile, the Leste Potiguar the Mesoregion with more of its
extension closest to the litoral, presented also considerable amount of fire foci points.
Those can be especially visible in the years of 2002 and 2007 and remain in a very
specific spot following to 2012 in the northwest section of this specific mesoregion.

After that year, it presented a more spread distribution of cases, although
being quite relevant and less expected as it is closer to the ocean and another biome
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Figure 2. Maps of distribution of detected fire foci, in the “high fire season” over the 4
mesoregions of RN from 2002 to 2022. (Data source: INTERNETI)
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(Atlantic Forest). Figure 3 and Figure 4, brings a relevant quantitative perspective
of the results in both circle and time series graphs from the fire foci data. The graphs
(Figure 3) confirm the visual conclusions, displaying that Oeste Potiguar accounted
for the greater representativeness of fire foci cases. The Mesoregion reached a total of
82% out of the total fire foci cases in 2022. The rest of the regions together summed
up to their highest percentage of only 19% in 2017. Observing the times series in
Figure 4, the mesoregions with most representativeness of fire foci for all years were,
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Figure 3. Representativeness of fire foci occurrences per mesoregion between 2002 to 2022
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Figure 4. Number of fire foci per mesoregion between 2002 to 2022
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in descending order, Oeste Potiguar, Leste Potiguar, Central Potiguar and Agreste
Potiguar. There are also some tendencies observed in the results. From 2002 to 2012,
the number of fire foci decreased for all regions. This happened almost linearly for
the 3 regions with fewer cases. Until 2017, Agreste and Central Potiguar increased
in number meanwhile Oeste and Leste presented slightly lower values compared to
previous 2012. Then, all mesoregions showed decrease in their values except Oeste
Potiguar in 2022.

The maps of Figure 5, display the result of the heatmaps. From there, one can
see the regions with higher density of fire foci in darker colour. From the maps of
Figure 5, one sees that some parts of Oeste Potiguar have higher densities and darker
“High” values. Among its microregions, Mossor6 located at the northwest presented
more cases after vector analysis and was chosen for LULC investigation. Figure 6
depicts the results in maps of LULC classes over the years and a total of 15 subclasses
in Mossoro. The results of area (km?) calculations per class are described in Table 1.

In Table 1, negative values in the “difference” column account for the LULC
classes with loss in area from 2002 to 2020. The most impressive results for area
loss were: 1645.8% — mosaic of uses, which can be either pasture or agriculture;
1200% — savanna formation; 957.5% — river, lake and ocean. The most notable
classes that have increased in area were: 88.6% — Other non-Vegetated Areas, which
are non-permeable surface areas as infrastructure, urban expansion or mining; 87.9%
— Aquaculture; 87.4% — Mangrove.

2002 2007 2012

Legend

[ RN Microregions boundaries
Density of fire fod (15 km radius)
0

0 Low

Medium

Il High

2017 2022

NIS9EIER

0 40 80 120 160 200 km
[ m— — ]

NTO9EETE

| 1 |
650291E 780341E 910391E CRS: SIRGAS 2000 - UTM 245

Figure 5. Fire foci heatmaps for the “high fire season” from 2002 to 2022 over the
microregions of RN. (Data source: INTERNETI)
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Annual Land Use and Land cover Maps
for Microregion MOSSORO (RN) - Brazil
from 2002 to 2020.

(Source: MAPBIOMAS)
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Figure 6. Land use land cover changes in Mossoro microregion between 2002 to 2020

Table 1. Changes in the area and proportion of land use land cover types in Mossoro
microregion between 2002 to 2020

MOSSORO
Area

Code |Class 2002 2020 difference (km?)| difference (%)
3|Forest Formation 3,698,003 5,189,163 1,490,260 7.3
4|Savanna Formation 262,241,107 21,848,257 -240,392,850 1200.3
5|Mangroove 136,762 156,546 19,784 87.4
12|Grassland 1,603,396 818,457 784,939 195.9
15|Pasture 1,247 777 3,299,759 2,051,982 378
21|Mosaic of Uses 77424 757 4,704,485 72,720,272 1645.8
23|Beach Dune. Sand Spot 9,005,043 6,401,962 -2,603,081 140.7
24|Urban Area 4,895,279 6,886,582 1,991,303 T

25| 0Other Non Vegetated Area 4,213,296 4,757 6557 544,261 88.6
29|Rocky Qutcrop 299,646 881,171 581,525 34.0
31|Aquaculture 14,582 017| 16,590,992 2,008,975 87.9
32|Salt Flat 328.074 205,623 -122. 451 159.6
33|River. Lake Ocean 4,720,869 493,043 4,227 826 957.5

41| Other Temporary Crops 16,330,722| 86,582,216 70,251,494 18.9

48| Other Perennial crops 5,754 457| 15436489 9,682,032 373

Conclusion

In this work, satellite databases and applied GIS tools were used to perform fire
foci and LULC spatiotemporal analysis providing relevant information for the under
threat biome Caatinga in Rio Grande do Norte (Brazil). It was possible to observe
which meso and microregions of RN have been more affected by fire foci over the
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years studied. Mesoregion Oeste Potiguar had the major representativeness of fire foci
cases meaning that special attention should be given by the decision makers to this
region when considering the monitoring and management of fire hotspots. Mossor6
comprised the most affected microregion. From its LULC analysis, the Mosaic of
Uses’ impressive loss might be related to the intense droughts in the region which
restrains the continuity of those activities over the years. We can infer that social and
economic aspects might be greatly affected. The River, Lakes and Ocean class could
also have been greatly affected by the severe droughts and year-by-year analysis of
this class could give better understanding of its dynamics. In this context, data of
seasonal meteorology and climatology and will be considered for further analysis. The
Savanna has lost also an immense area and this emphasizes the urge for mitigation
and protection measures of this vegetation formation in the region. As would be
expected, there was an increase in Other non-Vegetated Areas and it was interesting
to see that Aquaculture activity also had its area extended, almost in same percentage
difference as the Mangrove class. The results obtained from the study highlight and
corroborate to the risk Caatinga faces and provided practical information on the topic
to support decision making and information diffusion. Further studies will include
any more relevant analysis to better understand this bioma and regions and support
effective solutions.
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Introduction

The use of remote sensing data has significantly improved the process of
mapping lithology and hydrothermal alteration zones (AALI ET AL. 2022; ABOELKHAIR
ET AL. 2021; PoUR ET AL. 2019; Roy ET AL. 2022; SHEBL ET AL. 2021a; VAN DER
WERFF — VAN DER MEER 2016a). Many studies have employed various remote
sensing datasets such as Landsat 8 (ABD EL-WAHED ET AL. 2021, 2019; ASHMAWY
ET AL. 2018; HamiMmr ET AL. 2022; HE ET AL. 2015; ISHAGH ET AL. 2021), ASTER
(ABDELKADER ET AL. 2022; BADAWI ET AL. 2022; KHEDR ET AL. 2022; OTHMAN —
GLOAGUEN 2014; SHEBL — CsAMER 2021a), and Sentinel 2 (CAMPOS-TABERNER ET
AL. 2019; SEKANDARI ET AL. 2020; SHEBL ET AL. 2022, 2021b; VAN DER WERFF — VAN
DER MEER 2016Db) to create accurate lithological maps. Integrating multiple datasets
could help in better lithological mapping and narrowing the area for exploration and
improving the likelihood of finding favorable mineralized zones. The initial step of
mineral exploration is crucial, as it serves as the basis for further, more expensive
exploration programs. Optical multispectral remote sensing data, that records the
reflected energy of the electromagnetic spectrum in limited wavelengths (bands) are
mostly used in lineament extraction studies like Landsat 8, ASTER, and recently
Sentinel 2 data. Their results are mainly affected by the spatial resolution of the
implemented data. Consequently, this study also tested these datasets for automatic
lineament extraction. The study area, located in the central part of the Egyptian Eastern
Desert, contains ophiolites, metavolcanics, and granitic rocks. Remote sensing data
was also used to identify the structural patterns of the study area (SHEBL — CSAMER
2021b), and delineate these trends by setting specific parameters. The results showed
that NE-SW and NW-SE trending major weakness zones control gold mineralization
within the study area. Spectrometric gamma-ray data revealed the concentrations of
radioelements and helped identify hydrothermal alteration pathways and mineralized
zones. These radiometric data, combined with ASTER and Sentinel 2 multispectral
data, helped identify hydrothermal alteration zones and six hydrothermal alteration
minerals. Spatial analysis of the findings revealed three mineralized-promising zones,
which were confirmed by fieldwork.
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Materials and Methods

The research area is situated in the Egyptian Eastern Desert (ED) (Figure 1a).
The area is covered mainly by ophiolitic mélange composed mostly of allochthonous
ophiolitic fragments that are mixed with a sheared matrix, along with metavolcanics,
metagabbro-diorites, and granitic rocks as shown in Figure b (SHEBL — CSAMER
2021c; ZoHEIR ET AL. 2019). The data used in this study include Landsat 8, ASTER,
and Sentinel 2. Table 1 provides the spatial and spectral resolutions of these datasets.
False Color Combinations (FCCs), Band Ratios (BRs), and Principal Component
Analysis (PCA) were used to differentiate the lithological units in the study area due
to their reliable outcomes on similar terrains.

Results and discussion

Our study's findings and analysis demonstrate that different combinations
of bands can effectively distinguish between various rock types. For instance, the
combination of Landsat 8 bands 752 in an RGB image can clearly differentiate
serpentinites in black, metavolcanics in red, and granitic rocks in light, bright colors,
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33°52'0"E 34°0'0"E

Figure 1. Location (small black rectangle), and geological map of the study area, after
(ZOHEIR ET AL. 2019)
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Table 1. Characteristics of the utilized optical datasets

Landsat 8 ASTER Sentinel 2
band | wavelength | pixel | band | wavelength | pixel | band | wavelength | pixel
(wm) (m) (wm) (m) (wm) (m)
1 0.442 30 1 0.560 15 1 0.443 60
2 0.483 30 2 0.660 15 2 0.490 10
3 0.561 30 3N 0.820 15 3 0.560 10
4 0.654 30 3B 0.820 15 4 0.665 10
5 0.864 30 4 1.650 30 5 0.704 20
6 1.609 30 5 2.165 30 6 0.740 20
7 2.203 30 6 2.205 30 7 0.782 20
8 0.598 15 7 2.260 30 8 0.842 10
9 1.373 30 8 2.330 30 8a 0.865 20
10 10.90 100 9 2.395 30 9 0.945 60
11 12.00 100 10 1.375 60
11 1.610 20
12 2.190 20
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Figure 2. (a) 752 pan-sharpened HSV L8 and (b) PCAI of L8 for visual interpretation of
lithological units and structural features in concordance with previous geological maps of
the study area
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as depicted in Figures 2a. Figure 2b is a grey scale PCA 1 of Landsat 8 highlighting
the main structural lineaments within the study area. The extracted linear features
were then represented by their density maps as shown in Figure 3 for all the datasets
highlighting their potentiality in extracting the linear features within the study area.
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Figure 3. The density maps of lineaments extracted from 20m optical data (a) S2 b5, (b)
S2 bl1l, 15 m data (c) L8 b8, (d) ASTER b3, (e) manually digitized lineaments, and 10 m (f)
EOIpanchromatic band, overlain by manually digitized faults from geological map
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Figure 4. The hydrothermal alteration results are shown in relation to the FCC of RGB
642, indicating their proximity to two ancient gold mines named Dungash and Samut.
Ferromagnesian minerals (red), OH-bearing minerals (green), Ferrugination (blue)

In the current research, the process of identifying hydrothermal alteration involves
the use of three different band ratios, depending on the spectral range of the bands
and the type of alteration being looked for. Ferrugination is detected by comparing
the visible band 4 to band 2, ferromagnesian minerals are identified by comparing
near-infrared band 5 to shortwave infrared band 6, and OH-bearing minerals are
detected by comparing shortwave infrared band 6 to band 7. These different types
of alteration are then separated using the density slicing technique and dropped over
FCC 752 as shown in Figure 4.

Conclusions

Geological and structural mapping of intricate terrains can be efficiently carried
out using remote sensing datasets, and the results of such mapping are comparable to
the more expensive field mapping methods. The band ratio technique is effective in
distinguishing between rocks and alteration zones based on the data characteristics
used.
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Bevezetés

A csapadék felszini lefolyas vizsgalatara és az er6zio becslésére kifejlesztett, ma
hasznalt modellek tobbsége, mint példaul a HEC-HMS, HEC-RAS (mindkett6t a US
Army Corps of Engineers fejlesztette ki) vagy az SWMM (Storm Water Management
Model), amelyek jol miikédnek pozitiv vizhaztartast vizsgalati koriilmények
kozott, de nem feltétleniil lehetnek alkalmasak arra, hogy arid és/vagy hiperarid
hidrologiai paraméterek meghatarozésa soran (mint példaul a vizmélység, vizhozam,
vizfolyas sebessége) mar meglévd valds vagy éppen hipotetikus csapadékadatokra
tdmaszkodnak.

Az ilyen modelleket leggyakrabban kiilon szoftverkdrnyezetben hasznaljak, és
csak kevés modell rendelkezik GIS (Foldrajzi Informaciés Rendszer) integracidval.
A példaként emlitett modellek koziil a HEC-HMS rendelkezik ilyen modullal, de
sajnos nem nyilt forraskodu, ezért felhasznaldi kore korlatozott. Alternativa lehet a
GRASS GIS-hez kifejlesztett SIMWE (MITASOVA ET AL. 2004), ami nyilt forraskodu.

Arid/hiperarid kornyezetben ezek a modellek (SIMWE vagy HEC-HMS) nem
hasznalhatok teljes megbizhatosaggal, ezért fontos, hogy minél jobb kdzelitésiink
legyen a vizsgalt teriilet felszini hidroldgiajarol. Ilyen esetben részben még mindig
alkalmazhatok olyan modellek, amelyek a flow accumulation-bdl szamitva hatarozzak
meg a lefolyast, majd az egyéb hidrologiai paramétereket. A nem csapadék-alapu
megkdzelitéseket nem csak a foldi sivatagos teriileteken lehet alkalmazni lefolyas
modellezésére, hanem példaul a Marson is, ahol csak a lefolyas eredménye lathato, de
a csapadék jellemzdi nem ismertek. Ezen kutatas célja a hidrologiai modell jelenlegi
verziojanak tesztelése és ellendrzése foldi terepi mérések segitségével.
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1. abra A vizsgalt teriilet domborzatmodellje

Anyag és médszer

A bemutatott hidrologiai modell QGIS-ben késziilt. Az alabbiakban alkalmazott
hidrologiai modell a GRASS GIS ¢és a SAGA GIS moduljait hasznalja a kiilonb6z6
hidrologiai paraméterek becslése soran.

A kutatas soran a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (FARR ET AL.
2007) DDM-et hasznaltuk 30 m/px (méter/pixel) térbeli felbontassal. Az eredeti
DDM-et a vizsgalt teriilet részvizgyujtéjének poligonjaval vagtuk el. Ezt kvetdéen
a levagott DDM-et QGIS-ben mentettilk el, mivel a modellnek sziiksége van a
*aux.xml, *.twf fajlokra a futtatashoz. A modellben az 1. tablazatban bemutatott
hidrologiai paramétereket hasznaltuk.

1. tablazat A modell hasznalata soran alkalmazott paraméterek

Paraméter Mértékegység Erték
térbelifelbontas (1) m/px 30
G (nehézségi gyorsulas) m/s? 9.807
Qsediment (kOZetslirliség) kg/m? 2840
Quater (Viz sliriiség) kg/m? 1000
Szélesség/mélység arany - 5.6
D5y szemcseméret mm 1
Dy, szemcseméret mm 6
Ariditasi index (a) - 0.05
Manning n (n) - 0.0545
porozitas (p) - 0.2
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2. abra A szimulalt vizhozam értékek

Ez a modell elsésorban a marsi, majd késébb mas-mas égitestek er6zios
tesztelve. A vizsgalt teriilet a Zin-medence egyik részmedencéje (Zafit medence,
koordinatai: E.sz. 31°0'; K. h. 35°15"), amely a Negev-sivatagban, Dél-Izraelben
talalhatd, jelent6sebb ndvényzet és talajtakard nélkiil. A részmedence alapkdzetét
nagyrészt dolomit alkotja (WIELER ET AL. 2017), ezért a vizsgalat sordn a modellben
a dolomit atlagos stirtiségét hasznaltuk a lepusztul6 alapkdzet stiriségeként.

A bemeneti paraméterek megadasa utan a modell a SAGA GIS Sink eszkdzzel
kitolti a DDM-ben 1év6 (mesterséges/természetes) lyukakat és hibakat, amely ezutan
alkalmas lesz a flow accumulation szimulacié futtatdsara. A flow accumulation
szimulaciéhoz tobb aramlési iranyt (MFD) szimuldciot hasznaltunk. A szimuléacio
eredménye egy raszter, amely az adott pixel feletti vizgytijto teriilet méretét a pixelek
szamaban kifejezve reprezentalja. A flow accumulation szimulaci6 eredménye képezi
az alapjat a vizhozam kiszamitasnak (GARTNER 2016) (1).

Q, = e, (Ar) (1)

A vizfolydsok szélességének kiszamitasakor az alkalmazott egyenlet

figyelembe veszi a vizsgalt teriilet lejtését és a szélesség/mélység aranyt. A szélesség/

mélység arany mintavételezéssel is meghatarozhato, vagy meg lehet hatarozni az

Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatalanak mérései alapjan (FINNEGAN ET AL.
2005) (2).

0.375

W= (C(C+2)066) QW0.375 S(-0.1875)n0,375 (2)
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3. abra A teriiletre becsiilt vizfolyds sebesség (a) és vizmélység (b)

A becsiilt viz mélység a 3. dbran lathatdo (3). A vizfolyas sebessége (4)
(3. dbra) szamitasa a D-W (Darcy-Weisbach) egyenlet segitségével tortént
(KLEINHANS ET AL. 2010; KLEINHANS 2005).

02
h= S ©
0.5
= ( (8GRyS) ) (4)
Fry

Az itt bemutatott modell képes a csapadékintenzitas megbecslésére is,
ami az elézbleg kiszamitott vizmélység és a flow accumulation értékétdl fligg
(5), tehat a lefolyast jellemzd paraméterek alapjan is kovetkeztethetliink az azt
létrehozo csapadék jellemzdire. A kutatas soran a csapadékintenzitas mértéke egy
fél oran at tartd eseményre lett meghatarozva, amelynek maximalis értéke 24.92
mm/h. Fontos megjegyezni, hogy a felhasznalt képlet az elobbiekhez hasonloan a
vizsgalt teriilet minden pixelére megbecsiili az adott pixelre jellemz6 legmagasabb

rrrrr

., _ hx0.595xt
)

+1000 (5)

Eredmények

RINATET AL. (2021) tanulmanyéban a szerzok a mar emlitett HEC-RAS szoftvert
hasznaltak a hidrologiai modellezéshez, id6soros csapadékadatok felhasznalasaval. A
Zafit 1 részvizgylijto esetében a mért vizhozam 1,3 m*/s volt, 1,1 m?/s also6 és 1,5 m?/s
fels6 bizonytalansagi hatarral, mig a HEC-RAS-ban modellezett érték 1,1 m?/s volt
(RINAT ET AL. 2021).

A modell a vizsgalt teriilet 6sszes pixelére meghatarozza az eredményeket.
Az altalunk létrehozott modell segitségével becsiilt vizhozam maximalis értéke
1,35 m%s, mig a minimalis értéke 0,81 m¥s. A vizsgalt teriiletre vonatkozo atlagos
vizhozam érték 0,88 m3/s. A maximalis becsiilt érték 0,05 m3/s-mal, azaz 3,8%-kal
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tér el az dsszehasonlitas alapjaul szolgaldo RINAT ET AL. (2021) tanulmanyban kozolt
értektdl. A vizsgalt teriileten a vizfolyasok szélessége 1 m és 3 m kozott mozog, mig a
modellezett vizoszlop magassaga 0,13 m és 0,16 m kozott valtozik. Az 6sszehasonlitas
alapjaul szolgald RiNaT ET AL. (2021) cikkében szereplo és rendelkezésre allo adatok
alapjan kiszamithatdak a vizfolyasok szélessége, a vizmélység és a vizfolyas sebesség
értékei. A szamitasok soran a mért legmagasabb vizhozam értéket (1,3 m?/s) vettiik
figyelembe, mig a 6 volgy lejtési értéke 0,03 m/m volt. A kapott értékek a kovetkezok:
w=2,25 m; h=0,159 m; v=0,94 m/s. E tanulmanyban bemutatott modell altal becsiilt
értekek: w=2,06 m; h=0,16 m; v=0,73 m/s. Az egyes eredmények kiilonbségei RINAT
ET AL. (2021) és az itt bemutatott szamitasok kdzott: w=0,168 m; h=0,001 m; v=0,21
m/s.

A modell a RINAT ET AL. (2021) eredményivel tortént 6sszehasonlitas alapjan
jO kozelitést ad egy szaraz/szélsdségesen szdraz teriilet hidrologiajarol, valos vagy
becsiilt csapadékadatok felhasznalasa nélkiil, igy idedlis a Mars esetében az ottani
multbéli esézések rekonstrudlasara. Az 6sszehasonlitas soran kapott adatok alapjan a
modell lehet6vé teszi, hogy konkrét mért csapadékadatok nélkiil is eldre tudjuk jelezni
a sivatagi teriileteken kialakulo villamarvizek utjat és er6sségét (vizhozam, sebesség),
valamint potencialis vizmélységét. A modell képes tovabba egy adott volgyképzodés
potencialis id6tartamanak (Formation Timescale) és a hozza kapcsolodo fiiggdleges
er6zionak a meghatarozasara is (OROFINO ET AL. 2018). E szempontok alapjan ez a
modell 0j megkozelitést nyujt a korai marsi vizaramlasi folyamatok, lefolyasok és
kovetkeztetett csapadékértékek becsléséhez. A f61di mintateriileten végzett tesztelés
soran a modell eredményei kozel azonosak az dsszehasonlitas alapjat képezé kutatas
helyszini méréseivel. A becslések finomitasa céljabol tovabbi vizsgalatok sziikségesek
hasonléan arid/hiperarid teriileteken.

A roviditéseket a 2. tablazat tartalmazza, kiemelve a modell lefuttatasahoz
sziikséges értékeket.

2. tablazat A modell altal hasznalt paraméterek

Paraméter Rovidités Mértékegység
Flow Accumulation teriilete A m?
Fajlagos stirtiség Osb kg/m?
Vizhozam Qu m3/s
Becsiilt vizmélység h m
Vizfolyas szélesség W m
Lejto S m/m
Viz surlddasi faktora Fr,, -
Vizfolyas sebessége v m/s
Hidraulikus radiusz R, m
Csapadék intenzitas i mm/’h
1d6 t h

263



Felhasznalt irodalom

FArRr, T. G. — ROsEN, P. A. — CARroO, E. — CRIPPEN, R. — DUREN, R. — HENSLEY, S. — KOBRICK,
M. — PALLER, M. — RODRIGUEZ, E. — ROTH, L. — SEAL, D. — SHAFFER, S. — SHIMADA,
J. — UMLAND, J. — WERNER, M. — OsKIN, M. — BURBANK, D. — ALSDORE, D. E. (2007).
The shuttle radar topography mission. Reviews of Geophysics, 45(2). https://doi.
org/10.1029/2005RG000183

FINNEGAN, N. J. — ROE, G. — MONTGOMERY, D. R. — HALLET, B. (2005). Controls on the channel
width of rivers: Implications for modeling fluvial incision of bedrock. Geology, 33(3),
229-232. https://doi.org/10.1130/G21171.1

GARTNER, J. (2016). Stream Power: Origins, Geomorphic Applications, and GIS Procedures.
Water Publications, 35. http://scholarworks.umass.edu/water publications/1

KLEINHANS, M. G. — VAN DE KASTEELE, H. E. — HAUBER, E. (2010). Palacoflow reconstruction
from fan delta morphology on Mars. Earth and Planetary Science Letters, 294(3—4),
378-392. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2009.11.025

KLEINHANS, MAARTEN. G. (2005). Flow discharge and sediment transport models for
estimating a minimum timescale of hydrological activity and channel and delta
formation on Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 110(12), 1-23. https://
doi.org/10.1029/2005JE002521

Mitasova, H. — THAXTON, C. — HOFIERKA, J. — MCLAUGHLIN, R. — MOORE, A. — MiItas, L.
(2004). Path sampling method for modeling overland water flow, sediment transport,
and short term terrain evolution in Open Source GIS. Developments in Water Science,
S5(PART 2), 1479-1490. https://doi.org/10.1016/S0167-5648(04)80159-X

OROFINO, V. — ALEMANNO, G. — D1 ACHILLE, G. — MANCARELLA, F. (2018). Estimate of the
water flow duration in large Martian fluvial systems. Planetary and Space Science,
163, 83-96. https://doi.org/10.1016/J.PSS.2018.06.001

RiNAT, Y. — MARRA, F. — ARMON, M. — METZGER, A. — LEvI, Y. — KHAIN, P. — VADISLAVSKY, E.
— ROSENSAFT, M. — MoRIN, E. (2021). Hydrometeorological analysis and forecasting
of a 3d flash-flood-triggering desert rainstorm. Natural Hazards and Earth System
Sciences, 21(3), 917-939. https://doi.org/10.5194/NHESS-21-917-2021

WIELER, N. — AvNI, Y. — ROSENSAFT, M. — OLSVIG-WHITTAKER, L. (2017). Variations in
hillslope runoff as detected using geological strata coupled with vegetation patterns-
implications on spatially distributed desert runoff agriculture. Journal of Landscape
Ecology(Czech Republic), 10(3), 189-212. https://doi.org/10.1515/jlecol-2017-0033

264



A 3D-térszkennelés eredménytermékei az UVATERYV Zrt.-nél

Stenzel Sandor

Szakosztalyvezetd, 504. Térszkennelési és BIM Szakosztaly, UVATERV Zrt.,
stenzel.sandor@uvaterv.hu

Abstract: UVATERV 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. Thanks to the
EPITO-5.2021.5-2021-00079 tender, the Surveying and Land Management Division has been upgraded
with a Trimble TX8 3D scanner with its whole IT background and expanded with a new Department of
3D scanning and BIM. Our professional team can generate a wide range of output products based on 3D
pointclouds. Such outputs include vectorized 3D maps and plans, meshes, cross- and profile sections,
etc. On the other hand, we can produce also 3D models, using typically two type of methods. The first
method is the modeling from 3D point clouds. The second is the native model building according to the
blueprints. These models are the geometric basis of the BIM, in LoG300.

Az UVATERYV Zrt. Geodéziai és Ingatlanrendezési Irodaja 2021. oktoberében
egy Térszkennelési és BIM Szakosztallyal boviilt. Erre az EPITO-5.2021.5-2021-
00079 palyazat keretein beliil keriilhetett sor. Az elnyert tender ugyanis lehetové
tette egy Trimble TX8 3D szkenner beszerzését, illetve az ahhoz sziikséges irodai
feldolgozo6 szoftver, hardver és szerver hattér kialakitasat.

A 3D-szkennelés egy prizma nélkiili, jelfutdsid6 — esetenként faziskiilonbség
nagy sebességli és pontossagu, ismételt polaris felmérési technologia. Az észlelés
nem klasszikus pontszer(i irdnyzassal torténik, a terepi észlelés eredménye mar nem
egy-egy diszkrét pont, hanem ezek milli6ibol Gsszealld 3D-pontfelhd. A felmért
pontok térbeli koordinatai mellé pedig tovabbi informaciok is rogzitésre keriilnek, pl.
intenzitas és normalis adatok, szininformaciok.

A pontfelhdk szinezésével, relativ, majd abszolut regisztraciojaval,
automatikus, vagy félautomatikus tisztitasaval, esetenként klasszifikalasaval egy
olyan munkadllomanyt hozunk Iétre, amelybdl szamos tematika és szakagi igény
szerint allithato elé eredménytermék, nyerhetd ki hasznos informacio.

Természetesen a 3D-szkennelésnek és feldolgozasanak is megvannak a maga
szabalyai. Az egyik és talan a legfontosabb, hogy barmilyen eredménytermék,
amit georeferalt pontfelhdbdl szarmaztatunk, annyira lesz pontos, amennyire az
illesztett 3D-pontfelhénk megbizhatd. Az abszolut értelemben illesztett (georeferalt)
3D-pontfelhé csak annyira megbizhatd, amennyire a transzformacidoba bevont
illesztépontjai. Az illesztdpontok pedig csak annyira pontosak, amennyire azok
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koordinatait jol hataroztuk meg. Az illesztépontok meghatarozasa annyira lesz
megbizhat6, amennyire az alapponthalézat, amirdl meghatéroztuk Sket. Eppen ezért
szakembereink nagy hangsulyt fektetnek arra, hogy a szkennelés megkezdése el6tt
minél megbizhatobb, az adott projekt pontossagi elvarasainak megfeleld alappont,
-illetve illesztépont halézatot alakitsanak ki a munkatertileten.

A Szakosztaly altal az elmult masfél évben legnagyobb tomegben,
pontfelhdbdl eldallitott eredménytermék a 3D vektorrajz volt. Elsésorban tervezési
alaptérképek hid-, ut-, és épiilettervezésekhez. Emellett készitettiink ezekbdl szamos
hossz- és keresztszelvény rajzot, valamint adtunk &t nagy pontossagl, réteghelyes
épitészterveket, pl. lizematalakitasokhoz, titkdzésvizsgalatokhoz.

A 3D-pontfelhd méas technologiaval Osszehasonlithatatlan mennyiségli és
szofisztikaltsagu adattartalmara talan a legjobb példa a Liszt Ferenc Nemzetkozi
Reptilétér terminal korhidjardl késziilt eredménytermékiink. A specialis, 0t- és
hidtervezési igényeket is kielégitd 3D vektortérkép a hagyomanyos tervezési
alaptérképi tartalom mellett nagy pontossaggal kiértékelve tartalmazza a teljes lathato
hidszerkezetet, a tartopillérek és -kelyhek kozti cstszosaruk helyzetét. Emellett a
pontfelhobdl tovabbi vizualis, pontosan mérhetd informaciokkal tudtunk szolgalni a
hid allapotardl, a letorések, repedések helyzetérdl, st azok mélységérol is.

Szintén gyakran hasznalt vektorizalt eredménytermékiink a pontfelhére generalt
3D-térhalo. Az eljaras soran eldallo, feliileteket leiré haromszogek oldalhosszat a
pontfelhd pontsiirisége hatarozza meg. A keletkezé adatmennyiség kezelhetosége
érdekében, a tervezoi igények figyelembevételével ponttavolsag sziirést alkalmazunk
a pontfelhdre, csokkentve annak térbeli felbontéasat.

A térhalo kivaloan alkalmas tutburkolat nyomvalyasodasanak, katytsodasanak
kimutatasara, foldtomeg szamitas el6készitésére, bonyolult feliiletek vektoros
leirasara.

1. dbra Pontfelh6bdl tervezési alaptérkép (Budapest — Budakeszi t)
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2. abra Pontfelh6bol generalt térhalo kozuti tervezéshez

A pontfelhd tovabba kifejezetten jo alapadatot biztosit fakataszter készitésre
is, kornyezetvédelmi ¢és kornyezetrendezdi tervezdink megrendelésére. Sajat
¢észlelésekbdl, illetve alvallalkozok altal szolgaltatott, foldi vagy légi mobil
térképezd rendszerekbdl szdrmazo pontfelhdkbdl automatikus, vagy félautomatikus
modszerrel nyeriink ki ndvényzet informaciokat. A fak pontos 3D pozicidja és térképi
jelkulesi megjelenitése mellett, adatbazis-szerlien olyan geometriai jellemzoket is
szolgaltatunk, mint a famagassag, torzs- és koronadtmeéro.

Persze, a novényzet felmérésnél is megjelenhet a vektorizalas miivelete. Nem
egyszer pontfelh6bol értékeljiik ki az egybefliggd fas-bokros teriileteket hatarvonalait,
ezzel csokkentve a kiegészitd, hagyomanyos geodéziai észlelések terepi igényét.

A 3D-ben, illetve BIM-ben valo infrastruktura tervezés céglinkdn beliil magaval
hozta az igényt az ezeket tiamogato, kiszolgald 3D modellezésre. Szakosztalyunk ezt
kétféle modon is végre tudja hajtani.

Amennyiben a feladat jellege olyan, az altalunk elkészitett 3D pontfelhébol
épitjiikk fel a 3D-modellt, azaz térbeli virtualis elemkészlettel irjuk le a valosagot.
Ezzel els6sorban meglévo, beszkennelt épitmények, épiiletek attervezéséhez, illetve
a fent mar emlitett {itk6zésvizsgalatokhoz szolgaltathatunk geometriailag pontos
adatokat.

A masik megoldas az altalunk nativ modellezésnek hivott munkafolyamat.
A szakagi tervezOk altal szolgaltatott méretrajzokbol, tervekbdl készitjik el a
szilard test modelleket. Ezek LOG300-nak megfeleld, azaz alak- és mérethelyes
eredménytermékek.

Nem véletleniil hasznaltam a LoG (Level of Geometry) kifejezést a LoD
(Level of Detail) helyett. Szakosztalyunk csak térbeli geometriai objektumokat allit
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3. abra Nativ modellelemek kozuti tervezéshez (LOG300)

el6 és egyfajta modell elem konyvtarat, adatbankot szolgaltat IFC formatumban a
megrendeldi felé. Egyelére a BIM adatbazis tartalmat, megfeleld informacié szinttel
(Lol — Level of Information) a szakagak t6ltik fel a modellekhez.

Mara a mérnok tarsadalomnak latni kell, hogy a 3D technoldgiak alkalmazésa,
a térbeli tervezés és a BIM sem nem a tavoli-, sem nem a kozeli jovo. Ez mar a jelen,
amelynek kihivasaira az UVATERV Zrt. szakagi tervezoi és az 504. Térszkennelési
¢s BIM Szakosztaly is képes megfelelni.
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Holtagak UAV-alapu felmérésének lehetoségei multispektralis
kamera alkalmazasaval
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Abstract: This study discusses the importance of wetland habitats in maintaining hydrological cycles,
providing ecological value, and serving as a natural habitat for endangered species. These habitats
include oxbow lakes, which are formed by river bends and serve as unique habitats for various plant
and animal species. The distribution of these species may depend on direct contact with the river and
seasonal flooding events. Oxbow lakes are sensitive to environmental factors, including sedimentation
and human activities, which can affect their lifespan and contribute to eutrophication. Remote sensing
is a useful tool for studying these habitats, as they can be difficult to access for field surveys. However,
existing satellite data may not have high enough spatial resolution for detailed mapping of smaller
oxbow lakes, necessitating the use of aerial or unmanned aerial vehicle (UAV) surveys. UAVs offer a
more cost-effective and efficient alternative to traditional aircraft surveys, with the potential to capture
high-resolution data over smaller areas. We introduced a case study and conducted a UAV survey of the
Rakamazi Nagy-morotva oxbow lake. Our goal was to identify the aquatic vegetation on genus-level in
a study area using a multispectral UAV camera. Based on our research, we recommend using additional
input datasets, such as digital surface models, spectral and texture indices, in addition to spectral bands
for classification, as the appropriate combinations of these input variables can significantly improve
classification accuracy.

Bevezetés

Avizes élohelyek a kdrnyezet értékes, érzékeny részei (Ozesmi — BAUER 2002).
A vizes él6helyek jelentds szerepet jatszanak a hidrologiai ciklus fenntartasaban az
arvizek hatasainak csokkentésével, vagy a talajviz feltoltésével (BULLOCK — ACREMAN
2003), az 6koldgiai értékmegorzésben (Keppy 2010), vagy azzal, hogy természetes
¢lohelyet biztositanak szamos veszélyeztetett allat- €s novényfaj szamara (CAO ET
AL. 2020; WiLL1aAMS — DoDD JR 1978). A névényzet dinamikajanak jobb ismerete €s
a fajok eloszlasanak megismerése a vizes ¢l6helyek természetes folyamatainak jobb
megértését segitik, ezaltal a viztestek fenntartasdhoz is hozzajarulnak.

A holtmedrek a vizes éléhelyek azon tipusat képezik, amelyek a folyok
kanyarulataibol alakultak ki. A folyok kanyarulatainak természetes leflizodése
alakitotta ki a morotvakat, a folydszabalyozaskor mesterségesen levagottkanyarulatok
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a holtmedrek, melyek neve is errdl arulkodik (Rakamazi Nagy-morotva és Kis-
morotva; illetve a levagott kanyarulatok a Tisza mentén Holt-Tisza néven talalhatok
meg). Akar természetes, akar mesterséges eredete van ezeknek a tavaknak, szamos
novény- ¢és allatfaj szamara biztositanak kiilonleges természetes élohelyet. A fajok
elterjedése fiigghet a folyoval vald lehetséges kozvetlen kapcsolattol, de az évente
(idealis esetben kétszer, ami évenként valtozhat) jelentkezd arvizek biztositjak a vizi
fajok szamara a kapcsolatot, hogy eljussanak a holtagba. A holtmedrek érzékenyek
a hidrologiai, éghajlati és antropogén tényezdkre €s élettartamukat befolyasolja az
tiledékképzodés is (WINTER 2000). Az tliledékképzodés kovetkeztében a tomeder az
évek soran sekélyebbé valik, ami fokozza az eutrofizacios folyamatot (SZABO ET AL.
2020).

Ezek a tavak valtozatos novényfajokkal rendelkeznek, fajszerkezetiik
fontos mutatdja a vegetacios folyamatok alakuldsanak, igy az ¢l6helyvédelemnek.
Ezek az ¢ldhelyek azonban gyakran nehezen megkdzelithetok a terepi felmérések
elvégzéséhez sziikséges csonakok szamara, igy a tavérzékelés hatékony modszer lehet
az adatgytjtésre (Diaz-DELGADO ET AL. 2019). A szabadon hozzaférhet6 tavérzékelési
adatbazisok (pl. Landsat vagy Sentinel) csak nagyobb tavakra hasznalhatok, de a
holtagak altalaban kicsik (<200 ha); igy a térbeli felbontas nem elegend¢ e tertiletek
részletes feltérképezéséhez (TAN ET AL. 2020). A Landsat-felvételek térbeli felbontasa
(30 m) lehetOvé tette a nagyobb vizes ¢léhelyeken, pl. a Tisza-tonal (127 km?, SzaBO
megfigyelésére (SzaBO ET AL. 2019). A Sentinel-2 mitholdak 10 méteres térbeli
felbontast biztositanak (WANG ET AL. 2018), ami még mindig nem elegendd ezeknek
a heterogén novényboritast vizes ¢l6helyek feltérképezéséhez. A légi felvételek vagy
a pilota nélkiili [égi jarmiivek (UAV) megoldhatjak ezt a problémat (MANFREDA ET AL.
2018). Bar a hagyomanyos repiildgépek nagy teriileteket tudnak felmérni kiilonbozo
szenzorokkal, nagy (5-50 cm) térbeli felbontassal, az UAV-k hatékony €s olcsobb
alternativat jelenthetnek a rugalmas felhasznalas, a mobilitas és az alkalmazhato
szenzorok széles skalaja miatt.

Szdmos  tanulmany  vizsgalta a  multispektralis  UAV-felmérések
alkalmazhatosagat vizi koryezetben, kiilonb6z6 feldolgozasi modszerekkel. AHMED
ET AL. (2017) hierarchikus felszinboritas osztalyozast végeztek egy Parrot Sequoia
multispektralis érzékeld segitségével. A szerzok 5,7-12,9 cm GSD-vel dolgoztak,
objektumszegmentalast és Random Forest (RF) osztalyozot alkalmazva. Diaz-
DELGADO ET AL. (2019) az UAV-k alkalmazhatosagat vizsgaltak a vizes ¢lohelyek
hosszu tava megfigyelése soran, beleértve a lebegtetett hordalékot, a vizmélységet és
a vizi vegetaciot. Az igy kapott modellek hatékony bemeneti adatok lehetnek a vizes
¢lohelyek dinamikajanak értékeléséhez. Mind a pixelalapu, mind az objektumorientalt
osztalyozasi modszereket sikeresen alkalmaztdk a vizes él6helyek értékelésehez.
MARTINEZ PRENTICE ET AL. (2021) mindkét modszerrel UAV-alapli felmérést
végzett a part menti vizes €¢l0helyek vizsgalatahoz és a heterogén kornyezet miatt a
pixelalapti megoldasokat hatékonyabbnak talaltak. ABEYSINGHE ET AL. (2019) Parrot
Sequoia UAV-felvételeket alkalmazott nadasok detektalasara egy vizes élohelyen,
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kiilonbz6 gépi tanulasi algoritmusokat alkalmazva, amelyek a vegetacios indexeket,
a texturaképeket és a magassagi paramétereket is bevontak az osztalyozasokba.

Esettanulmany

Ebben az esettanulmanyban UAV-felmérést végeztiink a Rakamazi Nagy-
morotvan. A felméréshez egy DJI Matrice 210 dronra szerelt Parrot Sequoia
multispektralis szenzort alkalmaztunk, amelyet a fent emlitett tanulmanyokban
is sikeresen alkalmaztak. A kevés hazai tanulméany kozil Burar T AL. (2010)
foglalkozott részletesen a Rakamazi Nagy-morotva feszinboritasanak tavérzékelés
alapt vizsgalataval.

Célunk a mintateriilet vizi ndvényzetének nemzetségszintli azonositasa
volt egy multispektralis UAV-felmérés alapjan. Hét, illetve tizenharom osztalyt
kiilonboztettiink meg harom kiilonb6z6 osztalyozasi modszerrel (Support Vector
Machine [SVM], Random Forest [RF] és Multivariate Adaptive Regression Splines
[MARS)]) kiilonb6z6 bemeneti adatok felhasznalasaval, 10 kombinacidban: eredeti
spektralis savok, spektralis indexek; digitalis felszinmodell (DSM) és Haralick
texturaindexek. Az SVM osztalyozot alkalmazva magas (97,1%) altalanos
pontossagot értiink el, de az RF is jol teljesitett, mivel a MARS el6tt szerepelt az
osztalyozasi rangsor elso helyein. A legmagasabb osztalyozasi pontossagot az 0sszes
bemeneti valtozo alkalmazasaval értiik el, emellett kiemelkedd pontossagot értiink
el a legfontosabb valtozok bevonasaval, amelyeket a Recursive Feature Elimination
(RFE) modszerrel kaptunk meg; igy a legpontosabb osztalyozasok a DSM-et mint
bemeneti valtozot is magukban foglaltak. A leggyengébb osztalyozasi teljesitményt
a textiraindexek, a spektralis indexek onallo osztalyozasa €s ezek kombindcidinak
alkalmazasaval értiik el.

Kutatasaink alapjan javasoljuk, hogy az osztalyozasokhoz a spektralis savok
mellett kiegészitd bemeneti adatkészleteket is hasznaljunk, pl. digitalis felszinmodell,
spektralis €s texturaindexek, mivel ezek a bemeneti valtozok megfelelé kombinacioi
esetén jelentdsen javithatjak az osztalyozasi pontossagot.
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Lussonium (Paks-Dunakomlod) romai Kori erodjének és
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Absztrakt: Lussonium (Paks-Dunakomlod) rémai erédjének, telepiilésének ¢és temetdjének
térinformatikai feldolgozasat és a kialakitott adatbazist ismertetjiik. Lussonium és kornyékének
régészeti asatasai tobb mint 6tven évre nyulnak vissza. Kutatasi projektiink ezen régészeti kutatasok
szintéziseként egy térinformatikai rendszerben abrazolja a rémai erdd, a telepiilés és a temetd feltart
jelenségeit. Az alabbiakban roviden dsszefoglaljuk a program jelenlegi eredményeit és a feldolgozas
nehézségeit.

Bevezetés

A modern régészetben egyre nagyobb szerepet jatszanak a roncsolasmentes €s
térinformatikai eljarasok. Az 0j lehetéségek sok szempontbol forradalmasitottak a
régészetet, elég csak akar a Google Earth szerepére utalni a megismert uj lelohelyek
szamanak gyarapitasaban. Az egységes leldhely nyilvantartasi adatbazisok
Osszekotése kereshetd digitalis térképekkel jelentdsen meggyorsitja a régészeti
adatgytjtés feladatait (HoLL — PuszTar 2011).

A ma Pakshoz tartozé Dunakdmldéd déli végénél fekvd Bottyansanc egy 220
méter hosszu 16szfennsik, amelynek keleti oldala beleomlott a korabban a domb
labanal folyo Dunaba. Az omlas kovetkeztében a fennsik legnagyobb szélessége ma 50
méter. Nevét a kuruc korban a romai eréd romjain épiilt palankvar utan kapta, amelyet
Bottyan Janos generalis épittetett a vezérld fejedelem parancsara a dunantuli hadjarat
hidf6jének védelmére 1704—1705-ben. A leldhelyet a 19. szazadban Wosinsky Mor
esperes azonositotta Lussonium rémai limes erddjével. A teriilet rendszeres régészeti
kutatasa (FAZEkAS 2018) 1969-ban kezdddott és kisebb-nagyobb megszakitasokkal
azbta is folyamatos (Visy 2010). Az er6dot koriilvevd falusias telepiilés, romai
nevén vicus (BESZEDES 1998), a temet6hoz és az er6dhoz képest kevésbé kutatott
(VARADYNE — SzABO 2010). A vicus teriiletét a korabbi asatasi eredmények alapjan
kisebb méretiinek tartottak, de a nyugati dombon folyo6 asatasok soran feltart régészeti
jelenségek bizonyitjak, hogy még az er6dot koriilvevé dombokra is kiterjed. A romai
temetdben, az erddtdl nyugati iranyban talalhato dombon, 2009-ben kezdddtek meg
a kutatdsok. Mai ismereteink szerint a temetd egy 125x350 m-es teriiletre terjed ki.
122 sir feltarasara kertilt sor, amelyekbdl 116 romai kori (SzaBS 2023).
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1. dbra Lussonium romai erdd, vicus, temetd elhelyezkedése a térinformatikai adatbazisban
szereplo régészeti jelenségekkel 2023 marciusaban

Anyag és médszer

Adatforrdsok és eszkizok

Az elmult tobb mint 6tven év soran az adott korban a kutatok altal elérhetd
technoldgia pontossaga ugrasszeriien fejlodott. Az évtizedeken atnyulod asatasi
dokumentacidkat, rajzokat, beszamolokat, rajzokat, jelentéseket kell szintetizalni
egy olyan projektben, amelynek célja bemutatni Lussonium erddjének és kozvetlen
kornyékének romai kori, régészeti objektum szintli topografiajat. Komoly nehézséget
okoz, hogy az asatasok jelentds része részlegesen lett publikalva, illetve az egyes
asatasok bemérése ¢és alaprajza sokszor nem Osszeegyeztethetd a modern mérésekkel.
A teriilet legjobban feltart része a romai erdd és a temetd. Az erdd esetében az
asatasok megszakitasokkal 6tven éve tartanak. A 2000-es évek elott késziilt asatasi
dokumentaciok egy helyi koordinata rendszerben keriiltek rogzitésre, amelynek
beillesztése egy modern térinformatikai rendszerbe nehézkes a terepi mérések
pontatlansaga miatt.

Az adatforrasoknak alapvetden négyféle tipusa van:

* papir alapu szkennelt 4satdsi rajzok €s Osszesitok az egyes dsatdsi évadokrol,
szakaszokrol helyi koordinata rendszerben mérve

* kotetben megjelent 0sszesitd alaprajzok az erdd feltarasarol (Visy 2003)

» geodézia mérések DXF allomanyai és a hozzajuk tartozd asatdsi rajzok,
jellemzdéen 2010 utan
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A romai temetd esetében a helyzetet megkonnyiti, hogy a feltarasok csak
2009-ben kezddodtek meg, igy mar rendelkezésre allnak az egyes asatasi évadok
geodézia felmérési. 2017-t6] késziiltek az asatasi dokumentaciok térinformatikai
programban. 2019-ben volt lehetéségiink beszerezni egy kisebb dront (DJI Mavic
Air) és egy GNSS vevot (H3Plus — METEOR S680N Pro) a varosi mizeumban, ez
1dotél — néhany specialis esettdl eltekintve — az intézmény 6nalldan végzi a mérési és
térinformatikai feladatait.

Koltségvetési és személyes érdeklodés alapjan alakitottuk ki a feladat
megoldasdhoz kapcsolodd szoftverkdrnyezetet, amelynek keretében csak nyilt
forraskodu szoftvereket hasznalunk, Linux alapt rendszereken QGIS, illetve
WebODM szoftvert a dron ortofotdé mozaikok készitéséhez.

Adatintegrdcio és feldolgozds

A feldolgozas soran a cél olyan geoadatbazis 1étrehozasa volt, amely a vektoros
allomanyok mellet egy fajlban képes tarolni az ortofoté mozaikokat vagy georeferalt
dronfelvételeket, szkennelt asatdsi rajzokat, régi térképeket, réviden a raszteres
allomanyokat. A projekt eldzetesen megfogalmazott feladatainak értelmében olyan
(open source) megoldast kerestiink, amely alkalmas a shape fajlok kivaltasara.
Tobb valtozat kiprobalasa utan a Geopackage allomany mellett dontottiink, amely
a 3-as foverzidszamtol a QGIS alapértelmezett formatuma a korabbi shapefile utan
(Sikr 2018). A formatum eldnye, hogy egyszerre képes tobb tipusu adatallomany
kezelésére, raszter allomanyok bedgyazasara, valamint elérheté a 2 GB feletti
fajlméret. Konténerfajlként konnyen hordozhatd, egy darab fajlban tartalmazza a
teljes projektet.

Lussonium relaciés adatbazisa a projekt 2023 aprilisi allapotaban 191
régészeti jelenség adatait tartalmazza. A temetd sirjainak 14 leird attribituma lett
rogzitve a rendszerben, igy példaul az egyes sirok mérete, tijolasa, mélysége,
allapota, sirindexe. Az adatbazis a romai temetd egyéb tipust régészeti jelenségeirdl
tartalmazza a feltaras évét, a jelenség tipusat és objektumszamat. A tablak kozotti
kapcsoloelem egy hétjegyli szam, amelynek elsé szamjegye a telepiilés entitasra (1 =
rémai erdd, 2 = vicus, 3 = romai temetd), a masodik elem a feltaras évére, a harmadik
pedig a régészeti jelenség szamara utal (obj 1 id (integer) példaul: 3200908, ahol
a “3” a romai temetd, “2009” a feltaras éve, “08” pedig az adott régészeti jelenség
objektumszama). A rémai erdd 29 régészeti jelensége keriilt rogzitésre eddig az
adatbazisban, amelyek szerepeltek az er6d mar publikalt alaprajzan (Visy 2003),
illetve a 2011-es geodéziai Osszesitésben (2. dbra).

Eredmények

Kutatasi projektiink célja egy olyan térinformatikai rendszer létrehozasa,
amely Lussonium rémai erddjének, vicusanak ¢és temetGjének tobb mint
Ot évtizedes régészeti eredményeit integralja és mutatja be egy egységben.
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Célunk nem csak egy egységes lelohelytérkép Iétrehozasa, hanem egy olyan
geoadatbazis, amelyben az egyes régészeti jelenségek legfontosabb adatai is
lekérdezhetdek és alapja lehet tematikus térképek készitésének is (3. abra). A romai
temetd 2009-2019 kozotti asatasi évadainak teljes feldolgozasa elkésziilt. A temetd
121 sirjanak 14 leird attribituma, a temetd 41 egyéb régészeti jelenségének 4 leird
attributuma, az er6d 29 régészeti jelenségének 4 leiro attributuma keriilt rogzitésre a
rendszerben 2023 aprilisaig. A kovetkez6 évek feladata a romai erdd és a romai vicus
feltart teriiletének részletes, régészeti jelenség szintl digitalizalasa.
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Gépi tanulason alapulé erozios modell atvihetoségének
vizsgalata borvidéken beliil
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Absztrakt: A Gerecse északi részét intenziv talajer6zio sujtja, ami komoly veszélyt jelent a fenntarthato
mezOgazdasag szamara. Harom sz610 teriiletet valasztottunk ki, hogy szamszerisitsiik a talajpusztulas
mértékét. Ehhez az elsé megkozelitésben az Altalanos Talajveszteség-becslési Egyenletet (USLE)
hasznaltuk. Jelen kutatasban azt teszteltik, hogy a korabbi empirikus megfigyeléseken alapuld
modszer helyettesithet6-e gépi tanulasi modszerekkel, valamint vizsgaltuk a modellatvitel alkalmazasi
lehet6ségét kozeli parcellak esetében. Az erdzid becslése soran tobb gépi tanulasi algoritmust is
teszteltiink, amelyekhez felhasznaltunk (i) Sentinel-2 mithold adatokat spektralis savok és az azokbol
szarmaztatott spektralis indexek formajaban; (ii) digitalis felszinmodellbdl szarmaztatott topografiai
jellemzoket, valamint (iii) digitalis talajtérképeket.

Bevezetés

Napjainkban a mez6gazdasagi teriiletek egyik legnagyobb kornyezeti
problémaja a talajpusztulas. Az erézidonak leginkabb kitett teriiletek koz¢ tartoznak
a szoladiltetvények. E kitettség befolyasold tényezdi a domb- és hegyvidéki
domborzatviszonyok, a novényzet hianya, a nehézgépek hasznalata, a talaj
tulajdonséagai és az éghajlat (RODRIGO-COMINO ET AL. 2018). E teriiletek fenntarthatd
kezelésének érdekében elengedhetetlen a talajer6zid visszaszoritasa. Szamos olyan
gyakorlat 1étezik, amelyeket az er6zié mértékének csokkentésére alkalmaznak, mint
példaul a teraszolas, a vizelvezet6 arkok/barazdak, a talajvédo névénysavok, a sorok
kozotti talajmiivelés és a sorok kozepén alkalmazott mulcs (FAO 1979; POOL ET AL.
1990; BibpOCCU ET AL. 2017).

A talajer6zio mértékének kiterjedtebb térbeli becslését mitholdas tavérzékelési
adatok és meteorologiai mérések, valamint a teriilet talajtulajdonsagainak ismeretén
alapul6 térinformatikai modszerek segitségével végzik el (WALTNER ET AL. 2018).
Ezeket a modszereket sikeresen alkalmaztak felszinkozeli tavérzékelési adatokkal
kisebb méretli teriiletekre (pl. mezOgazdasagi parcella, tabla) is (PUL ET AL. 2020;
PETER ET AL. 2014; FERNANDEZ ET AL. 2020; MEINEN — ROBINSON 2021). Ezekben
a tanulmanyokban kiilonb6z6 er6zios modelleket alkalmaztak, pl. USLE, RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) és SIMWE (SIMulated Water Erosion).

281



Az erdzid gépi tanuldssal torténd meghatarozasa friss kutatdsi téma (FOLHARINI
ET AL. 2023; NGUYEN — CHEN 2021). Jelen tanulmanyunkban a korabban hasznalt,
empirikus 0sszefiiggésen alapuldé modellek koziil az USLE helyettesitését teszteltiik
gépi tanulasi modszerek alkalmazasaval a Neszmélyi borvidék szdlétertiletein. Mivel
a harom mintateriilet kozel helyezkedik el egymashoz, igy a felallitott gépi tanulasi
modellek mintateriiletek kozotti atvihetoségét is vizsgaltuk.

Anyag és modszer

Mintateriilet

A mintateriiletek a Gerecse északi részéhez tartozd Neszmélyi borvidéken,
azon beliil is Dunaszentmiklés kornyékén talalhatok (1. dbra). A kutatdmunka soran
a Hilltop sz6lészet teriiletén 0sszesen 63,4 hektaron, hdrom mintateriileten végeztiink
talajer6ziod becslést. Olyan teriileteket valasztottunk, amelyek a korabban késziilt
kozepes 1éptékii modellek (TakATs 2018; GERZSENYI — ALBERT 2021) és a helyi
tapasztalatok alapjan is intenziven sujtottak a talajer6zi6 altal.

A teriiletek elnevezései a dilénevekbdl szarmaznak 1. teriilet El6-haraszt,

2. teriilet Kereszt-rét, 3. teriilet Gote-oldal és Korma fole. A cikk tovabbi részeiben a
sorszamuk alapjan hivatkozunk rajuk.

Az 1. teriilet esetében az Eld-haraszt azon részére Osszpontositunk, ahol
2018-ban friss telepités tortént. A szol6tokék kis mérete miatt megfigyelhetd, hogy
mekkora a pusztulas mértéke a fedetlen talajon. A teriilet keleti és nyugati szélén
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1. dbra Attekint6 térkép a mintateriiletek (szamokkal jel6lt) tigabb és sziikebb kérnyezetérdl
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szantd talalhatd. A 2. teriiletet egy nagyobb vizmosas szeli at, valamint itt az er6zioval
szembeni védekezésként a tokesorok kozotti gyepesités modszerét alkalmazzak.
A 3. teriilet rendelkezik a legvaltozatosabb talajfelszinnel. A teriileten tobb kisebb
és nagyobb vizfolyas is megfigyelhetd, valamint egy kiemelten veszélyeztetett
részén teraszok talalhatok, ahol olyan nagymértékii a talajpusztulas, hogy nem
tudjak munkagépekkel miivelni a sz616t. A tékehiany mértéke is ezen a teriileten
a legnagyobb. Ezen a mintateriileten vannak olyan parcelldk, ahol alkalmazzak a
tokesorok kozotti gyepesitést, mas részein viszont nem. A teriilet K-i sz¢élén talalhato
parcellaban 2019 6sszén szedték ki az idds tokéket €s 2020 tavaszan telepitették ujra.

Erozio modellezés empirikus alapja

Els6 korben felszinkozeli tavérzékelésbdl szarmazo adatokat és az Altaldnos
Talajveszteség-becslési Egyenletet (USLE) hasznaltuk fel a talajveszteség mértékének
nagyfelbontast szezonalis és éves szintli meghatarozasara (TAKATS ET AL. 2022). Az
egyéves megfigyelés soran kimutathat6 volt a ndvénytakaro és a csapadékmennyiség
szezonalis valtozasanak hatdsa a talajer6zié mértékében, illetve azonositani tudtuk
az egyes mintateriiletek kiemelten nagy erozidokockazatu teriileteit. Ezeket az éves
talajpusztulasi eredményeket aggregaltuk 10 m-es térbeli felbontasra és hasznaltuk
fel jelen munkank soran (2. dbra).

18°22'34'E 18°22'48'E

18°2122'E 18°21'36"E 18°21'50"E

47°42'43'N

47°43"12°N

18°2331'E 18°23'46'E.

47°42'29'N

120

47°42'58"N

0 z
Eves talajpusztulas 0100 200 300 400 500m |3
ot L E—  —
mérteke

2. abra A 3 vizsgalt helyszin USLE- alapu éves talajveszteség térképe
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Erozio térképezése gépi tanuldsi modszerekkel

Az erozid empirikus megfigyeléseken alapulo, részletes térbeli meghatarozasa
utan teszteltik a gépi tanulasi modszerek alkalmazhatosadgat a talajpusztulas
mértékének becslésére. Az alapfelvetés az volt, hogy a korabban az USLE modellel
meghatarozott talajpusztulasi értékeket hasznaljuk megfigyelési adatokként a
parcellaspecifikus becslés 1étrehozasahoz.

A modell dsszeallitasa soran 118 kornyezeti segédvaltozot hasznaltunk fel:
1. Sentinel-2 miihold spektralis savjai, valamint spektralis indexek,
2. akorabbi munka soran végrehajtott UAV repiilésekbdl szarmazo felszinmodell
a fenti miholdkép felbontasara aggregalt valtozata és a beléle generalt
topografiai jellemzok,
3. valamint digitalis talajtulajdonsag térképek,
melyeket az /. tablazatban soroltunk fel.

Annak érdekében, hogy a legjobban teljesitd becslést megtalaljuk, kiilonbozo
gépi tanulasi modszereket (Ranger ~ Random Forest, xgbLinear — eXtreme Gradient
Boosting, svmLinear — Regularized Support Vector Machine with Linear Kernel)
teszteltink R szoftverkdrnyezet (TEam R Core 2021) Caret programcsomag
segitségével (Kunn 2008). A modell Osszeallitdisa soran kivalasztottunk egy
mintateriiletet, amelynek a korabbi becslésbdl szdrmazo talajpusztulds mértékének
adatait, kiegészitve a kornyezeti segédvaltozokkal tanitdsra hasznaltuk fel, és a
fennmarado két mintateriiletre készitettlink vele becslést. Ezt a folyamatot 6sszesen
haromszor ismételtilk meg, hogy mindegyik teriiletet felhasznaljuk tanitasra, majd a
1étrehozott modellt becslésre. fgy mindegyik mintateriiletre két becslést kaptunk, a
végleges talajpusztulas mértékét bemutatd térképek ezeknek az atlagolasaval jottek
1étre.

Eredmények

Az er6zid gépi tanulassal torténd becslése soran a tanuld halmazban 1évé
teriiletek szerint vizsgaltuk a modell atlagos R? értékeit, amelyeket a 2. tablazatban
Osszegeztiink. Ez alapjan a legmagasabb értékeket akkor kaptuk, amikor az 1. és a 2.
tertilet informaci6ibol tanult a modell, valamint a harom tesztelt algoritmus koziil a
ranger ¢és a xgbLinear modszerek teljesitettek jobban.

Az Osszeallitott modell futtatasa alapjan minden mintateriiletre két becslést
készitettlink, amelyekbdl atlagot képezve a 3. dbrdn bemutatott éves talajpusztulasi
térképeket kaptuk eredményiil. Ezeken a térképeken nagysagrendi eltérés van az
USLE altal becsiilt térképekhez képest, de a jelentdsebb erdzids mintazatok mindegyik
modszerrel késziilt térképen megfigyelhetdk, itt is a ranger és az xgbLinear modszer
szolgaltatja a legjobb kozelitést. Osszességében a 3-as és a 2-es teriiletre kisebb
eltéréssel tudtunk becsiilni, mint az 1-es teriiletre.
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1. tablazat A felhasznalt kérnyezeti segédvaltozok listaja

Adatforras

Segédvaltozok

Megjegyzés

Felszinmodell

Altitute above sea level

Aspect

Catchment Area (CAREA)

Modified Catchment Area (CAREA mod)

Curvature

Slope

Diurnal Anisotropic Heating (DAH)

LS factor

Mass Balance Index (MBI)

Multiresolution Index of the Ridge Top Flatness (MRRTF)

Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness
(MRVBF)

Topographic Wetness Index (TWI)

A kiindulasi
felszinmodellb6l
lettek
szarmaztatva

Spektralis savok

Blue (B)

Green (G)

Near Infrared (NIR)

Red (R)

Rededge 1

Rededge 2

Rededge 3

Rededge 4

Shortwave Infrared (SWIR1)

Shortwave Infrared (SWIR2)

Sentinel 2

Szarmaztatott spektralis indexek

Brightness Index (BI)

Brightness Index (BI2)

Coloration Index (CI)

Enhanced Vegetation Index (EVI)

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)

Green-Red Vegetaion Index (GRVI)

Land Surface Water Index (LSWI)

Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI2)

Moisture Stress Index (MSI)

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Redness Index (RI)

Soil Adjusted Total Vegetation Index (SATVI)

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Transformed Vegetation Index (TVI)

Vegetation (V)

Mindegyik
segédvaltozot
eléallitottuk mind
a 4 évszakra.

Digitalis
talajtérképek

Mésztartalom

Agyagtartalom

Homoktartalom

Iszaptartalom

Szervesanyag-tartalom

Termdréteg vastagsag

A térképek a
0-30cm
mélységre

vonatkoznak.
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2. tablazat A harom tesztelt gépi tanulasi modszer datlagos R? értékei a kiilonbozo
tanuloteriiletek szerint

RANGER

Kiilonb6z6 modellek atlagos R*-e
Tanuléteriilet ranger svmLinear3 xgbLinear
1. teriilet 0,849 0,725 0,860
2. teriilet 0,551 0,508 0,567
3. teriilet 0,875 0,777 0,844
Eves talajpusztulas
svML XL
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3. dabra Gépi tanulasi modszerekkel becsiilt éves talajpusztuldas mértéke

A talajer6zid becslése soran vizsgaltuk az egyes kornyezeti segédvaltozok
jelentéségét is. Az 1. teriilet (csupasz felszin) esetében a legjelentésebb valtozok a
domborzati (LS factor, curvature, MRRTF) és a spektralis indexek (V, NDVI, TVI),
a 2. és 3. teriilet esetében a spektralis indexek (SATVI, LSWI, BI2) és a spektralis
savok (NIR, Rededge 2, G) voltak. Az utdbbi két teriilet esetében a domborzati
valtozok kisebb mértékben voltak meghatarozok. Ahhoz, hogy jobban értelmezni
tudjuk az eredményeket, végeztiink egy segédvaltozok szerinti Osszehasonlitast,
amelybdl néhanyat a 4. dbran mutatunk be. Ezek alapjan megallapithato, hogy a
2-es és a 3-as teriiletek jobban hasonlitanak egymasra, ezért lettek sikeresebbek a
predikciok ezekre a teriiletekre.
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Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan a kdvetkez0 megallapitasokra jutottunk:

* Annak ellenére, hogy a gépi tanuldsi modszerekkel generalt talajpusztulési
térképek nagyobb mértékii pusztulast becsiiltek a teriiletre, mint az USLE
alapu térképek, a jelentdsebb erdzidos mintakat visszaadjak, igy az er6zidnak
jobban kitett teriiletek lehatarolhatok.
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* A kornyezetei segédvaltozok jelentdségének vizsgalata soran azt figyeltiik
meg, hogy a csupasz talajjal rendelkez0 teriilet esetében sokkal jelentésebbek
a domborzati valtozok, mig a masik két teriilet esetében, ahol a ndvényzet jelen
van, (esetlinkben a sz616) mar a spektralis indexeknek és savoknak nagyobb a
jelentésége.

» Akornyezetisegédvaltozok alapjan tortént 0sszehasonlitas soran megfigyelheto,
hogy a 2-es és 3-as terililet egymassal hasonlo jellemzéket mutat, mig alapvetden
kiilonboznek az 1-es teriilettdl, foldrajzi kozelségiik ellenére.

* A vizsgalt hasonldsag fontos a modell atvihetdség szempontjabol, amely az
eredményekben is megmutatkozik. A becslés soran pontosabb eredményt
kaptunk a két hasonlo teriilet esetében.
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Abstract: In recent years, low Earth orbit (LEO) satellites have emerged as a promising technology for
various applications including communication, remote sensing, and navigation. While there are many
benefits to using LEO satellites such as low latency and high bandwidth, there are also several challenges
such as orbital debris and potential signal interference. In this analysis, we studied the behavior and
performance of LEO satellites by implementing 5 ground stations and examining various factors such as
the Hurst exponent. Our findings revealed important insights into the stability and performance of LEO
satellites, which can inform the development of future satellite communication systems. The results
of this study highlight the potential of LEO satellites to meet the growing demand for high-speed and
reliable communication networks, while also highlighting the need to address key challenges associated
with their deployment and operation.

Keywords: Data science, Geo-localization, Low Earth Orbit, Satellites, High speed communication,
GIS.

1. Introduction

Satellite communication today plays a vital role in providing connectivity to
remote and under-served areas, as well as supporting critical applications such as
disaster management, defense, and navigation. With the increasing demand for high-
speed internet connectivity, there has been a growing interest in using constellations
of Low Earth Orbit (LEO) satellites to provide global coverage. Unlike the
Geostationary Earth Orbit (GEO) which is located approximately 36,000 km above
the Earth's surface and is used primarily for satellite TV and other broadcast services.
Also, Medium Earth Orbit (MEO) satellites are placed at an altitude of approximately
8,000 to 20,000 km and used primarily for navigation systems such as GPS (HIRIART
ET AL. 2009). Satellite communication today has come a long way and offers high-
speed connectivity to users around the globe. With the advancements in technology,
LEO satellite constellations have emerged as a promising solution for global internet
coverage. These constellations consist of thousands of small satellites orbiting closer
to Earth, enabling faster communication and reducing the signal delay or latency. They
offer high-speed connectivity to remote areas, complementing existing terrestrial
networks, and bridging the digital divide (You et aL. 2020b). LEO satellite networks
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also provide various other benefits, such as improved network reliability, enhanced
data security, and reduced power consumption, making them a preferred choice for a
wide range of applications.

Highlights of this paper are following:

* Interpretation and presentation of the LEO satellite communication solutions
from the Quality-of-Service Point of view.

* Visualization of the newest LEO satellite constellation having 4000 of active
members.

* Characterization of the LEO communication service with long range memory
statistical parameters.

In the second chapter, we mention some of the papers that are related to this
work. Third chapter explains the Communication service properties and characteristics
of the massive LEO satellites system. Chapter number four analyses the behavior of
the massive LEO satellite system. While the fifth chapter concludes and summarizes
the main found results.

2. Related work

LEO satellites are spacecraft that orbit the Earth at an altitude of 2,000 km
or less and have become increasingly important for various applications, including
communication, remote sensing, and scientific research. Therefore, a new massive
MIMO downlink transmission scheme with full frequency reuse for LEO satellites
communication system was proposed in (You ET AL. 2020a). Where the suggested
scheme significantly improves the data rate for LEO satellite communication
systems. Similarly, was done in (You ET AL. 2020b), where they used massive
MIMO using statistical channel state information (sCSI) due to the difficulty in
obtaining instantaneous CSI (iCSI) at the transmitter. Numerical results demonstrate
a significant improvement in the data rate of LEO satellites communication systems.
Moving to the high-speed connection where the authors in (LIN ET AL. 2021) identify
areas for future exploration to integrate LEO satellite access with terrestrial networks
in 6G.

The influence of the doppler effect on the LEO satellites were established
in (KHAN — AFSHANG 2020), the paper proposes an analytical framework using
stochastic geometry to group users into clusters and limit differential Doppler across
users, the numerical results validate the analytical insights. Another work was done
in the LEO satellites context, where in (Ma ET AL. 2023) the authors discuss initial
measurements and observations of the end-to-end network characteristics of Starlink,
a large low Earth orbit satellite network, analyzes Starlink's current relay strategy and
its limits, and explores its mobility and portability potentials. Other results have found
in (TALGAT ET AL. 2021), That LEO satellite communication systems can significantly
enhance coverage probability in rural and remote areas compared to fiber-connected
base stations.
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3. Communication service properties of the massive LEO satellites system

LEO satellites are particularly useful when it comes to communications,
because they are able to provide coverage to remote and reach areas on the earth’s
surface. For our work we work with the starlink satellites which are a massive LEO
satellites, it provides a high-speed connectivity service with low latency and higher
bandwidth (Ma ET AL. 2023). LEO satellites use radio frequencies to communicate
with Ground Stations (GSs) that are located on the earth’ surface and are responsible
for relaying information to and from the satellite.

Fig. 1 shows the Starlink LEO satellites constellation around the earth, where we
can observe more than 4000 satellites at an altitude of approximately 550 kilometers
above the Earth’s surface (INTERNET1). One can observe that the distribution of the
satellites around the earth is not homogeneous, therefore the number of connections
of the GSs with the satellites might differ based on the GS’s location. Another
observation is that the satellite constellation does not provide coverage to the North
and South Poles to the same extent as it does to other regions of the Earth, where the
satellites are more concentrated.

Accordingly, we propose to install 5 different GSs around the earth, the
northernmost point on the earth which is located in the North Pole in the Arctic
Ocean, and the southernmost point on the earth the South Pole in the Antarctic.
Moreover, we install other GS on the equator at latitude approximately 0° in Quito.
And other 2 GSs, one between the North Pole and equator in Glasgow and other
between the equator and South Pole in Sydney. 7able 1 illustrates the chosen GSs
with their latitude and longitude.

Fig. 1. LEO satellites constellation around the earth (March 21st, 2023)

Table 1. Ground station's locations

Place of GS Latitude [°] Longitude [°]
1 | North Pole (Arctic Ocean) 90° —4.24669957185156°
2 | Glasgow city (UK) 55.89160865955153° —4.24669957185156°
3 | Quito city (Equador) —0.16849830994822607° | —78.46688789848464°
4 | Sydney (AU) —33.85559897544534° 151.21494503842325°
5 | South Pole (Antarctica) -90° —4.24669957185156°
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Fig. 2. LEO saelites constlion with links around the earth (April 7", 2023)

Fig. 2 was generated with Matlab tool function called satelliteScenarioViewer
(INTERNET2). Where it highlights the 5 different GSs connecting with the LEO
satellites, the left-hand side figure shows the Arctic Ocean, Glasgow and Quito GSs,
whereas the right-hand side shows the Sydney and Antarctic GSs. Bear in mind the
shown figures were export on April 8th, 2023.

On March 21st, 2023, we installed five different Ground Stations (GSs) and
measured their connection with the LEO satellites for a duration of 24 hours. The
figures below display the number of connections and the duration of these connections
between the satellites and the GSs, recorded each second over the 86,400 seconds
period of the day. Fig. 3 presents the connection duration of the Arctic Ocean GS,
where we can observe that having GS on the North Pole leads to a small amount of
connection. However, the duration is quite long, having the majority approximately
connect to the GS for 11 minutes.
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Fig. 3. Connection duration of Fig. 4. Number of connections of
Arctic Ocean ground station Arctic Ocean ground station.
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Fig. 4 illustrates the dependence of the number of connections on the time of
the Arctic Ocean GS, indicating that this GS can establish a relatively small number
of connections with satellites over a 24-hour period. This is due to the fact of a low
coverage in the North Pole region, as previously mentioned.

Fig. 5 displays the connection duration of the Glasgow GS, it shows that the
majority of connections were established for around 11 minutes. Fig. 6 represents
the connection duration of the same GS, the figure shows that the ground station can
establish a high number of connections per second when it has extensive coverage.
Specifically, when the ground station is situated between the North Pole and the
Equator, it can establish up to 450 connections per second.

In a similar manner, Fig. 7 displays the connection duration for the Quito
ground station. The figure illustrates a high volume of connections, with the majority
lasting for 11 minutes. Furthermore, Fig. § depicts the number of connections made
by the Quito ground station. This figure reveals the intensive connection activity of
the Quito ground station reaching 290 connections, however, still lower than that of
the Glasgow ground station.
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Fig. 5. Connection duration of Fig. 6. Number of connections of
Glasgow ground station Glasgow ground station
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Fig. 7. Connection duration of Fig. 8. Number of connections of
Quito ground station Quito ground station.
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Fig. 9 and 10 provide a closer look at Sydney ground station’s connection
activity. In Fig. 9, the connection duration for this station is shown, and it is evident
that is has more intense connections comparing to the others and the majority of
the connection, and again the majority of connections with the satellites lasts for
approximately 11 minutes. In contrast, Fig. /0 illustrates the number of connections
established by Sydney ground station. Although this station demonstrate intensive
connection activity like it was mentioned earlier, reaching up to 450 number of
connections.

Fig. 11 and 12 depict the connection activity having the ground station in the
South Pole and exactly in Antarctica. In Fig. /1 it is evident that the ground station’s
location on the South Pole results in a limited number of connections. However,
the connection again like GS1 tend to last for an extended period, with the majority
lasting around 11 minutes. Fig. /2 in the number of connections versus the time, it
shows that the GS can only establish a relatively small number of connections with
the satellites and this is due to the fact that the South Pole region has low satellites
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Fig. 9. Connection duration of Fig. 10. Number of connections of
Sydney ground station Sydney ground station
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Fig. 11. Connection duration of Fig. 12. Number of connections of
Antarctica ground station Antarctica ground station
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coverage. These figures demonstrate the varying degrees of connection activity
between different ground stations and can provide valuable insights for satellite
communication network planning and optimization.

To improve our analysis, we have Fig. 13, which displays a histogram
illustrating the connection duration of all five GSs. Notably, the GS located in less
coverage areas such as the North Pole and the South Pole showed a lower intensity
with a duration of 11 minutes compared to the other GSs. On the other hand, the
Glasgow GS had the highest intensity with a duration of 11 minutes occurring 6000
times.

A similar analysis was conducted on the number of connections across the
5 ground stations. It was found that the 1st and 5th GS, located in the North Pole
and South Pole respectively, had fewer connections during a one-second interval
compared to the other stations. In contrast, the other GSs had a higher number of
connections, particularly the Glasgow and Sydney GSs which recorded up to 450
connections during a one-second interval.
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Fig. 13. Histogram of connection duration with 5 ground stations
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Figures 15 and 16 present box plots depicting the connection duration and the
number of connections across the 5 GSs. The central mark of each box represents
the median, while the lower and upper edges of the box indicate the 25th and 75th
percentiles, respectively. In addition, the plus signs in both figures represent the
outliers.

Notably, both figures reveal that the GSs with greater coverage areas have
a higher number of outliers compared to the other GSs, indicating that these GSs
have a more diverse range of connection durations and number of connections. This
observation could be attributed to the larger pool of satellite contacts available to
the GSs with greater coverage areas, leading to more variation in their connection
metrics.

4. Behavior of the massive LEQ satellite communication system

In recent years, there has been a significant increase in the number of Low
Earth Orbit (LEO) satellites orbiting the Earth. These satellites are typically deployed
in large constellations, consisting of thousands of satellites, and are designed to
provide a wide range of services.

To gain insight into the behavior of massive LEO satellites, we conducted an
analysis of their connection duration and number of connections, using the Hurst
exponent as a measure of long-term memory or persistence. Specifically, we calculated
the Hurst exponent for both factors, and plotted its dependence on the latitude of the
GSs in Figure 14. The results of our analysis revealed that the Hurst exponent for
both connection duration and number of connections were greater than 0.5, indicating
that these metrics exhibit strong persistence and long-range dependence.

To further investigate the behavior of the massive LEO satellites, we plotted the
Hurst exponent as a function of the position of the GSs around the Earth in Figure 18.
Notably, the Hurst exponent remained greater than 0.5 even in low coverage areas,
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suggesting that the massive LEO satellites exhibit stability and persistence across a
wide range of orbital positions. This finding has important implications for the design
and operation of LEO satellite constellations, as it suggests that these systems are
capable of providing reliable and consistent service even in challenging environments.

We analyzed latency of the massive LEO satellites, as depicted in Figure 19.
Where it shows the dependence of the latency 3000 satellites for the Quito GS,
revealing that the maximum latency reached a peak of 12 ms just one time, with the
majority of satellites experiencing a maximum latency of around 9 ms. Conversely,
the minimum latency for the majority of satellites was found to be 2 ms. These results
provide insight into the performance of LEO satellites in terms of latency, and may
inform the design and optimization of future LEO satellite constellations to ensure
optimal service quality for users.

In addition, our analysis of the LEO satellites included an examination of the
Doppler shift effect at the Quito GS, as illustrated in Figure 20. The figure highlights
both the maximum and minimum values of the Doppler shift, with the maximum
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value reaching up to 100 MHz. It is worth noting that the Doppler shift effect was
not symmetric, as demonstrated in Figure 21, which depicts the summation of the
minimum and maximum values. These findings shed light on the behavior of LEO
satellites and can inform the development of future satellite communication systems.

5. Conclusions

In conclusion, our analysis of the LEO satellites contest involved the
implementation of 5 GSs and an in-depth examination of various factors including
connection duration, number of connections per second, Hurst parameter, latency,
and Doppler shift effect. Through our analysis, we discovered that the connection
duration and number of connections exhibited long-term memory as evidenced by
the Hurst exponent greater than 0.5, and remained stable even in low-coverage areas.
We also found that the latency for the majority of the satellites ranged between 2 ms
and 9 ms, with some experiencing a maximum latency of 12 ms. Overall, our findings
provide valuable insights into the behavior and performance of LEO satellites and
can inform the development of future satellite communication systems.
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Abstract: This study explores the use of Differential Evolution (DE) and Grey Wolf Optimization
(GWO) methods on various search space functions, including Rastrigin's saddle, Rosenbrock's saddle,
Ackley's function, and sphere search spaces. The results showed that GWO had faster convergence
with higher precision and was suitable for simple optimization problems. In contrast, DE optimization
required more time to converge but managed to locate the minimum point, making it suitable for complex
problems. The application of these optimization methods can have significant benefits in the field of
Geographic Information Systems (GIS) and landslides. Overall, the findings of this study provide a basis
for further research and exploration of the potential applications of DE and GWO optimization in the
context of GIS and landslides, which can ultimately improve decision-making efficiency and accuracy
in these fields.

Keywords: data science, Swarm Intelligence, Differential Evolution, Grey Wolf Optimizer, GIS.

1. Introduction

Swarm Intelligence (SI) is inspired by the collective behavior of social animals,
such as ants, bees, and birds. It involves the study of how simple individual agents
interact with each other to achieve complex, coordinated behavior (L1U ET AL. 2012).
The Differential Evolution (DE) optimization is a SI stochastic optimization that uses
a population candidates’ solutions to iteratively improve a given objective function,
DE can be effective when it comes to solve a nonlinear and noisy objective. Another SI
optimization called Grey Wolf Optimize (GWO) that is based on the social behavior
of grey wolves. It uses a population candidate solution that are updated through the
simulation of the social hierarchy and hunting behavior of grey wolves. GWO has
been shown to be effective in solving a wide range optimization problems, including
those with non-linear, non-convex, and multimodal objective functions.

In GIS, optimization problems are common, such as in location allocation.
Therefore, the usage of SI in the GIS field is extensive, it has been applied to solve
the optimization problems and issues in GIS, achieving superior results compared
to other optimization techniques. Additionally, these algorithms have been applied
to image classification and segmentation tasks in GIS, improving the accuracy and
efficiency of these tasks.
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The key points of this paper can be outlined as follows:

* Presentation and overview of the DE and GWO optimization algorithms in the
GIS field.

* Analyzes and characteristics of the most famous search spaces problems used
in the SI optimizations domain

* Interpretation of the behavior of the 2 DE and GWO optimization in different
cases and their usability in the GIS area.

Chapter two of this work discusses several papers that are relevant to the present
study. Chapter three delves into the features of swarm intelligence algorithms, with
a particular focus on the technology usage in the GIS domain capabilities. In chapter
four, the behavior the DE and GWO algorithms in GIS field is analyzed. Finally,
chapter five provides a summary and conclusion of the results obtained in the study.

2. Related work

Integrating the use of the swarm intelligence into the GIS field is proving to
be helpful approach. Therefore, in (L1u ET AL. 2012) the article proposes an approach
using remote sensing and one optimization from the swarm intelligence which is the
ant colony optimization algorithm to solve the problem of zoning protected ecological
areas, the proposed model has been successfully applied to a case study in China
and outperforms other methods. Similar idea was proposed by (PEREZ — DRAGICEVIC
2012), it developed a hybrid using SI, agent-based modeling and cellular automata
with GIS, the model can capture the complexity of the insects' behavior during
forest disturbances and provide "what if" scenarios for studying and controlling the
disturbance. Another study was done by the authors in (CHEN ET AL. 2017), where
introduce a new approach to landslide spatial modeling using GIS-based ensemble
data mining techniques, DE, and particle swarm optimization, the study was tested in
China, the results showed that proposed approach can be applied for land use planning
and management of landslide susceptibility and hazard in the study area and other
areas. Moreover, in (TIEN Bul ET AL. 2017) it presents 2 studies the first about present
new ensemble data mining techniques for landslide and modeling using an adaptive
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) various optimization algorithms, while the
second study combines the fuzzy k-nearest neighbor algorithm with DE optimization
for spatial prediction of rainfall-induced shallow landslides in a hilly area of Vietnam.,
both studies demonstrate promising results for landslide susceptibility mapping.

In another work, the GWO optimization algorithm was used to employ a
localization technique, the findings revealed that GWO performed better than the other
metaheuristics algorithms because it converges faster and gives back a higher success
rate (RAJAKUMAR ET AL. 2017). Using GWO gives also adaptable results in (CHEN ET
AL. 2019), the study developed a framework for landslide modeling using ANFIS and
two optimization algorithms, WOA and GWO, in China, the results show satisfactory
prediction ability and outperformed other models in terms of accuracy. Furthermore,
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two hybrid models were used in (JAAFARI ET AL. 2019) combining ANFIS with 2 SI
algorithms one of them is GWO for landslide susceptibility mapping in Uttarakhand,
India using 16 causative factors, the finding AUC achieved the values of 0.9s4 for the
ANFIS-GWO indicating improved prediction of landslides.

3. Features of the Swarm Intelligence Algorithms

Swarm intelligence is an artificial intelligence approach that draws inspiration
from the collective behavior of social animals to solve complex problems. It employs
decentralized, self-organizing systems where agents follow simple rules based on
their local interactions with each other and their environment. These interactions of
simple agents give rise to complex and emergent behaviors that are greater than the
sum of their individual abilities.

Among these optimizations we have the DE optimization, the main idea behind
it is to maintain a population NP of candidate solutions and iteratively improve them
through the application of mutation, crossover CR and selection operators. Table 1
illustrates the basic algorithm of the DE optimization, The algorithm starts by
randomly generating a population NP of candidate solutions. Then, at each iteration,
it mutates the individuals in the population by adding a scaled difference between

Table 1. Metacode of the Differential Evolution algorithm
Best Agent = Find Minimum_Point ( f = Search Space[l:n] € R[1:n])
Initialize Global Parameters (NP, CR, F; M)
NP = Population Size, CR = Crossover Pobability
F = Differential Weight, M = Max _iterations
Initialize_Population Vector (X)
X[1:NP] = Rand ( Search_Space[1:n])
iterations = 0
repeat
for x in X[1:NP]
Pick_agents (a=a(x), b="b(x), c=c(x))
Process_potential member (y[1:n])

B e EN b N b T =1 = [ S B N P I B I

fori=1mn
y[i]=g(CR, a+F-(b—c), x[i]) # Conditional crossover
end for
f(y) = Process_Cost (f, y[1:n])
if f(y) < f(x)
xX=y # Replace with better agent
end if
end for
20 iterations += 1
21 |until f(y) — f(x) < Eps or iterations > M

N
[\

Best Agent = f(y)
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two randomly selected individuals. Next, it combines the mutated individuals with
the original individuals to create trial vectors through crossover probability CR. The
trial vectors are then selected for the next generation if they have better fitness values
than the original individuals.

Another optimization that we propose to use is the GWO, that draws inspiration
from the social behaviour of grey wolves in the wild. The algorithm is represented in
Table 2, which operates by preserving NP of candidate solutions, called wolves and
iteratively improves them through a series of exploration and exploitation. During
the exploitation, the wolves update their positions based on the leader and prey wolf's
position. The wolves with the best fitness values are selected for the next generation.
The performance of the algorithm depends on several parameters, such as population
size, alpha, and beta. While GWO has shown promising results in solving various
optimization problems, it may converge to a local minimum, and the convergence
rate may be slow for certain problems.

4. Behavior of the DE and GWO algorithms in GIS field

The optimization functions represent the main problem for the SI optimization
methods, which is a mathematical function that measures the performance and the

Table 2. Metacode of the Grey Wolf Optimizer algorithm

1 | Best Agent = Find Minimum Point ( f = Search Space[1:n] < R[1:n])
Initialize_Global Parameters (a, r, NP, A, C, M)

3 NP = Population Size, a, r = step size controller vectors, M = Max iterations
4 | Initialize_Population Vector (X)

5 X[1:NP] = Rand ( Search Space[l:n] )

6 |nitialize Coefficient Vectors (4, C)
7

8

9

A=23% —a
C=2a%
t=0
10 | Pick_agents ( x,, Xp, Xs)
11 | x,= the best search agent, x; = the 2™ best agent, x; = the 3" best agent

12 | repeat

13 Sor x;,i={a,B,0}

14 D, =|C.% - |
15 % =%-A.D
16 end for

17 X (t+1) = mean (X)

18 f(x) = Process Cost (f,X)

19 update A and C and the agent ( x,, Xp, X5)
20 t+=1

21 |untilt>M

22 |Best Agent= x,
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Table 3. Formulae of the optimization functions

Name of the Search Space Formula

1 | Sphere function fill:] = Xk, xf

2 | Rosenbrock’s saddle function | f2[1:n] = X1 ,[100{x;,1 — xlz)z + (1 -x)?]

3 | Rastrigin’s function f3[1:n] =10 *n + XL, x? — 10cos (21x;)
fall:n] = 20 + exp (1) —

20 exp (—0.2 (%) DN xf) -

exp ((%) * 3 cos(27rx))

4 | Ackley s function

quality of a candidate solution to a specific problem. The main goal of an optimization
function is to find the best solution that minimize or maximizes the function’s output.
It helps to evaluate the fitness or suitability of a solution in a given problem domain.
In our work we proposed to use 4 different optimization methods called: Sphere,
Rosenbrock’s saddle function, Rastrigin’s function and Ackley’s function. The
mathematics formulae of each of the optimization function is given in Table 3.

The following figures represents the visualization of these functions in case
of n = 2. Fig. I represents the sphere optimization search space which is a simple
optimization function, it measures the sum of the squared values of each dimension
of a candidate solution. the function has a single global minimum at the origin (0, 0,
..., 0) with a value of 0. The sphere function has a bowl-shaped curve on the search
space, where the curve is symmetric around the origin. The shape of the function
makes it easy to optimize for most of the SI optimization methods, as the global
minimum is located at the centre of the bowl. Fig. 2 shows the Rosebrook’s saddle
search space, is e function is non-convex and has a long, narrow valley-shaped curve
on the search space, where the curve is elongated and has steep sides. The shape of
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the function makes it difficult to optimize, as the global minimum is located at the
bottom of the valley and the optimization algorithm must traverse a long distance to
reach it.

Fig. 3 displays the search space of the Restrigin’s optimization function, it
is a multi-modal optimization function that has many local minima. It is a periodic
function that oscillates rapidly with a constant amplitude. The global minimum is
located at the origin (0, 0, ..., 0), and it is surrounded by many local minima. The
shape of the function makes it difficult to optimize, as the optimization algorithm
may get stuck in a local minimum and fail to find the global minimum. And the last
optimization function called Ackley is represented in Fig. 4, the Ackley function is a
non-convex optimization function that has many local minima. It is characterized by
a complex contour with multiple peaks and valleys. The global minimum is located
at the origin (0, 0, ..., 0). It has a complex contour with multiple peaks and valleys
on the search space. The shape of the function makes it difficult to optimize, as the
optimization algorithm may get stuck in a local minimum and fail to find the global
minimum.

The optimization results for the sphere search space using DE and GWO
are shown in Fig. 5 and 6, respectively. The impact of the number of agents on the
optimization performance can be seen in both cases. For the DE optimization, it was

Rastrigin's Search Space Ackley's Search Space
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Fig. 3. Restrigin'’s search space Fig. 4. Ackley's search space
DE, Sphere Search Space GWO, Sphere Search Space
ol '.\‘ 10° 10 Agents
10 k 20 Agents
N 30 Agents

40 Agents
50 Agents

{‘.
\ 1020
10710 \

Best Cost
Best Cost

-40
10 Agents x\ 10
20 Agents : \\
30 Agents : AN
40 Agents Wy 1080
10| 50 Agents W
N
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Iteration Iteration
Fig. 5. Differential Evolution optimization Fig. 6. Grey Wolf Optimization on
on Sphere search space Sphere search space
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observed that 10 agents were insufficient to locate the minimum point, but increasing
the number of agents to 20 resulted in better performance with a precision of 102,
Further increasing the number of agents did not have a significant impact on the
precision. Conversely, in the case of GWO optimization, increasing the number of
agents had a clear impact on the optimization performance, with a precision of 10-.

Fig. 7 and &8 are the DE and GWO optimizations on the Rosenbrock’s saddle
search space, respectively. Similarly, the best cost of the DE optimization having
more than 10 agents converges to the minimum points faster than having 10 agents.
In contrast, for GWO optimization, the convergence to the minimum point was fast
regardless of the number of agents used.

Applying the DE and GWO optimization on a difficult search point like
rastrigin’s saddle is shown in Fig. 9 and /0, respectively. The search space consists of
multiple local minimum points, which makes it difficult to locate the global minimum
point. As a result, the DE optimization method required more time to converge to the
minimum point compared to the other search spaces. On the other hand, the GWO
optimization demonstrated fast and effective performance in achieving the minimum
point, particularly when the number of agents exceeded 10.
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Figures 11 and 12 illustrate the optimization results of DE and GWO on
the Ackley's search space. In line with the previous findings, GWO showed faster
convergence to the minimum point compared to DE optimization, regardless of the
number of agents used. However, it's worth noting that DE optimization exhibited a
faster convergence rate when the number of agents was increased beyond 10. This
indicates that DE optimization can be effective for Ackley's search space, but the
number of agents needs to be appropriately chosen to balance the computational cost
and optimization precision.

Based on the results obtained, it can be concluded that the effectiveness of DE
optimization depends on selecting an appropriate number of agents, which in turn
depends on the complexity of the problem at hand. DE optimization can be effective
for complex problems, but it typically requires more time to converge to the minimum
point. In contrast, GWO demonstrated faster convergence with higher precision,
making it a suitable optimization method for simpler problems. Nonetheless, the
performance of GWO may also depend on the algorithmic parameters chosen, such
as the search range and the number of iterations.

5. Conclusions

In this paper we present the DE and GWO optimization methods application
on four proposed search spaces functions. The results indicated that GWO is suitable
for solving simple optimization problems due to its faster convergence with higher
precision, while DE is more appropriate for complex problems despite taking longer
time to converge. Therefore, the application of these optimization methods can bring
significant benefits to the field of GIS and landslides. In conclusion, the use of these
optimization methods in the GIS and landslides fields can improve decision-making
efficiency and accuracy, leading to better outcomes. The results of this study provide
a basis for further research and exploration of the potential applications of DE and
GWO optimization in the context of GIS and landslides. Based on the findings,
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we propose the GWO to use to identify optimal locations for construction projects or
emergency response teams during landslide, while DE optimization can be employed
to optimize protective barrier design or estimate the potential impact of landslides on
critical infrastructure.
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Szélcsatornak 3D modellezése Pécs-Uranvaros teriiletén

Toéth Emese Zita! — Gyenizse Péter?

! foldrajz BSc hallgatd, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, t.zita2000@gmail.com
2 egyetemi docens, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, gyenizse@gamma.ttk.pte.hu

Absztrakt: Kutatasunk soran elsé 1épésben elkészitettitk Pécs-Uranvaros harom emeletnél magasabb
épiileteinek 3D modelljét QGIS és Blender szoftverek segitségével. Ezt kovetden ezt a modellt
importaltuk a SimFlow4.0 szoftver demo verzidjaba, amiben mind a nyolc f6- és mellékégtaj iranyara
modelleztiik a szélcsatornak kialakulasi lehetdségét 10 m/s kiinduld sebességii szelekre. Megallapitottuk,
hogy keleti és nyugati szelek esetében a 6-os fout, illetve a Veress Endre Gt — Esztergar Lajos Ut vonala,
mig északi és déli szelek esetében a Radnoti utca — Ercbanyész park, illetve az Ybl Miklés utca — Szilard
Led park a legjelentésebb szélcsatornak a vizsgalt varosrészben.

Bevezetés és célkitiizés

Az urabanizacié az utdbbi évtizedekben egyre gyorsuld litemben zajlik
bolygonkon. Mig a varosi kornyezetben €16 lakossag aranya az 1950-es években kb.
30%-ra volt tehetd, addig napjainkra ez az arany kb. 55%-ra nétt, de az elérejelzések
alapjan 2050-re a Fold 6sszlakossaganak kb. 68% fog varosokban €lni (INTERNET]).
TehatajovOobenegyrenagyobbtdmegeket fognak érinteniazolyannegativhatasok, mint
a magasabb legszennyezettség, a globalis felmelegedés altal fokozott hdstresszvagy
a human komfrotérzet romlasa. Azonban ezeket a varosi kornyezet tudatos €s helyes
kialakitasaval, ezaltal tobbek kozt teriilet megfeleld atszelloztetésével elkeriilhetoveé
tehetjiik (PIRACHA — CHAUDHARY 2022). A nemzetkdzi szakirodalomban tobb példat
talalunk varosi szélcsatornak modellezésére (pl. OKE ET AL. 2017), de hazankban
eddig csak Szegeden késziiltek részletes vizsgalatok ebben témaban (UNGER — GAL
2017).

Célunk egy olyan térinformatikai alapti 3D modell készitése volt, ami
megmutatja Pécs Uranvarosnak nevezett varosrészében a tombhazak altal kialakitott
legjellemzébb szélcsatornakat.

Uranvaros Pécs nyugati részén fekvo, tobbnyire tombhazakbol allo varosrész,
amelyet alacsonyabb beépitettségii részek vesznek korbe.

Eszkozok és modszerek

El6szor meteorologiai és geoinformatikai adatokat gyijtottiink. Az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat oldalardl toltottik le a Pécsre vonatkozd széladatokat
(INTERNET2), amelyek elemzésével megallapitottuk, hogy a kiilonboz6 égtajak
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iranyabol o6 szelek maximalis sebessége Pécsett eléri a 10 m/s sebességet is. Ezt az
értéket hasznaltuk fel a modellezéshez.

A térinformatikai elemzéshez sziikség volt Uranvaros épiileteinek alaprajzara
¢s magassagara. Az alaprajzokat az OpenStreetMap térbeli adatbazisabol gytjtottiik
le a QGIS 3.22 szoftver QuickOSM plugin-jat hasznalva. A modul a célteriilet (Pécs)
¢s az objektumtipus (building) bedllitdsa utdn automatikusan legyiijtotte az dsszes
pécsi, adatbazisban szerepld épiiletet. A rétegrél manualisan eltavolitottuk a nem
uranvarosi épiileteket. Az alaprajzokat a geoinformatikai szoftverekben elterjedt
shape (.shp) formarumban mentettiik el.

Masodik 1épésben kivalogattuk azokat az épiileteket, amelyek 10 méternél
magasabbak. Erre azért volt sziikség, mert a 10 méter alatti magassagban rengeteg
olyan objektum van, amit nem tudtunk figyelembe venni a modellezésnél. Ilyen
objektumok a gépkocsik, szobrok, fak, bokrok, buszmegallok, kioszkok stb. Ezen
objektumok figyelmen kiviil hagyasat az aramlasi modell korlatozott térbeli felbontasa
is indokolja. Az elemzés tehat egy idealizalt kornyezetben zajlott, ahol csak a 10
méternél (nagyjabol harom emeletnél) magasabb épiileteket vettiik figyelembe. Meg
kell jegyezni, hogy a teriileten vannak 10 méternél magasabb fak, amiket nem vettiink
figyelembe modellezésnél.

A pécsi épiiletek magassagat mutatd raszteres geoinformatikai réteget a
https://land.copernicus.eu honlaproél toltottiink le (INTERNET3). Az épiiletek vektoros
poligonként megjelenitett alaprajzat ,,rafektettiik” az épiiletmagassdgot mutato raszter
rétegre és a QGIS Zonal Statistics moduljaval olvastuk ki a maximalis magassagi
értéket a poligonok alol. Ezek az értékek beleirodtak a poligon réteg attribitum
tablajaba. Az Select by Expression modul segitségével kivalogattuk a 10 méternél
magasabb épiileteket. Az épliletek magassagat ellendriztiik, és volt olyan épiilet,
ahol az azonos tipust szomszéd épiiletek alapjan moédositottuk a magassagot. Az
épiiletalaprajz réteget HD72/EOV vetiileti rendszerbe konvertaltuk.

A 3D szélsebesség modellezéshez az épiileteket az X és Y kiterjedés mellett
Z érzékkel (magassaggal) is el kellett 1atni és azokat haromdimenziossa alakitani.
Ehhez a Blender nevii 3D vizualizaciés és modellez6 szoftver BlenderGIS moduljat
hasznaltuk. A BlenderGIS lehetévé teszi foldrajzi koordinatakhoz kotott raszteres
¢és vektoros rétegek méretardnyos importalasat a szoftverbe. Az épiiletek Z iranya
kiterjedését (extrudalasat) a QGIS-ben kiolvasott magassagi értékek adtak (1. dbra).
A térbeli alakzatok (mesh-ek) alapértelmezésben nem zart alakzatok (nincsen aljuk),
ami problémat jelent a modellezésénél. Ezért az épiileteket manifold objektumma
kellett alakitani a 3D-Print modul (add-on) segitségével. A Manifold objektumok
minden oldalrol megfeleléen zartak, 1ényegében olyan testet eredményeznek, amibol
egy képzeletbeli feltdltés esetén nem tudna kifolyni a viz. A zart objektumok mar
teljesen alkalmasak a SimFlow4.0 szoftverben valé modellezésre. A 3D épiileteket
.stl (Standard Triangle Language) formatumba exportaltuk ki a Blenderbdl.

A 3D modellezést a SimFlow4.0 szoftver demo verzidjaval végeztiikk el. A
SimFlow4.0 egy olyan keretrendszer, amely a csak Linux operacios rendszer alatt
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1. abra Magassagi értékekkel ellatott és Manifold-a alakitott épiiletek a Blender szoftverben
futo, és kizardlag parancssoros modban miikodé OpenFoam CFD szoftvernek
biztosit Windows alatt is mikodé grafikus feliiletet. A korlatozasmentes SimFlow
Professional éves bérleti dija 7500 USD, ezért mi csak a demo verzidt hasznaltuk.
Ebben a verzidban is elérhetd minden funkcid, de a 3D mesh haldo (modelltér)
képpontjainak (nodes) szama le van korlatozva 200 000-re és a szamitasok maximum
ketté processzormagon torténhetnek.

A SimFlow latvanyosabb térbeli megjelenitésre Onmagaban nem képes,
azonban a szabadon felhasznalhat6 ParaView tudomanyos vizualizacids szoftver
igen. Ebben a szoftverben jelenitettiik meg 3D-ben, nyilakkal a térbeli modellezés
eredményeit.

A modellezés folyamata

A modellezéshez nagy hasznunkra valt a SimFlow oldalan talalhato tutorial
(INTERNET4). A modellezés 1épései a kovetkezok voltak:

1. A Geometry (Geometria) fémeniiben megnyitottuk a Blenderbdl exportalt
.stl fajlt, ami az épiiletek 3D modelljét tartalmazta.

2. A Hex Mesxing fomeniiben van lehetoség eldallitani a 3D mesh halot
(modellteret, matrixot). Ez a modul nem csak szabalyos téglatest, hanem szabalytalan
alaku cellak eléallitasara is képes.

— A Geometry (Geometria) almenii Meshong Properties ablakaban beallitottuk
a modelltér finomsagat. Az épiiletek kornyékén engedélyeztiikk, hogy a mesh hald
kétszer siirtibb legyen, mint az épiiletektdl tavolabb.

— A Base (Alapbeallitasok) almeniiben a modelltér tipusat Box-ra allitottuk,
majd minden esetben olyan X és Y hatarokat allitottunk be, hogy azok kb. 200
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méterrel terjedjenek Uranvaros hazain tal. Z iranyban a magassagot 90 méterre
allitottuk. A Division (felosztas) ablakban X és 'Y iranyban kb. 30 méter felbontasu, Z
iranyban pedig 15 méter 3D mesh halot hoztunk létre, amely tartalmazta az épiiletek
korvonalat is (2. abra). Az épiiletek kozvetlen kdrnyékén a modellteret dupla
stiriiségtire allitottuk (15x15x7,5 m).

— A Boundaries ablakban beallitottuk, hogy a modelltér melyik oldala legyen a
bearamlasi feliilet (inlet), melyik a kiaramlasi (outlet), valamint az oldalfalakat és az
also és felso hatarolo oldalt, valamint ezek tipusait.

— A Point (Pont) almeniiben megadtunk egy pontot, ami az épiileteken kiviil, de
a 3D mesh-en beliil helyezkedik el. Ez segitett a szoftvernek a felosztandé modelltér
beazonositasaban.

— A Mesh almeniiben pedig elinditottuk a 3D mesh hal6 generalasat. Ez tobb
esetben sikertelen volt, mert meghaladta a 200 000 node-ot. Mas esetben azért kellett
Ujra generalni, mert a szerkezetében volt hiba és a késébb ismertetett modell futtatas
utan a folyamat hibajelzést adott.

3. A Setup (Beallitas) fémeniiben az idore Steady State (allando) értéket
allitottunk be. Az allanddsult allapoti szimulacié csak a modell végsé allapotat
szamitja ki, amely idében nem valtozik, szemben a Transient szimuldcidval,
ami id6beli valtozasokat is mutat. Az aramlo gazt pedig az egyszerliség kedvéért
Osszenyomhatatlannak (Incompressible) vettiik. Végiil a SIMPLE megoldo eszkozt
valasztottuk, ami szamos 0j fomeniit nyitott meg.

4. A Turbulence (Turbulencia) fémeniiben a RANS turbulencia modellt, azon
beliil a RNG k-¢ verziot valasztottuk a szakirodalomra tamaszkodva. A turbulencia
k-epsilon (k-\epsilon) modellje a legelterjedtebb a turbulens aramlasi feltételek
atlagos aramlasi jellemzdinek szimulalasara.
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5. A Boundery conditions (hatarfeliiletek beallitasa) fomeniiben a bearamlasi
(inlet) feliilet tipusat Atmospheric Inletre (Légkori aramlasra) allitottuk. Tovabba
beallitottuk az dramlés iranyat (merdleges legyen a falra, ami esetiinkben jobbrol-
balra vald aramlasi iranyt jelentett), valamint az aramlas kezd6 sebességét (U
10 m/s-nak vettiik a referencia magassagban (Z,; = 1 m). Idealizalt modelliinkben
nem szerepelnek bokrok, fak és mas tereptargyak, maximum fiives teriilet, igy az
Aerodynamic roughness length (érdességi magassag) Z, értékét 0,1 méterre allitottuk,
azaz feltételeztiik, hogy a szélsebesség ebben a magassagban, illetve ez alatt valik
nullava.

6. A Monitors fémeni Sampling (Mintazas) almentijében allitottunk be néhany
vizszintes ¢és fliggéleges metszet sikot.

7. A Run (Futtatas) fomenii Time Control almeniijében minden esetben
beallitottuk az iteraciok szdmat 500-ra. Az Output almeniiben bedllitottuk,
hogy minden 10. iteraci6 eredményét mentse el. A Run parancs kiadasa utdn a
modellszamitas elindult €s ha minden eldkészités jo volt, akkor rendben le is futott.

8. A kapott szélsebesség eredményeket, pontosabban annak harom metszetét
megjelenitette a SimFlow4.0, amit minden esetben elmentettem képfajlba.

A SimFlow4.0 megjelenitési lehet6ségei korlatozottak, ezért a vele egyiitt
feltelepiil6 ParaView tudomanyos vizualizacios szoftvert hasznaltuk a légaramlatok
szemléletesebb megjelenitésére.

1. Els6 lépésben megnyitottuk az aktualis .foam fajlt. Ez tartalmazza a 3D
mesh hal6 (modelltér) minden cellajaban a szamitott adatokat.

2. A Clip (Vagas) meniiben meghataroztuk egy olyan box (téglatest) tipust
térrészt, ami bellil megjelentek a 3D adatok, azon kiviil nem. Ez 10 méter atlagos
magassagban, plusz-minusz a 3D modelltér 5%-ig terjedt. Erre azért volt sziikség,
mert ha minden mesh celldhoz rendelt széliranyt €s sebességet megjelenitjiik nyil
forméajaban, akkor a felsd, hazak feletti szint szimbolumai eltakarjak az also, hazak
kozotti aramlasi szimbolumokat.

3. A kovetkezo 1épésben a Calculator, majd a Glyph (Karakter szimbolumok)
meniik hasznalataval l1étrehoztunk a 3D mesh celldkhoz k6t6d6 nyil szimbolumokat,
amelyek nagysaga ¢€s szine a szélsebesség fliggvényében valtozott, az iranyuk pedig
az adott cellaban modellezett sz¢éliranyt mutatta.

4. A végso lépésben sematikus szinekkel hozzaadtuk a talajszintet és az
épiileteket. Ezek igy kiemelik a nyilakat és azok jobban kovethetdévé valnak. A
végeredményt képfajlba mentettiik.

Eredmények

A SimFlow4.0 modellez6 és a ParaView megjelenito szoftverekben készitett
3D modellek f6- és mellékégtajénként kiillon mutatjak a légaramlasi viszonyokat
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Uranvaros teriiletén. Ezen képek segitségével meghatarozhatok a jelent6sebb
szélcsatornak a varosrészben (vilagos nyilak a 3—6. dbrdkon). Ezek a kovetkezok
voltak:

— Eszakias szelek esetén: a Radnoti utca — Ercbanyész park és az Ybl Miklés
utca — Szilard Le6 park a legjelentdsebb szélcsatornak. De az Acsady utca — Tiirr
Istvan utca és a Banki Donat ut is megjelenik masodlagos csatornaként.

— Keleties szelek esetén a legfontosabb szélcsatornak a széles, kozel kelet-
nyugat iranyu, a varosrészt teljesen atszeld utvonalak: a 6-os fout, illetve a Veress
Endre ut — Esztergar Lajos ut vonala. Kisebb jelentdségti az Epitok ttja.

— Délies iranyu szelek esetén kozel azonos szélcsatorndkat lathatunk, mint
az északiasak esetén, csak azok jelentdsége valtozik meg. A Banki Donat tton
modellezett szélsebességek magasabbak lettek, az Ercbanyész park iranyabol pedig
tobb keskenyebb és rovidebb szélcsatorna is megindul északnak.

— Nyugatias szelek esetén (a keletiesekhez hasonldan) a 6-os fout, illetve a

Veress Endre ut — Esztergar Lajos 0t vonala jelenik meg jelentés szélcsatornaként.
Masodlagos szélcsatornaként az Ajtdsi Diirer utca nevezhetd meg.

4. abra Szelsebessegek és szelcsatornak Uranvarosban keleties szelek esetén
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6. abra Szélsebességek és szélcsatornak Uranvarosban nyugatias szelek esetén
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Dronos felmérések webes katalogusa

Ungvari Zsuzsanna' — Kovacs Béla”> — Varga Zsofia®
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3 tanarsegéd, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Térképtudomanyi és
Geoinformatikai Intézet, vargazs@inf.elte.hu

Absztrakt: Az ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézetében az elmult években kezddédtek
meg a dronos felmérések. A mért adatok felhalmozdodasaval megjelent az igény egy olyan rendszer
elkészitésére, amelyben vezethetjiik, nyilvantarthatjuk méréseinket. Ezt egy adatbazison alapul6d webes
keretrendszerben képzeljiik el: éppen ezért sziiletett meg a dron.elte.hu honlap, amelyen regisztracio
utan a felhasznalok hozzaférhetnek az Intézet altal készitett mérésekhez. Ez segiti nemcsak az oktatok,
kutatok, hanem hallgatok munkajat és oktatasat is segitheti.

Abstract: The surveys with UAV-s at Eotvos Lorand University, Institute of Cartography and
Geoinformatics were begun in the last few years. The quantity of measured data and files are increased,
therefore there was a need to create a catalog, which can help us to maintain and share our data. In this
study, we focused on the main aspects of planning and compiling this web based catalog: the http://dron.
elte.hu is released now, and the users can download the data after a short registration process.

Bevezetés

Az ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézetében a COVID- jarvany
alatti dronbeszerzést kovetden indultak meg az elsé felmérések. A dron tipusa DJI
Matrice 210 v2 RTK, amelyre a Micasense Altum 6 csatornas multispektralis szenzort
tudunk felszerelni jelenleg. Az ebbdl keletkezett nyersadatok egy kozos szerverre
keriilnek, viszont ahhoz, hogy ezeket késobb fel lehessen hasznalni, megosztani
egymas kozott vagy akar szélesebb korben, mindenképpen praktikus egy webes
keresofeliilet kialakitasa, amely lehetdséget biztosit az adatnézegetésre és letoltésre
is. Ezaltal az idével szaporodd mérési adatallomanyok egyszertien megoszthatok a
kutatéesoporton beliil, illetve mas kollégakkal és hallgatokkal. Ahhoz, hogy ez az
oOtlet élesben miikodjon, a legfontosabb dolog egy szerver, amelyre az adatbazist és a
keres6t ki tudjuk alakitani. A kovetkezOkben ennek a 1étrehozasat fogom ismertetni.

A rendszertervezés 1épései

Ahhoz, hogy miikoddképes adatbazisunk és keresdnk legyen, tobb dolgot
kellett figyelembe venni a rendszer megtervezésekor. Ezeket az elvarasokat gytijtottiik
csokorba.

321



— Konnyen hasznalhaté, modern megjelenésii honlap, ahol kiilonbdzo
felhasznaldi jogosultsagokat is tudunk kezelni (példaul kutatocsoport tagja-e vagy
kiviilallo). Ez azért lehet sziikséges, mert egyes adatok lehetnek nyilvanosak, mas
adatok pedig inkabb belso (kutatocsoport tagjai szamara) hasznalatra késziiltek.

— Lehessen keresni a mérések leird adatai kozott, pl. mérés neve, ideje, a
felhasznalt szenzorok tipusa és az abrazolt teriilet alapjan is. Emellett jelenjenek meg
egy webtérképen a méréseink altal lefedett teriiletek. Ezekre kattintva el6hivhatd
legyen a mérés adatlapja.

— A nagyméreti fényképfelvételek megosztdsa: mivel esetenként
(szenzoronként) az ortofotova Osszeallitott képméret akar tobb szaz mega-, vagy
néhany gigabajtra is rughat, ezért olyan rendszerben érdemes gondolkozni, amely
képes kezelni ilyen méretii raszteres allomanyokat.

— Szervert érintd esetleges rosszindulati tdmadasok: Linux alapu szoftverek
biztonsagosabbak, mint a Windows-on iizemeltetett szerverek.

A fenti elvek figyelembevételével 1étrehoztuk és iizembe helyeztiik a dron.
elte.hu-n a keresét (/. dbra).

A weboldal felépitése

A weboldal Drupal alapi keretrendszeren alapul (DrupAL 2023), ez képes
kezelni a bejelentkezéseket és modern megjelenést biztosit a honlapunknak. Emellett
adatbazis hatteret is ad a weboldalhoz.

Mint korabban emlitettem az adatokhoz vald hozzaférés kétféle jogosultsagi
szinten lehetséges. Minden felhasznalonak, aki szeretne hozzaférni az adatokhoz,
regisztralnia kell a rendszerben, ezt kovetden toltheti le az adatokat. A felhasznaloktol

HOME ROLUNK PROJEKTEK ELERHETOSEG

Dréonmérések adatbazisa

Keresés

\ e ]

Elérhetd savok az adatbazisban:
[ Red [ Green [ Blue [ Red edge (4" NR[4' LWR [Keresés

Térképes keresés:

‘ A terilet tartaimazza a kattintas helyét v |- m

[ Az edig felmért teriletek

1. abra A weboldal keresofeliilete
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informaciot is fogunk gyijteni arra vonatkozoan, hogy milyen célra szeretnék
felhasznalni a méréseinket (pl. oktatas/kutatas ezen beliil milyen tudomanyagban
dolgozik az illetd). Mivel adott mérések "érzékenysége" eltérhet (példaul megbizasi/
kutatasi szerzOdésben rogzitett a hozzaférhetdségiik), ezért ezeket csak specialis
jogosultsagu felhasznalok érhetik el. Ezen jogosultsagok kialakitasa jelenleg is folyik.

A keres6 miikodéséhez adatbazis hattérre van sziikség, ebben tudjuk tarolni a
méréseink leir6 adatait is. A térbeli keresés lehetdsége teszi kiilonlegessé a weboldalt,
ugyanis ehhez egy SQL rendszer sziikséges (MYSQL 2023), amelyben van térbeli
kiterjesztés is. Ez azért sziikséges, mert példaul, ha a felhasznal6 arra kivancsi, hogy
az adott teriileten vagy annak kornyezetében vannak-e tarolt méréseink, akkor egy
térbeli fliggvény segitségével (pl. ST Contains), megadhato a valasz (tartalmazza-e
a megadott pontot barmelyik mérésiink altal lefedett teriilet). Ehhez a mérés képeibdl
csak egy polygon-t kell generalni és tarolni az adatbazisban.

A térbeli keresést egy webtérképpel is timogatni kell (LEAFLET 2023), ugyanis
itt jelenitjiik meg a mérési adataink helyszineit, valamint innen lehet a kereséshez
lekérdezni a koordinatakat. A keresésre egyébként harom lehetdségiink van:

* kattintunk valahol az OSM térképen, és kiolvassuk a koordinatakat (OSM,

NoMiNaTiM 2023).

* kattintunk valahol az OSM térképen, és megadunk egy tavolsagot a pont
kornyezetében — vagyis egy pufferzonat — amiben keressiik.

* beirunk egy cimet és azt geokodoltatjuk (Ez az OSM Nominatim segitségével
miikodik).

A webtérképet a Leaflet JavaSript fiiggvénykonyvtar segitségével oldottuk
meg. Ez megoldast biztosit nekiink a geokoddolashoz is.

Végiil pedig minden mérésiinkhéz megnyithatd egy részletes adatlap, ahol
ténylegesen elérhetévé valik az adatok elénézete, és a letoltéséhez sziikséges link.

A mérési anyagokat a GeoServer segitségével osztjuk meg. Azért esett erre a
valasztas, mert a GeoServer képes nagyméretii felvételeket gyorsan megjeleniteni —
egy elénézetet generalni — webes kornyezetben is. Az adatok letoltése pedig a WMS
linken keresztiil lehetséges, példaul egy térinformatikai szoftverben. A weboldalon
egyébként a technologiaban kevésbé jaratosoknak letoltési segédletet is elhelyeztiink.
A WMS (WMS 2023) linkben egyébként egy-egy mérés anyagai vannak 0sszegezve.
Csatornanként taroljuk az ortomozaikokat (2. dbra), ezaltal a felhasznalé megnézheti
az elénézetben kiilon-kiilon az egyes csatornakat és donthet az egyes rétegek letdltése
mellett.

A GeoServert Linux Centos 7 operacios rendszeren binaris allomanyokbol
telepitettiik. A szoftver belizemeléséhez a GeoServer weboldalan kozzétett leirashoz
képest nem tapasztaltunk lényeges eltérést, igy konnyen sikeriilt megvalositani a
telepitést. Amit be kellett allitani az az, hogy a szoftver a szerveren folyamatosan
hattérfolyamatként fusson, emellett a tlzfalon az altala hasznalt portot kellett
engedélyezni, valamint a localhost (helyi gépen) valo futtatast a szerver fix IP cimére
kellett definialni.
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2. dbra Kozeli infravords csatornan készitett merés a Tisza-tavon

Azokat a téradatokat, amelyeket szeretnénk GeoServer segitségével
megosztani, a GeoServer egy megadott mappajaba kell felmasolni. Majd a GeoServer
adminisztracios feliiletén be kell allitani az adatok megosztasat. El0szor érdemes
minden mérésnek egy uj Workspace-t Iétrehozni (a Workspace a megosztani kivant
fajlok beallitasait, leirast, €s a szolgaltatas fajtajat pl. WMS vagy WES stb. tarolja).
Ezutan adjuk meg, hogy az egyes rétegeket (az esetiinkben GeoTIFF-eket) hol taroljuk
fizikailag a szerveren. Ezek a Store-ok. Végiil a Layer-ek, vagyis rétegek beallitasai
is megadhatok, itt lehet példaul a rétegek kiterjedését, vetiiletét és megjelenitési stilus
beallitasait is megadni.

Elérhet6 allomanyok jellemz6i

Tobbféle tavérzékelési szenzorral késziilt, eléfeldolgozott felvételt érhetiink
el a szerveren. Az EXIF adatokbol épitett sziirés kiterjed a f6 szenzor kategoridkra
(RGB, multispektralis, termalis, LIDAR), ezen beliil a pontos tipusra, illetve a repiilés
relativ magassagara is lehetséges a keresés.

324



Az allomanyok eléfeldolgozva (és egyedi kérésre a teljes nyers allomanyként)
érhetdek el (jelezve az adott allomany pontos fajlméretét). Az RGB és multispektralis
szenzorok esetén is az eléfeldolgozott, ortorektifikalt képi allomany kertilt feltdltésre
csatornak szerinti bontasban. Ezek fotogrammetrikus elkészitésé¢hez a Pix4D szoftvert
alkalmaztuk.

Atermalis szenzorok esetében az el6bbiekben leirt fotogrammetrikus szoftverrel
elkészitettiik az ortofotokat, majd az adott szenzorra jellemzd matematikai atalakitas
szerint a spektralis jellemzoket Celsius fok értékekre valtottuk at a QGIS szoftverben
dolgozva. A felhasznald eldontheti, hogy a Celsius vagy az eredeti spektralis
értékeket tartalmazé ortomozaikot szeretné-e letolteni, de elérhetd egyuttal a termalis
érzékeld melletti, nagyfelbontastt RGB kamera ortofotoja is. (Az 0j termalis R-JPG
formatumot alkalmazo6 szenzorok esetén a fejleszt6i ajanlasokat kovetve hasonléan
az elobbiekhez ugyanezen letolthetd allomanyokat tudjak elérni a felhasznalok.)

A LiDAR szenzorok esetében egyelére a Zenmuse L1 érzékeldvel végzett
felmérések érhetdek el. Ezek esetén a DIJI Terra szoftver segitségével alakitottuk
at a pontfelhdt .las/.laz formatumma. A pontfelhd eléfeldolgozasahoz a rapidlasso
LasTools kornyezetét alkalmaztuk QGIS pluginként integralva. A mért értékek
szlirését, tisztitasat kovetden osztalyoztuk a kapott pontfelh6t, majd ez alapjan egy-
egy DEM (méréstdl fliggden), illetve DSM (minden mérésnél) modellt képeztiink,
amelyek ortomozaikolt allomanyként érhetdek el a felhasznalok szamara. Mivel ezen
szenzor egy nagyfelbontasi RGB kameraval is rendelkezik, igy ezeknél a .las/.laz
nyers pontfelhd, az ortomozaikolt DEM/DSM modellek, illetve a kapcsolodd6 RGB
ortomozaikok koziil lehet valasztani.

A rendszer bdvitési lehetdségei: a fenti tavérzékelt adatdllomanyainkat
szeretnénk a jovoben tovabbi szenzorok felvételeivel, illetve ahol esetenként
rendelkezésre allhat, terepi mérési adatokkal is kiegésziteni. Adott mérési helyzetek
esetében pedig 3 dimenzioés modellekkel is tovabbfejleszteni a rendszert.

Osszefoglalas

A http://dron.elte.hu oldal 1étrehozasaval célunk dronos felmérések adatainak
szolgaltatdsa, amelyek a kutatdsban és oktatdsban egyarant felhasznalhatok.
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Geoinformatics tools for road quality analysis and mapping
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Abstract: Road infrastructure plays an important role in economic development. Poor quality roads
reduce the efficiency of the network and increase the likelihood of accidents. In our research, we
developed a set of tools to convert Ground Penetrating Radar (GPR) measurements of the thickness and
dielectric constant of road layers into spatial information. The measurements are processed to cross-
and longitudinal sections and interpolated to continuous raster maps. The maps provide a detailed
understanding of the road structure and quality. All output data is organised in a spatial database, that
forms the basis for publication of interactive maps on the web. The data can also be used to create
schematic road quality maps of subsections of a road. The web maps provide a user-friendly interface to
identify road sections that may require maintenance.

Introduction

High quality roads are important for the development and progress of a
country. They allow efficient goods and passenger transport, promote economic
growth, and provide access to basic services such as health and education (RANYAL
ET AL. 2022). High quality roads reduce transport costs and promote trade. They
improve the general connection within a region, facilitating social interaction, travel
and commuting. Maintaining their quality also leads to improvement of road safety.
Poorly maintained roads can be dangerous and increase the risk of accidents, especially
in bad weather conditions (Fisa ET AL. 2022). By measuring road quality, areas that
require maintenance and repair can be identified. This facilitates efficient planning of
maintenance and can help to prevent accidents. Furthermore, measurement of road
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quality just after construction can help to ensure that road infrastructure projects
are cost-effective and sustainable. The condition of road structures is traditionally
assessed by destructive testing. The mechanical condition and material composition
of the road surface layers is determined by laboratory analysis of samples drilled
every 500 meters. There are several drawbacks to this method, including the damage
to the road structure, the traffic disturbance during sampling and consequently the
increased risk of accidents. Also, data representativeness is questionable, as the tests
only provide point information on the structure and condition of the road (TOTH
— Primusz 2021). In recent years, due to advances in technology, advanced non-
destructive testing methods have been increasingly used in Western Europe and the
USA to assess road conditions.

Within the framework of the KFI project 2018-1.1.2-KFI-2018-00029 a non-
destructive ground penetrating radar (GPR)-based road diagnostic methodology and
system adapted to the domestic road conditions has been developed, which is able
to provide high accuracy continuous information on the road surface stratigraphy,
thickness, compactness, homogeneity of the road layers and their structural condition.
Using data, it is possible to continuously identify local failure points with insufficient
bearing capacity and to identify homogeneous road sections that require the same
degree of reinforcement (RUNA — BALOGH 2021). The system also provides detailed
information on surface road defects, has the ability to detect the subsurface extent of
surface road defects, and can identify subsurface track structure anomalies that cannot
be identified at the surface and may cause major problems in the future (DIAMANTI
— RepMaN 2012; Krysinski — SUDYKA 2013). Combining all measurements, it is
possible to perform a full road condition assessment and rationalize track structure
management. In this paper, we present the geoinformatics workflow that was
developed to convert the GPR measurements to digital, interactive maps that show
the spatial distribution of road quality parameters. The spatially continuous maps
provide a more intuitive and easier-to-understand representation of the GPR data. By
interpolating point measurements and the creation of longitudinal and cross sections,
patterns and trends that may not be apparent in the raw data can become visible.

Data and Methods

In this project, a complex workflow has been developed based on open-source
software and programming libraries for processing GPR data to GIS files and web
maps. The main elements of the data processing, management and visualization
framework are shown in Figure 1.

GPR data collection and data processing in RADAN

The GPR system consists of three main parts — transmitter, receiver antenna
and control unit (DANIELS 2000). The transmitter antenna emits high-frequency
electromagnetic pulses towards the surface. These electromagnetic waves are partly
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Figure 1. Processing workflow

absorbed, partly reflected and partly refracted by the tested medium, and then
propagate to greater depths. The propagation of the radar signal depends on the
electrical and magnetic properties of the medium under investigation. The two most
characteristic of these are the dielectric constant (permittivity) and the conductivity.
The amplitude and phase of the reflected signals are detected by the receiving antenna
as a function of time. The resulting time slice can be used to track stratification,
geological structure, and subsurface objects. If the propagation velocity of the radar
wave is known or estimated, the time slice can be converted into a depth slice. The
propagation velocity of a radar wave is determined primarily by the dielectric constant
of the material. From the dielectric constant (€), the wave propagation velocity (v)
can be calculated using the following formula:

V=\/% (1)

where c is the speed of light in vacuum (0.30 m/ns) (Bigman 2018).

For the pavement condition assessment, four air-coupled (Horn) antennas are
used, which are mounted 1.5 m behind a Toyota Hillux measuring truck and 460 mm
above the pavement surface with resin support rods. This arrangement ensures high-
speed coverage of the full width of the surveyed lane. The antennas have a 1 and 2
GHz central frequency, as these frequency ranges are the most suitable for a complete
survey of the asphalt and the base layers. The antennas are in the following order
from left to right: CH1 (1 GHz) — CH2 (2 GHz) — CH3 (1 GHz) — CH4 (2 GHz). The
data are recorded by a high-speed, multi-channel SIR-30 data acquisition and control
system. The raw data files recorded during field measurements are processed by GSSI
RADAN 7 software (www.geophysical.com) and exported to csv format.

The road network in Hungary is very diverse in its structure, age and material
composition, and therefore a large number of road sections of different type and
construction periods were investigated during our research, thus proving the usability
of the developed methodology for different roads. A total of 472 km of motorways,
main roads, and residential streets in Gyongyos, Szeged, and Tét were surveyed.
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Integrating data to GIS

The csv files produced in the GSSI RADAN 7 software contain the type
and value of the measurements, the geographic location, and the GPR channel. In
the Geographic Information System QGIS (www.qgis.org), a set of python scripts
was developed to process the raw files to useful spatial information. The scripts are
presented via four dialogs that let the user select input data and parameters. The
first dialog asks for the different input files, the centerline of the road, the spatial
resolution of the output files, the type of base layer and some accessory data like the
start and end of the section, the name of the road, and the date of the measurements
(Fig. 24).

After the user runs the tool, a python script checks the input files for missing
columns and data. Not every layer within the road can always be identified during the

@ RADAN Data Processor - Step 1 X || G RADAN Data Processor - Step 3 X
p#m = (Formetes [l B
Input bal L 1.xdsx fajl [optional] Paraméterfaj
[ —ry— o | e——— al
Inputjobb ULk fo foptonal Uttengely
[D:Mtaoacradaral Eéat séw220313 _clozo isx @l ||| [owmsthonc cter sl Tengely fengely R I N
Input bal L2.xdsx fajl [optional] . ] Selected features only
[ J LI || | antaoramsa iy
Inputjobb L2.xsx faf [optional] e =
\ ||| e
Input bal L3.xdsx fajl [optional] 15,000000 n
\ = || =
Input b L3 o fopoal = g
[ (=) r—
Gt tengely (= k2l
[ :/detasrosdrodarmraseerfexceTengely tengely utmshp R I N o B
() selected features only [o B
Azonosits [optional] Alapréteg tipusa
[test ] [ B
Interpolalt féjlok celamérete
e il = (ot
B G || nzseheocs. | [ ]
Véqz6 kiométer (pld 25000)
‘39400 ] ‘:J @ RADAN Data Processor - Step 4 X
o = D
[m ] -
Dstum [/ sample_points_ss250_46000_2022006 [EPSc:32634 -]
[as0331 | [ et
st e o 3
= = ot
| 45250,000000 a 3]
[ e | e e iométr
] T o || e — 3
ol
Q N Data Processor - Step 2 X [repas2so_seo00 ]
e i)
[o:atayoodradariparam_54400_39%00_ Cl[m| [Fun as Bath rocess..|
Hosszszakasz maximélis hossza
(250 12
Alap réteg vastagsaga (OKA, bal irany)
30,000000 E]
Alap réteg vastagsaga (OKA, jobb irany)
[ 30,000000 B
Aszfalt réteg tefies vast stagsaga (OKA, bal irany)
[100,000000 5]
Aszfalt réteg tefies vastagsaga (OKA, jobb irany)
[100,000000 [z]
[ - |

Figure 2. Dialog of the four steps of the processing workflow. A is the dialog for the
definition of the input files and their parameters and the interpolation settings, B is the
dialog to calculate the longitudinal sections with depth data and thickness data, C is the
dialog for cross sections creation, and D is the dialog for the creation of the schematic
picture of the measurements

330



GRD signal interpretation in RADAN. Missing data needs to be flagged to prevent
incorrect calculations. During the next step, the measurements are converted to
points with attributes based on their coordinate data. Then resulting the point files
are merged into one file per lane type (inner lane, outer lane, emergency lane), with
measurements in both directions and from all GPR channels. These files are stored
in a PostGIS geospatial database. Also, the boundary around all measurements is
determined using a convex hull algorithm. Around this boundary, a buffer is created
that defines the size of the extent of all later processing (outline file).

During the next step each depth and dielectric constant measurement is
interpolated using the Inverse Distance Weighted method to create a continuous
raster surface. The extent of the rasters is defined by the earlier created outline file.

The next tool is used to calculate the longitudinal sections of depth and thickness
data (Fig. 2B). The depth data is stored per user defined subsection. To calculate the
thickness section, each lane point file is spatially aggregated to one string of points,
while averaging the attributes. The points are then converted to a line with the length
of the road. The line is split into 100-meter-long sections and for these sections the
average thickness is calculated as reference road layer thickness. A default thickness
can also be specified that can be used to compare the actual thickness of the different
layers and the potential or required thickness.

The third tool can be used to calculate cross sections (Fig. 2C). The user can
specify the length of the profiles, and the number of measurements per profile, as
well as the distance between consecutive profiles. An extra input kilometer stone file
is specified to add official road section kilometer measurements to the cross sections.
The QGIS-SAGA cross profiles algorithm is used to calculate the cross sections per
input raster. The results are spatially merged into one file. During the final step, the
kilometer file is spatially joined to the cross sections result and the map is stored in
the database.

The fourth tool can be used to create a raster file that is the basis for a
dimensionless picture showing a continuous overview of a measurement (Fig. 2D).
The tool takes a measurement type as input and the start and end point of the road
section of interest. The spatial dimension of the map in the x-direction is changed
based on the defined length of the road, and the number of road lanes. This way the
original geometry is transformed to a rectangle. The points are then interpolated with
the new geometry and a new raster file is created.

GIS data management and publication

The results of the GIS processing steps are stored in vector and raster format.
The vector geometries and their attributes are loaded directly into PostGIS, while
raster datasets are saved as GeoTIFF files. Using GeoServer (geoserver.org) — an
open-source server for sharing geodata — the PostGIS database and the GeoTIFF files
are published to be available from client-side via WMS and WEFS protocols.
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Interactive web-based interface

To develop an interactive, easy to use graphical user interface for data
visualization and query, dHTMLX Suite — a JavaScript library with open-source
license — was applied. It provides — among others — layout, window, form, grid and
chart components to build a GUI with comprehensive functionality. To visualize
data as graphs and tables several JavaScript functions had to be developed. These
transform the original data into well-structured JSON format which is required by
the APL

The mapping functionality is based on the OpenLayers library (openlayers.
org). Vector geometries are loaded from WFS streams and symbolized and labeled on
client-side, while raster layers are used as WMS data.

The layer management and query functionality were implemented on a
sidebar. Users can select a processed survey from a dropdown list, download raw
point measurement data in different formats, display selected cross- or long-sections
on charts, calculate and visualize aggregated statistics in selected road segments, and
set the visibility of map layers and basemaps.

Results and discussion

The presented workflow produces many vector and raster layers that can be
visualized in QGIS. The interpolations of the depth and dielectric constant layers
are raster files with the extent of the convex hull that was calculated in step 1. The
longitudinal and cross sections of depth, layer thickness and dielectric constants are
stored with their data in attribute tables (Fig. 3).

The schematic map that is the output of step 4 provides an overview of a
user defined subsegment of the road, showing one measurement type (Fig. 4).
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Figure 3. Results in QGIS. Interpolated point measurements with cross sections of depth and
dielectric constant (left) and longitudinal depth and thickness sections (right)
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The colors show the spatial distribution of anomalies of the depth, thickness and
dielectric constant of a road layer. These can indicate a structural problem with the
road.

The web interface is divided into a map window to display road related layers
on a basemap, and a sidebar with control and query tools (Fig. 5). The extent of
the map dynamically adapts to the selected survey. The point measurement data of
the actual map extent can be downloaded in ESRI Shape or CSV format for further
analysis in external software.

Using the attributes of the road related layers, different charts are generated
to visualize the structure of the road. For each individual point, the layer thickness
is drawn as a bar chart and a scatter plot before and after the point location (Fig. 6).
Different colors indicate different road layers.

The layer order of the calculated cross- and long sections are presented as
scatter plot charts as well (Fig. 7).
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Aggregated statistics — layer thickness — of 100 m sections along the survey are
visualized as a stacked bar chart (Fig. §). The negative deviations from the expected
values — defined in the OKA (national road database) database — are highlighted for
the asphalt and the base layer. The exact values are displayed as tooltips and in tables.
The content of the table can be downloaded in XLS format for further analysis.

Conclusions

In order to ensure the quality of roads, it is important to check them regularly.
GPR offers an optimal and efficient non-destructive way to inspect the quality of roads
without disturbing the traffic. The GPR signal provides information about the surface
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and deeper layers of the road surface, but the spatial distribution of road quality is
difficult to interpret. The described workflow and mapping procedure ensure that the
spatial context of the road quality in different layers can be clearly understood, and
road maintenance can be planned in an efficient way.
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Magassagi alapszintek hasznalata az épitoipari tervezeés és
kivitelezés soran

Varga Zsolt' — Bir6 Janos?

! egyetemi docens PhD, Epitémérnoki Tanszék, Debreceni Egyetem, vzs@eng.unideb.hu
2 mesteroktaté, Epitémérnoki Tanszék, Debreceni Egyetem, biroj@eng.unideb.hu

Absztrakt: A napi mérnoki gyakorlatban kiemelt jelentéséggel bir az alap- és részletpontok magassagi
meghatarozasa. Magassagméréseket végziink pl. tervezési térképek, ut, alagutépitések és rekonstrukciok,
épiiletek épitése, kozmii épitések és felmérések soran. A gyakorlat azt mutatja, hogy a tervezok jelentds
része nem végez, vagy nem végeztet magassagi meghatarozasokat a tervezés soran, még akkor sem, ha
az 1 létesitmény egy mar meglévo 1étesitményhez csatlakozik, de tobbnyire még akkor sem, amikor
az meglévo 1étesitmények kozé (zartsorti beépités) ékelddik. A kivitelezés soran viszont kénytelenek
beilleszteni a kdrnyezetbe a tervezett épiiletet, persze ilyen ,tervezés” esetében megkérddjelezhetd akar
a tervezés létjogosultsaga is.

A tervezések soran alkalmazhat6 magassagi halézatok

A magassagot mindig valamihez viszonyitjuk, tehat magassagkiilonbséget
mériink. A viszonyitdsi alapot az un. alappont adja, amely rendszerbe foglalt, s a
szabalyzatokban eldirt pontossaggal, modszerekkel mért és allandositott sokasagat
magassagi hal6zatnak nevezziik. A halézat legfobb célja tehat, hogy alapot biztositson
a tovabbi magassagmérésekhez. A magassagi halézatot vagy mas néven szintezési
halozatot az egydimenzids alappontok alkotjak. A magyarorszagi szintezési halozatot
ugy alakitottak ki, hogy el6szor az elsdrendli (legnagyobb pontossagll) halozatot
hataroztak meg, majd ebbdl vezették le az alacsonyabb rendii masod, majd ebbdl a
harmadrendtihal6zatot és végiil ezutobbistiritése révénanegyedrendii hal6zatot hoztak
létre. Az 6t6d rendli pontok az el6bbi halézatok valamelyikének felhasznalasaval
keriilnek meghatarozasra, mint részletpontok, ezért alappontoknak nem tekinthetok.
A szintezési haldzat alappontjait két csoportba soroljuk. Az egész orszag teriiletét
lefed6 elsd-, masod-, és harmadrendii hal6zatokat, felsérendi (orszagos) szintezési

halozatnak, mig a negyedrendli halozatot pedig alsérendli halozatnak nevezziik.

Magyarorszagon eddig négy alkalommal hoztak létre szintezési halozatot.
Az elsg ilyen haldzatot a bécsi Katonai Foldrajzi Intézet kezdte mérni 1872-t6l, az
akkori Osztrak-Magyar Monarchia teriiletén. Az akkori Magyarorszag teriiletén 7
féalappontot 1étesitettek, melyek magassagat az Adriai-tenger kozépvizszintjéhez
képest hataroztak meg. Ezek koziil egy esik az orszag jelenlegi teriiletére, mely a
Velencei-hegységben 1évé Nadap kdzségben talalhato. A Nadapi foalappont (Osjegy)
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ma is az orszag Osszes szintezési haldzatanak szamitasi kiindulopontja. Ezt a
szintfeliiletet a napi mérnoki gyakorlatban nem hasznaljuk.

ATl 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 rendelkezésilinkre. Az 0j halozat
kiépitése Gardonyi Jend nevéhez flizddik, igy a halozatot Gardonyi-halozatnak is
nevezik. A halozat teljes kiépiilése eldtt kitort a II. vilaghabora. Ekkor a halozat
mintegy 60 % -a elpusztult, ezért a napi mérnoki gyakorlatban nem alkalmazhato.

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 Laszl6 nevéhez flizodik,
ezért a III. haldzatot Bendefy-halozatnak is nevezik. A mérés soran mintegy 23500
pontot hataroztak meg. Azonban a halozat teljes kiépitése elott, 1960-ban elrendelték
az Adriai alapszintrdl a Balti alapszintre valo attérést. Ez az alapszint az tgynevezett
balti magassag, amelyet praktikus okbodl a szakma Bendefy magassagnak nevez ¢és
hasznal a tervezések soran.

Az 1960-2006 évek kozott az orszag geodéziai alapjainak korszerisitése
keretén beliil keriilt sor a IV. orszagos szintezési halozat, az EOMA (Egységes
Orszagos Magassagi Alapponthalozat) 1étrehozasara. Az EOMA kiindulé magassaga,
az idokozben létrehozott Nadap II féalappont volt. A munkak soran, a korabbi
halozatok kialakitasahoz képest valtozott a mérésre hasznalt eszkdzok pontossaga,
a kiegyenlités, de alapjaiban nem valtozott a mérési modszer. Az elébbiek miatt
azonban a Bendefy és az ,,EOMA” magassagok kozott eltérés mutatkozik, ami
valtozo6, tehat nem konstans érték, pedig mindkettd a balti tenger kozéptengerszintjére
van vonatkoztatva. A kétféle magassagot célszerli megkiilonboztetni egymastol. A
terveken (jo esetben) szerepel az un. Balti alapszintre vonatkozd magassagi érték.
A kérdés csak az, hogy ez az érték melyik balti szintfeliiletre vonatkozik. Maga a
megkiilonboztetés egy célszerli mdodja: EOMA-t Baltinak nevezziik, mig az elsé
meghatarozas Balti magassagait pedig Bendefy magassagoknak nevezziik. Tovabb
bonyolitja a helyzetet, hogy az alappontok nyilvantartasi rendszerében az elnevezés
az elobbiektol eltérd. A magassagi pontleirasokon az EOMA magassdg EOMA-ként
van definidlva, a pont megel6z6 magassagat pedig egy ,,B” betii jeloli, ami utalhat a
Balti szora és a Bendefy széra egyarant (/. dbra).

Magassagi meghatarozasok modszerei

A magassagméréseket kiilonbozéd mérési moddszerekkel hajthatjuk végre,
amelyek koziil a legmegfeleldbbet tgy valasztjuk ki, hogy megvizsgaljuk melyik az
a modszer, amely az adott foldmérési feladat pontossagi kovetelményeinek eleget
tesz és mindemellett a leghatékonyabb munkavégzést teszi lehetévé. Tobbnyire a
terepi akadalyok és a kelld hatékonysag biztositasa végett, nem az egyes modszereket
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1. abra Magassagi alappont pontleirasa (Lechner tudaskozpont)

kiilon-kiilon, hanem azok kombinacioéit hasznaljuk (persze ez nagy koriiltekintést
¢és bizonyos esetekben a szokasostdl eltéré szamitasi modszerek alkalmazasat is
feltételezi). Jellemzéen haromféle magassagmérési modszert hasznalunk a tervezési
térképek készitése soran.

Az egyik modszer, az alsérendi optikai szintezés, ami egyben a legpontosabb
modszer, (s amellyel, egyszerlien és gyorsan a mm-es pontossag biztosithatd),
a masodik a trigonometriai magassagmérés (amelynek magassagi hibaja, 300
méteres tavolsagig 10-20 mm kozé tehetd) és végiil a harmadik, a napi gyakorlatban
alkalmazott modszer pedig a GNSS (Global Navigation Satellite System) technikaval
végzett magassagmeérés (a modszerrel 20-30 mm-es pontossag érhet6 el). Azonban
manapsag kiilonds figyelemmel ¢és koriltekintéssel kell eljarnunk a miiholdas
helymeghatarozasok végrehajtasakor, ugyanis az ionoszféra jelentdés hatassal
bir a GNSS mérésekre. Napjainkban Nap magneses tevékenysége erdsodott,
amelynek 11 éves periodust valtozasanak maximuma 2025-ben varhato. Csak
ezen hatas kovetkeztében, a tapasztalatok szerint fix megoldas esetén is lehetnek
20 cm-t meghaladd magassagi hibak. A hibak kiszlirése érdekében az alappont
meghatarozasokat célszerti legalabb 180 epochan (kb. 3 percen) at mérni. Célszeri a
méréseinket mas modszerrel ellendrizni.

Helyi jellegli, kisebb beruhdzasok esetén a magassagi meghatarozast
helyi rendszerben is végezhetjiik, figyelembe véve a kornyezd tereptargyak,
csatlakozo épiiletek magassagi viszonyait. Egy valasztott 0,000 m szinttdl optikai
szintezovel és egy kifliggesztett mérdszalag felhasznalasaval egyszeriien és gyorsan
meghatarozhat6 a csatlakozo épiilet padloszintje és a fodém atmérdje is (2. abra).
Ennek eredményeként példaul a jardaszinttdl, mint 0,000 szinttdl a terveken valos és
pontos magassagi adatok adhatok meg.
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2. abra Csatlakozo épiiletfodem atmérdjének meghatdarozasa (sajat szerkesztés)

A magassagmérések pontossaga tobb részre bonthatd, egyrészt filigg
magassagmérési eljaras €s az ehhez hasznalt miiszer pontossagatol, masrészt fiigg
a mérés soran hasznalt magassagi alapponthalozattol (kerethibaitol, allapotatol)
¢s az alkalmazott geoid modelltél. Tovabbi problémat okoz, hogy a magassagi
alapponthalozatunk meghatarozasat 30-40 évvel ezeldtt végezték (a kiillonbdzo rendi
pontokat mas-mas idészakokban mérték), s ez alatt a tobb tiz év alatt a foldfelszin
kiilonb6z6 okokbdl torténd mozgasai (pl. kéregmozgas, talajviz, fagyhatas stb.)
kovetkeztében az alappontjaink magassagilag elmozdultak (siillyedtek vagy
emelkedtek). Ennek az ellentmondasnak a feloldasara tobb egyszerii megoldas is
1étezik. Jellemzd megoldas lehet a magassagi meghatarozasok soran, optikai szintezés
esetén, hogy valasztunk egy munkateriiletiinkhéz kozel 1évé orszagos magassagi
alappontot, s nem térodve azzal, hogy az idék soran valtozott a magassaga, ezt
hasznaljuk az 0j alappont meghatarozasahoz, majd a tervezési térkép elkészitéséhez.
Mivel egyetlen pontbol vezettiik le a magassagot, igy ellentmondashoz nem jutunk, s
egy helyi beruhazas esetén igazan mindegy, hogy az alappontunk magassaga 10 vagy
20 cm-el tér el a Balti alapszinttél. Masik lehet6ség lehet, amikor a munkateriileten
miholdas helymeghatarozassal végziink alappontsiiritést (manapsag ez a gyakrabban
valasztott megoldas), ekkor viszont ellentmondashoz jutunk. Amennyiben ugy itéljiik
meg, hogy a meghatarozott pontok magassagainak szorasa kicsi, eljarhatunk ugy,
hogy a meghatarozott pontok koziil valasztunk egyet, s ehhez képest (mint referencia
ponthoz képest) optikai szintezéssel meghatarozzuk a tobbi pont magassagat. Ezzel a
modszerrel is homogén haldzathoz jutunk, ami természetesen ellentmondas mentes.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a modszer nem alkalmazhatdé hosszt vonalas
létesitmények esetén. Ekkor ugyanis a halézat kornyezd orszagos alappontjait
figyelembe kell venni, s améréstki kell egyenliteni, mar ha siillyedésbdl, emelkedésbol
adodo hibak ezt lehetévé teszik.
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Osszefoglalas

Tervezési térképek készitése, szinvonalas és kornyezetiikbe illeszkedd
tervek, s a problémamentes kivitelezés biztositdsa érdekében nem mellézheto.
A terveknek nem azért kellene késziilnilik, hogy a kivitelezés soran legyen mit6l
eltérni. A térképek készitését minden esetben jogosultsaggal rendelkez6 mérndk
kellene, hogy végezze. A felmérés kiinduld magassagat és a vonatkozasi alapszintet a
terveken is abrazolni kell, s a tervdokumentaciohoz magassagi pontleirast is célszerti
csatolni. A terveken igazolni kellene tovabba a felhasznalt térkép szarmazasat,
adatszolgaltatasi szamat, szamlaszamat stb. Sajnos a tervezésekre vonatkozé szakmai
(kamarai) szabalyozasok elégtelenek, hianyosak és nem megfeleléek, ugyanis nem
kotelezhetok a tervezOk arra, hogy a tervezéshez legalis forrasbol (foldhivatal)
szarmazo térképre tervezzenek, nem kotelezhetok arra, hogy a terepi, kornyezethez
illeszked0 magassagi értékeket hasznaljanak (manapsag a Google Earth-rél
leolvasott magassagokkal is talalkozhatunk terveken). Nem kotelezhetok arra, hogy
tervezési térképet készittessenek a tervezéssel érintett teriiletrdl, s ezaltal az abrazolt
tereptargyak magassagi viszonyai figyelembevételével illesszék a kdrnyezetbe a
tervezett épiiletet (legalabbis egyetlen hatdsag sem ellendrzi, s nem kéri szamon
a geodéziai hianyossagokat). S mindaddig, amig az elébbiekre nem koételezhetdk,
egyetlen dologban bizhatunk, a tervek vonatkozasaban, a tervezd lelkiismeretében,
mig a kivitelezés soran pedig csak a jo szerencsében.
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Abstract: Sales related territory alignment is a critical process in all industries. The life sciences or
pharmaceutical sales industry is no exception with its segmented market and high competition. In
this work we try to determine the most “up to date” approach a company can implement in order to
successfully plan its sales force on the field. First, we analyzed the legacy approaches made in the topic
and ordered different “early stage” field planning models and techniques. In the second part we listed
the most important parts of a modern or “next generation” field planning solution and discussed why is
it necessary to support this by a customer relationship management system in order to have a powerful
tool which can handle all the organizational needs.

Introduction

Regardless of the company, the product or its market share, building a
successful sales management structure is a huge challenge. It involves sales force
sizing, organizational planning, time management, quotas optimization, selection of
competent salespeople and the alignment of their territories.

Eventhoughmedicines play an essential part of the everyday life, pharmaceutical
companies are still in a need of advertising, since it is not only individuals with
special conditions that they need to reach, but also to convince doctors about the
effectiveness and benefits of their drugs. One crucial strategy for this is to send out
pharmaceutical representatives into the field to conduct face to face showcase about
the newest drug developments or trends. To minimize conflicts and reduce turnover
among the sales team, the company must ensure that different sales territories are
fairly distributed among them (INTERNET]).

Sales territory alignment is the process of dividing a (geographical) target
area into smaller parts or regions in order to maximize the selling throughput of each
salesperson or representative (ZOLTNERS — SINHA 2005).

Territory alignments focusing on the pharmaceutical sales — a retrospective view

Articles were already made about the sales territory alignment “problem”
as early as 1970. Initial approaches included linear programming, assignments of
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geographic units like states or zip-codes to representatives, or manual assignments
based on time or geographic proximity (EASINGwooD 1973).

One of the earliest models was the “Callplan” which was an interactive
computer system helping sales management and salesmen to determine the number
of calls to make on each account in order to maximize the profit per territory.
“Accounts” typically refers to the individual customers or organizations a sales team
is responsible for While “call” in sales usually refers to a conversation between a
salesperson and its customers. In-person meetings, virtual video conferences and
normal phone calls can all be categorized as “calls”.

Territory alignment played an essential role in the “CALLPLAN” model:
1. The territories covered by salesmen are divided into geographic areas.
2. Accounts are identified by the geographical areas in which they are located.

3. Each call by the salesman in the selected area is considered as a time unit
including the travel time to get to a selected account.

4. These time units can be used to maximize the (optimal) time spent in an area
as well as the optimal number of subareas per territory (LopisH 1971).

Strategic mapping is especially proven to be useful in the case of pharmaceutical
companies where the proper management of sales regions with different health care
professionals (HCPs) as well as health care organizations (HCOs) play an important
role in the overall sales performance of the company.

This particular — pharma industry related —, relationship was also determined in

an early case study by Zoltners (Fig. 7). The dependency between territory sales and
sales potential per territory of 25 salespeople was studied. The realignment of some
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Figure 1. The cost of a poor alignment (ZOLTNERS 2000)
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Table 1. Simplified process evolution of the alignment model (ZOLTNERS 2005)

1976 — Integer programming model that design territories using zip codes and a
Euclidian measure.

v

1982 — MAPS (Manpower Allocation and Planning System) and district-level
alignments using personal computer.

v

1987 — Instead of territory balancing (Fig. 1) companies want to use profit
maximization criteria. Historical and judgmental data is used to determine
workloads.

v

1996 — Video monitors with remotely working alignment experts who manage
different products across overlapping customers. (Different customer segments with
different needs)

v

2001 — Web-enabled alignment system (eMAPS) with “what-if” analyses and
approvable updates in live alignments.

accounts in territories with higher potential to lower performing territories resulted in
enhanced productivity.

If we look at the simplified process evolution of the overall alignment model
(Table 1), it is unavoidable that the more complex business processes resulted in more
sophisticated mapping techniques.

With the advancement of technology, sales alignment methods shifted towards
a data-driven approach. Analyzing customer data and optimize territories based on
it started to be a key component of effective field planning (SKIERA — ALBERS 1998).

Modern alignment approaches

Because of the strong market segmentation and overlap in the target fields or
customers, pharmaceutical companies nowadays must face even larger competition
which means planning of special activities related to product (drug) promotion needs
increased attention (AGNETIS ET AL. 2009).

According to Veeva Systems an American cloud-computing company focused
on pharmaceutical and life sciences industry applications, life sciences organizations
have shifted towards “more digital” channels when engaging their customer base,
however territory targeting, and alignments still could be improved by replacing the
manual and legacy practices (for example the use of spreadsheets) (INTERNET2).

Based on this view, all the operational processes need to be handled in a unified
system, preferably leveraging the possibilities of a cloud-based solution, where
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territory management, roster management, multichannel' activity and field feedback
can all “communicate” with each other. Key improvements that could be achieved
by this approach:
* Reduced territory adjustment time (For example swapping sales representatives
in case of an unplanned off-time)
 Improved (holistic) view of customer interactions
* Overall team agility on the field

Non-exhaustive list of (modern) tools that can be used to further optimize the
field planning process:
* CRM (Customer Relationship Management) systems
* ERP (Enterprise Resource Planning) software
* Data visualization software
* Geographic Information Systems

How can Customer Relationship Management (CRM) systems lead to better
territory alignments in life sciences?

Utilizing a CRM system can bring enormous agility to an organization. CRM
can be a “data spine” for all the company-related processes (PUSCHMANN —ALT 2001):

* Data analysis and segmentation: It can manage and analyze customer
data, user access, product assignments, territories and targeting goals across
all channels. This can be used to create customer groups and plan our sales
approach according to their common characteristics.

* Targeted communication and campaigns: Pharma sales teams can leverage
the customer segmentation and use the right message for the different key
accounts.

* Improved communication: CRM systems are capable of tracking interactions
and communications; thus, sales representatives can better understand their
customer’s preferences as well as take follow-up actions which further
improves efficiency.

* Reports and visibility: Such systems can provide real-time insights into sales
performance, customer activity and various key metrics.

Salesforce CRM is a cloud-based platform which — besides all the benefits of

a CRM system —, offers a variety of modules and tools that can be customized to the
specific needs of a business (MANCHAR — CHOUHAN 2017), including:

* Management tools

* Marketing automation

 Customer service and support

* Analytics and reporting

* Territory planning (Salesforce Maps, formerly MapAnything)

! Refers to the use of multiple communication channels to engage with the customers, in this case
healthcare professionals and patients.
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Figure 2. Territory planning in Salesforce Maps (INTERNET4)

In this case Salesforce’s approach reflects a typical “up to date” solution which
creates alignment models based on a preferred dataset (Fig. 2). Also, these models
are not bound to the system, meaning that they can be exported for further rework.

Alternatives to Salesforce Maps including business solutions by Google
Maps, ArcGIS and Tableau. Even though some of these solutions also support CRM
integration, it is hard to compete with an in-built solution like the one that comes with
Salesforce CRM.

Conclusion

Based on the number of articles in the topic and different research conducted
by industry leaders, the field planning techniques are still not utilized in their full
potential by some organizations.

This topic is especially important in an increasingly challenging environment
such as the life sciences industry.
Territory alignment favors all participants in the business process:
* Providing succeeding opportunities and equal workload for the sales
representatives
 Customers can build a trusting relationship with their assigned sales personnel
* The company can lower expenses and elevate effectiveness as well as profits.
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Abstract: Visual representation of almost any data has become a general expectation in many fields,
from sharing news to publishing scientific results. Decision support systems also provide visual
help to understand the data and reveal as much information as possible. Some disciplines, such as
geoinformatics, work with data where (geo)visualization belongs strictly to any process. Recently, with
the emergence of business intelligence (BI), representing geospatial does not restrict geoinformatics
anymore. How can one of the most popular BI software products, Tableau, deal with geovisualization?
Can it support effective decision-making with spatial analysis tools or put the focus only on representing
geospatial data? These questions are answered in this paper, demonstrating that the capability of Tableau
has been developing intensively in this field as well.

Introduction

Before making a decision, we need information primarily available in the
form of data. We can require more data or apply different powerful analysis tools
to find the best decision. Appropriate interpretation of the results and selecting the
correct data and tools are critical in deducting consequences that direct us toward the
decision. The process of making a decision can be supported by visualization. Visual
representation of the data can help determine which data we need to decide on or
apply an analysis. The analysis result is also often visualized since most people prefer
seeing the data this way instead of browsing the pure data (CHEN ET AL. 2012).

If the decision to be made is related to a geographic location, we may need
to represent our data on a map (BALra ET AL. 2018). Conventional geographic
information systems were born due to this demand, and similar reasons implied their
evolution. However, since the demand for visual representation has become more and
more determinant, special software products have appeared to meet the requirements
and are used in other fields, such as business intelligence (BI), where effective
data visualization is a key feature (AKHTAR ET AL. 2020). This paper examines the
capability of a popular BI software product in terms of geovisualization.

Tableau is a popular business intelligence software product line that can be
used to understand data more deeply. It can collaborate with several datasets and data
files and has many tools to analyze and visualize them (DAs — DEswaL 2022). Tableau
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does not modify the underlying data, but its wide range of chart types, filtering, the
possibilities of creating calculated fields and parameters, and the applications of
actions make it possible to design interactive dashboards (VASUNDHARA 2021).

Mapping in Tableau

Tableau classifies each data source field as a dimension or a measure
automatically. Dimensions typically contain qualitative data (such as names and
dates), while measures contain values you can measure; thus they refer to quantitative
data. If a dimension can be interpreted in the context of geographic location, the
field will have an associated geographic role, making them suitable to be represented
on a map. The manual association is also available. The most common geocodable
field types: City names (worldwide), Country and region names (worldwide), US
Counties, Worldwide States / Provinces, Postal codes, USA Area Codes, and Airport
codes (worldwide). Additionally, any latitude and longitude coordinates are supported
by Tableau as long as they are in decimal degrees. Tableau has a number of map data
partners, including OpenStreetMap, Open Knowledge International, GeoNames, and
IncrementP. 7able I lists the number of different geographic information in Hungary
that can be turned into a map.

Nevertheless, Tableau Desktop can connect to several well-known spatial file
types such as Shapefiles, Maplnfo tables, KML files, GeoJSON files, TopoJSON
files, and even Esri File Geodatabases. Features of these files can appear as points,
lines or polygons on an OpenStreetMap.

Tableau can create the following common map types:
* proportional symbol maps
* choropleth maps (filled maps)
* point distribution maps
* heatmaps (density maps)
 flow maps (path maps)
* spider maps (origin-destination maps)
The scientific community has explored also the opportunities of Tableau and
used in many interdisciplinary research work (SZEWRANSKI ET AL. 2017; Ko — CHANG
2017; HASIBUAN ET AL. 2022).

Table 1. Geocodable geographic locations in Hungray (INTERNETI)

Geographic role in Tableau Type Count
Airport 8
City 516
NUTS Europe 32
State/Province County 20
Tip Code/Postcode 3036
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Tools for geographical analysis

Features of Tableau related to maps have been | wane

developing intensively during the past few years. In | chargingPoints s
version 2020.4 the Map Layers feature was introduced Disable Selection

that allows rendering multiple marks. This feature has Add to Zoom Extent
many common things with layers in a GIS. Settings of Move Up

each layer can be done on its Mark card individually, Move Down

where mainly the Map, Shape, and Circle mark types are ik

selected. Furthermore, layers can be renamed, visibility —

can be toggled, selection can be disabled, and even a zoom
extent is available to set a view showing all the marks.

Figure 1. Map options

In version 2021.4, an enhanced form of Map Layers is already available
that increases its comfort by allowing different data sources for each map layer
without the need to create a relationship or join between them. This means that
separate files can generate multiple map layers with custom geometry types. At the
same time, some powerful spatial functions ensure performing really useful spatial
analysis. Very common, often-used functions like AREA and DISTANCE can be
used to compute new measures. MAKELINE and MAKEPOINT are already more
exciting functions since their usage can result in new marks appearing on the map
and interaction with the user. The last one requires latitude and longitude values to
turn the figures into geographic locations, while the MAKELINE often receives their
parameters as the result of the MAKEPOINT function. The very straightforward idea
was to create the BUFFER function, whose basic working principle is well-known
from GIS. Unfortunately, currently, it can be interpreted only around point geometry.
Nevertheless, we can assume that we do not have to wait for a long time to use it for
polylines and polygons.

Before highlighting how these functions can collaborate to design an
interactive dashboard, we have to mention the INTERSECTS function that returns
a logical value depending on whether its two parameters overlap or not. The point,
polyline, and polygon geometry can be compared to polygon in a classical way, but
no computations are performed to find intersections.

There are more than 10000 maps on Tableau Public, which is a free platform
to explore, create, and publicly share data visualization online [InternetM]. Browsing
the maps can inspire the user to dig deeper into the technology of designing powerful
dashboards. Applying the keyword ’spatial analysis’ in searching the maps results in
a vast number of maps. It has to be mentioned that not all of them are of high quality
or present new tips, but you can find many exciting sample maps. I selected one map
to demonstrate how the map layers can interact with the spatial functions to imitate
an interactive map using business intelligence (INTERNET2).

The dashboard I selected to present is designed for a use case about supporting
finding an Airbnb in London meeting the following geospatial conditions: located
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closer than a manually set distance to a selected point of interest and having the
selected type of electronic vehicle charger sites closer than a distance (INTERNET3).
This last distance can be changed by the user too. The main view has eight map layers
(Figure 2) and a number of Actions, parameters, and calculated fields that ensure
interactivity.

Additional simple views were designed and added to the dashboard to facilitate
the filtering of the accommodation by prices and room types, and filtering. First, the
user selects a point of interest that will be taken as a base point to calculate a buffer
with the set distance that will filter the Airbnb locations. Then we can set the price
range and room type and explore the locations meeting our conditions. After selecting
a point, the second buffer appears to provide help to check whether an EV charging
station is located closer than the set distance (Figure 3).
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Conclusions

Visualization is an essential part of the process of understanding data. It helps
us quickly recognize hidden patterns and relationships, which can help us acquire
new information that we often need to make a decision. As we saw, Tableau is more
than a simple visualization software; and we have to count on it when mentioning
geovisualization. Although it is not a GIS, it provides a perfect opportunity for
students who majored in a business-related degree program to briefly introduce how
to represent geospatial data on maps and how we can use some simple spatial analysis
tools to support our decision. The trend Tableau has followed during the past years
points toward becoming a real interdisciplinary BI tool.
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Asmara, the capital city of Eritrea, is facing a water supply crisis due to
climate change that affects the surface water reservoirs. This study focuses on the
spatial variability and prediction of Sulphate concentration in groundwater, as an
alternative source for sustainable water supply. Sulphate occurs naturally in water at
concentrations ranging from 50 mg/L to 1000 mg/L, with high concentrations causing
unpleasant taste and gastrointestinal irritation. The study used GIS technology to
integrate spatial and non-spatial data collected from the wellsand geostatistical
techniques, including Ordinary Kriging and Semi-variogram analysis to predict
Sulphate concentrations. The study area zone was classified based on standard
classifications as excellent (<200 mg/L), good (200-400) and poor (>400 mg/L).
Exploratory data analysis revealed that the Sulphate dataset was highly skewed,
requiring log transformation for normality. The Semi-variogram analysis showed that
the Hole Effect variogram model was the best fit model for prediction with moderate
spatial dependence. The cross-validation result showed an unbiased prediction result
with accurate standard errors.

The Sulphate concentration in the study area ranged from 7 mg/L to 600 mg/L
with a mean and standard deviation of 159.26 mg/L and 115.26 mg/L, respectively.
The prediction map showed that the Sulphate concentration fell within the desired/
excellent range, except for some parts in the South-West and North-West. The desired
Sulphate level covered 50.1% of the study area, while the good quality level covered
38.86% of the study area, and the rest of the study area fell under the poor quality
zone. The verification study validated the robustness of the framework developed in
this study, which can be used for other parts of the country. The study recommends
that the government give the highest priority to seeking alternative sources of water
supply from groundwater sources during emergency cases.

This study provides valuable information for sustainable water management in
Asmara and can guide decision-making processes in ensuring a reliable water supply
for the city's growing population. Overall, the study highlights the importance of
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Geostatistics and GIS technology in predicting groundwater quality and identifying
suitable locations for sustainable water supply. The study provides valuable insights
for water resource managers, policy-makers, and researchers in the field of water
resources management and hydrology.

Keywords: Asmara, Eritrea, groundwater, Sulphate, Geostatistics, spatial variability,
prediction

Digitalis terepmodellbdl levezetett vizhalozat-suriiség fiiggése
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az alapadattol és a lokalis vizgyijtoteriileti kiiszobértéktol

BacsOo Anna'! — Telbisz Tamas?
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A fluvidlis geomorfologia formakincse €s a 1étrehozd folyamatok vizsgalata
kiterjedt szakirodalmi hattérrel rendelkezik. A munkank soran vizhaldzat-siirtiség
vizsgalattal foglalkozunk. Célunk egy olyan modszer kidolgozasa, mely egységesen
kialakitott elvek alapjan, nagyobb teriiletekre vonatkozdan lehetévé teszi a
vizhaldzat-stirliség levezetését és vizsgalatait. A GIS lehetdséget nyujt digitalis
domborzatmodellek alapjan a vizek lefolyasi tulajdonsagainak elemzésére, levezetett
vizhaldzat l1étrehozasara. SCHNEIDER ET AL. (2017) globalis keretben vizsgaltak,
hogy a vizhalézat-stiriség hogyan fligg a litologiatol, az éghajlattdl, illetve egyes
domborzati paraméterektdl.

A vizhalozatot egy adott teriileten 1év6 Osszes vizfolyas (allando és idészakos
egyarant) alkotja. AHORTON (1945) altal meghatarozott definicidja szerint a vizhalozat-
stirliség az egységnyi teriiletre jutd dsszes vizfolyashossz. Fontos megjegyezni, hogy
a munkank soran a morfoldgiai alapon kirajzolodé vonalas formakkal foglalkozunk,
melyekben nem feltétlen futnak vizfolyasok.

A vizfolyasok 0sszhosszanak pontos meghatarozasahoz kulcskérdés, hogy mit
tekintlink vizfolyasnak, honnan indul a vizfolyas. Térinformatikai vonatkozasban
azokat a cellakat tekinthetjiik vizfolyasoknak, melyeknek a lokalis vizgytijtdteriilete
(,,flow accumulation”) meghalad egy kritikus értéket.
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1. abra Cumulative area distribution diagram 1 m-es LiDAR adatok alapjan a
vizsgalt szlovéniai mintateriiletre. A rezidudl értékek segitenek a gorbe toréspontjanak
meghatarozasaban

Két 6 probléma koré épiil fel a kutatasunk: 1. Digitalis domborzatmodellek
alapjan hogyan tudjuk meghatarozni a lokalis vizgyljtoteriilet kiiszobértékét?
Ennek a kivalasztasahoz az ugynevezett ,,cumulative area distribution” (CAD)
diagramot hasznaljuk (PARERA — WILLGOOSE 1998; 1. dbra). Ez a diagram a lokalis
vizgytijtdteriiletek halmozott gyakorisagi eloszlasfliggvényét mutatja logaritmikus
skalan. A kiiszobérték meghatarozasahoz azt a toréspontot keressiik a diagramon,
mely a lejtdprofilok konvex és konkav térbeli atmeneti pontjanak, azaz a vizfolyas
elméleti kezddpontjanak (,,volgyfonek") felel meg. 2. Hogyan befolyasolja a
domborzatmodell tipusa, felbontéasa a levezetett értékeket?

Az eljarasunk tesztelését a szlovéniai Pohorje-hegységben, 30 km? kiterjedést
mintateriileten végeztiik. Digitalis domborzatmodellek koziil az SRTM adatbazist
(30 m és 90 m terepi felbontassal), tovabba LiDAR-ral késziilt felmérést hasznaltunk
(az eredeti 1 m terepi felbontasti, melyet Gjramintaztunk 10 m, 30 m és 90 m
felbontdsokra is). Ezeken kiviil felhasznaltunk 1:25 000 méretaranyu, georeferalt
topografiai térképet a vizfolyasok digitalizalasahoz (,.kék vonal” modszer).

A lokalis vizgytjtoteriileti kiiszobértéket meghataroztuk tehat egyrészt a CAD-
diagram toréspontja alapjan, masrészt a topografiai térképen jelolt ,,volgyfé” pontok
lokalis vizgytjtotertilet értékei alapjan (pufferrel és a medianértéket felhasznalva). A
kiiszobérték alapjan pedig levezettiik a vizfolyasokat, és kiszamitottuk a vizhalozat-
strtiség értékeket (2. dbra).

Tavlati célunk a kidolgozott eljaras regionalis 1éptékben torténd alkalmazasa,
illetve tovabbi meghataroz6 paraméterek bevonasa a vizsgalatba, mint a klimatikus,
felszinboritasi, talaj- és kdzettani adottsagok.

357



[

5,98 5,946
4,636 s a18 5,559

5,005
4,427 4,310
3,595
3,272
3
2,017 2,143
2 I

LIDAR 1m  LiDAR 10m LiDAR30m SRTM 30m LiDAR90m SRTM 90m
DEM tipusok

o}

IS

Vizhélézat-sirliség [km/km?]

o

Topografiai térkép alapjan M DEM, CAD diagram alapjan

2. dbra A vizhalozat-stiriiség értékei a topogrdfiai térképen jelzett vizfolydsok kezdopontjai,
illetve a CAD-diagram téréspontja alapjan meghatarozva, kiilonbozé domborzatmodellek
hasznalataval
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Application of random forest regression and shapley additive
explanation to predict significant soil elements to the spectral
reflectance of a maize plantation

Dhimas Sigit Bimantara' — Angura Louis' — Attila Nagy' — Janos Tamas' —
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! Institute of Water and Environmental Management, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, University of Debrecen

The impact of climate change on crop production has led to increased adoption
of precision farming, which combines advanced technologies such as sensors,
information systems, and enhanced machinery. Machine learning algorithms have
become an essential tool in precision agriculture, helping analysis tasks to predict
and optimize crop yields. The study is based on a complex soil dataset collected on
an agricultural research area in Nyirbator, Hungary, and Sentinel-2 data was used to
obtain the NDVI values of maize at different phenological phases. The analysis is
performed using ArcGIS Machine Learning and the Python-based Torch Al, which
is an open source machibne learning library and computing framework. The study
also employs the Shapley Additive Explanation technique to interpret the model's
predictions and identify the soil elements to identify the most important contributors
to the prediction of the NDVI value. Random Forest Regression is found to be the
most suitable machine learning algorithm for predicting the NDVI of maize. The
Random Forest algorithm achieves the lowest test RMSE using Torch, indicating
that it is effective at capturing the complex relationship between soil parameters and
NDVI values. Shapley values were used to break down the predictions of a black-
box model and identify the soil elements that contribute the most to the prediction
of the NDVI value, providing insights into the model's interpretation. The study
suggests that while LightGBM and XGBoost outperform Random Forest in terms
of accuracy, Random Forest may be a better option if computational efficiency and
model simplicity are important. Overall, this study demonstrates the potential of
machine learning algorithms in precision agriculture and their ability to predict soil
elements that impact crop yield.

The research was funded by HORIZON 2020 Grant Agreement No 858735 Innovative
Sustainable Water Retention and Management Measures: “WATERAGRI”.

Keywords: Machine Learning, Precision Agriculture, Random Forest, NDVI, SHAP
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GIS a régészet szolgalataban: A Muhi-csata
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A térinformatikai modszertanok és eszkozok fejlédésével fontos, hogy a
multidiszciplinaritas jegyében segitsiik mas tudomanyagak kutatasait, ezzel is emelve
a tudomanyos és technologiai tuddsszint mindségét egy adott témarol. Jelen kutatas
a Mubhi-csata helyszinét lokalizald régészeti kutatdsok tdmogatdsa kapcsan jott 1étre.
A csata 782 éve, 1241. aprilis 11-12-én tortént és a magyar sereg pusztuldséval
végzodott. Az utdbbi években egyre tobb irdsos forras, leiras keriil feldolgozésra
az eseményrdl, azonban az iitkdzet pontos helyét, valamint szdmos kapcsolodasi
pontot (magyar tabor és a Sajot ativeld hid helye) még nem sikeriilt meghatarozni.
A csekély szamu leletanyag és a vizsgalt teriilet természetfoldrajzi viszonyainak
valtozasai nehéz helyzetbe hozzak a téma kutatoéit. Természetesen a nagy torténelmi
1d6 tavolsdg miatt hiba lenne a mai felszini viszonyokbdl levonni kdvetkeztéseket
a csata helyszinére és tagabb kornyezetének leirasdra vonatkozdan, azonban az
egyes természeti elemek (talajok fejlodése, vizhaldzat és folyomeder vandorlasa)
valtozasa, fejlédése atnytlhat a vizsgalt idészak hosszan. gy lehetéségiink adodik,
hogy a térinformatika eszkoztaranak segitségével Iétrehozott allomanyokkal
olyan 1j adatokat szolgéltassunk a témaban kutatdok részére (domborzatmodell,
lefolyas halozat térkép, felszini tulajdonsagokat leir6 indexek), amelyek valtozasai
mar a geolodgiai iddben értelmezheték. A kutatds célja, hogy a nagy felbontasu
domborzatmodellek és az abbol szarmaztatott térképi anyaggal felmérje a topologiai
térképeken is meghatarozhatd lefolydsmaradvanyok viszonyat és megvizsgalja
a Sajo jobb parti teriiletein taldlhato lefolyasagakat és kijelolje a megtelepedésre
(pl.: taborozas) alkalmas teriileteket. A mintateriilet a Sajopetri és Szakald kozotti
teriiletekre koncentral, azonban egyes allomanyok létrehozasakor figyelembe vettiik
a Hejo ¢és a Hernad vizgytjtéit is, igy egy kozel 140 km?-es vizsgalati ablakon beliil
dolgoztunk. A munka soran egy 5 m-es felbontdsi domborzatmodellt (DEM) és tobb
kiilonbozo térképi dllomanyt (topologiai térkép, katonai felmérések térképek anyagait)
hasznaltunk fel, valamint elontés modelleket és a DEM-bdl szarmaztatott topoldgiai
nedvesség index (TWI) is elemeztiink. Elészor az 5 m-es domborzatmodellen
elméleti lefolyashalozat alloméanyt és szintvonalas térképet (DEM-szintvonal)
hoztunk 1étre, majd a fobb lefolyasi dgak meghatarozasa és a mesterséges elemek
(vasuti toltések, autopalydk, ont6z6 csatorndk, stb.) eltavolitdsara, manuélis
korrekcidjara keriilt sor. Ezutan az uj domborzatmodell kialakitdsdhoz felhasznaltuk
a javitott, 1 m-es szintkdzli szintvonalas térképet, a topologiai térkép digitalizalt
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magassagpontjait, valamint a lefolyashalozat térkép, vonalas elemeit. Ezek utan az
ArcMap topo to raster és a hidrologiai eszkoztarai segitségével uj domborzatmodellt
¢és lefolyasallomanyt hoztunk létre. A lefolyashalozat vizsgalatakor figyelembe
vettilk az arhullamok elontés modelljei altal kijelolt elontési hatarokat is. Az
eredmények alapjan megallapithato, hogy a lefolyasi egységek nem fragmentumok,
hanem egybefiiggd lefolyashalozatot alkotnak, amelyek észak-déli iranyban 15 km
hosszan futnak parhuzamosan a Sajoval. A tovabbi kutatasokhoz elengedhetetlen
a teriiletet alkotd (Ontés, réti és réti csernozjom) talajok pontos elhelyezkedésének
térképezése, mivel a vizhalozat mellett fontos a talajtani viszonyok tisztazasa is.
Kiilondsen jo jelzo lehet a magas térszineken kialakulé Uin. terasz csernozjom talajok
jelenlétének vizsgalata, mivel ezek a szarazabb, magas teriileteken fejlodhetnek ki.
A kutatas eredményeként sikeriilt tobbet megtudni a teriilet felszini viszonyairol,
tovabba sikertilt Uj teriileteket kijeldlni a jovoben tervezett régészeti terepi kutatasok
szamara. A kutatas eredményei megerdsitik Dr. Pusztai Tamas és Bodnar Tamas altal
végzett, korabeli telepiiléshalozat, valamint Dr. Laszlovszky Jozsef és Nagy Balazs
kutatasaval kapcsolatban megallapitottakat.

Variable rate irrigation control with the consideration of
spatio-temporal decision uncertainty

Angura Louis' — Dhimas Sigit Bimantara' — Nikolett Sz6116si' —
Attila Nagy' — Tamas Janos' — Zsolt Zoltan Fehér!

! Institute of Water and Environmental Management, Faculty of Agricultural and Food Sciences and
Environmental Management, University of Debrecen

Precise water application through the use of various static and real-time
datasets improves the efficacy and efficiency of agricultural decisions. The influence
of variability and uncertainty necessitates the streamline of hydrological conditions
of the soil’s media and root zone, thus requiring in-situ soil properties to evaluate
variations for a high level of efficiency achievement in irrigation and fertigation.
Investigation of spatial patterns for the various soil parameters is vital in modeling
environmental processes, and our limited ability to observe environmental parameters
requires the incorporation of a specific degree of uncertainty for each decision to
be completed. The most commonly applied Complex environmental and numerical
models typically ignore estimations of uncertainty, by using optimal spatial estimates
such as some interpolated surfaces of the input parameters. These limitations in this
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study are overcome using a two-level iteration of randomized sampling structures
using the sequential Gaussian simulation. A stochastic geodatabase was developed to
present possible applications in precision farming with reference to an experimental
agricultural field in Nyirbator, Hungary. In this approach, 25 physical, 9 chemical,
and 11 soil microelements were analyzed whose samples were taken from 105
boreholes at two different depths of 30 and 60 cm on an 85 Ha corn field, using a
regular sampling design of 100 x 100 m grid. Each soil parameter was estimated
as follows: (1) data was organized and exploratory statistics were applied to detect
outlier values; (2) normal score transformation; (3) exploratory variography; (4)
sequential Gaussian simulations by constructing a sufficient number of alternative,
equally probable realization; (5) estimation of the medians and the 95% confidence
intervals. These methodologies were applied to the soil properties, using porosity as
a demonstration soil parameter at the Nyirbator corn field. Comparisons between the
Hydrus 3D hydrological models of the kriged and sequential Gaussian simulation
surfaces were conducted and results indicated that sequential Gaussian simulation
captured efficiently the heterogeneity of the field and the uncertainty provided
information for supporting decision-making in varying water applications across
the field. However, these differences of uncertainties between the Hydrus outputs
represented the lack of knowledge on real spatial patterns of soil porosity. The
constructed workflow provides a cost-effective dynamic approach to managing
water resources and could reduce the overall expenses in irrigating crops since only
field parcels with or no water demands are variedly applied with water based on
uncertainty estimates.

The research presented in the study was carried out within the framework of the
Széchenyi Plan Plus program with the support of the RRF 2.3.1 21 2022 00008
project.

Keywords: uncertainty decision-making, precision agriculture, sequential Gaussian
simulation, Monte Carlo approach, Hydrus 3D, soil moisture, Irrigation
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Whenever there is soil on the planet, erosion occurs to the land. It implies
that soil and other earth components are being carried from one location, then being
dumped in another location; as a result, the earth's surface topography evolves
through time. SOC may be lost as a result of soil erosion, transport of sediment,
and depositional processes, particularly on sloped agricultural land. Over the last
decades, soil and water conservation measures, such as re-vegetation terracing and
conservation tillage was practiced in Xiashiziwan watershed of Henan province,
China, for controlling of water erosion and sedimentation. However, no more
research has been conducted to examine on how the general impact of soil erosion
on SOC content. Therefore, the objective of this research was to understand about
those questions and look for further soil water conservation measures and watershed
management as a whole to secure the land for having better agricultural productivity.
Various data types, such as topographical maps, satellite images (Google earth), GPS
and DEM (GIS) were used to accomplish this study and obtain the desired results
like land use classification, geographical location and DEM of the watershed. In
order to identify the soil organic carbon (SOC) content as a soil erosion tracer for
various land use types, slope gradients, and lengths in the Xiashiziwan watershed,
China was carried out. To measure the amount of soil organic carbon (SOC), a soil
sample was taken. At locations that represented various topographies and land use
types, 63 samples were taken. Twelve additional samples were also gathered from
reference sites in addition to those two. The hydrometer method was used to analyse
the texture of the material. All of the materials were dried, powdered, and sieved with
a mesh size of 0.15 mm before to SOC analysis. The applied method to determine
organic carbon was a modified version of Walkley and Black's. In a glass test tube,
a typical one gram of soil sample was weighed. Various types of land use have
varying SOC contents. According to the findings, agricultural land has the lowest
SOC content, with an average value of 3.43g Kg!, and forest land has the highest
SOC concentration, averaging 7.72g Kg'. Orchard land has a similar SOC content
to forest land, at 7.1g Kg™'. It is evident from comparing the SOC content of terraced
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land and sloping agricultural land that terraced land has a higher value, coming in at
5.7g Kg' as opposed to 2.282 Kg! for sloping agricultural land. The findings show
a substantial relationship between soil erosion rate and SOC inventory (t ha' yr').
It was concluded that the land use type had a considerable impact on soil organic
carbon, that SOC inventory has a significant correlation level (R>=0.758) with soil
erosion rate (t ha'! yr'). In conclusion, this study offers important information about
how land use affects soil erosion and SOC content, which may be used to guide land
management techniques and soil conservation efforts in the Xiashiziwan watershed
and other comparable areas.

Landscape and its dynamics explored by the application
of remote sensing data and GIS — overview of the research
activities of the Institute of Geography SAS

Daniel Szatmari' — Jan Feranec?

! PhD. Researcher, Institute of Geography of the Slovak Academy of Sciences,
daniel.szatmari@savba.sk

2 Associate Professor, Institute of Geography of the Slovak Academy of Sciences,
feranec@savba.sk

Land cover as an integral part of the landscape is often used in the identification
of the status of its development. It is the reason why land cover changes are relevant
information sources about changes in the landscape and its development trends.
The aim of this poster is to present the overview of the research activities of the
Institute of Geography of the Slovak Academy of Sciences (IG SAS) associated
with the identification of land cover and its changes in the local (e.g., the commune
of Cejkov), regional (e.g., map of Western Slovakia which is the first map of its
kind in Slovakia), national (e.g., Slovakia — CORINE land cover tourist map),
and international dimensions (e.g., FERANEC ET AL. 2016) of the last 40 years. The
computer-assisted photo interpretation method was used to derive the data from
satellite images where the landscape objects are recorded through interpretation signs
(shape, size, colour, texture, pattern, and association). These interpretation signs make
it possible to identify and vectorise land cover classes on a computer screen. The
most recent activities of the Department of Geoinformatics of the IG SAS concern
the identification of abandoned agricultural land (abandoned vineyards, abandoned
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arable land, and abandoned meadows) (SZATMARI ET AL. 2021), identification of urban
heat islands (HOLEC ET AL. 2021) and environmentally sensitive areas (SOBOCKA ET
AL. 2021), and land cover change monitoring for identification of potential illegal
activities in the landscape (illegal dumps, illegally ploughed protected meadows, and
illegal clear-cuts of non-forest tree vegetation in the agricultural landscape) using
computer-assisted photo interpretation, multiresolution segmentation by spectral,
texture, pattern, and temporal characteristics, and machine learning. A substantial
part of the presented examples is the result of successful international cooperation of
the IG SAS with other European countries under the CORINE Land Cover Project
but also with the National Forest Centre, the National Agricultural and Food Centre,
and the Slovak Hydrometeorological Institute under national projects and projects
supported by the European Space Agency.
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Thanks to advances in technology and information technology, hydrological
models have gained ground and are nowadays becoming increasingly effective tools
for addressing important strategic issues in water management. Hydrological models
use a variety of mathematical, physical and chemical equations to simulate the natural
flow of water in a way that approximates reality. It is essential that models, and in
particular hydrological models, be calibrated and, when data are available, validated
to ensure that they are actually capable of reproducing hydrological processes (e.g.
water levels, water discharges). In Hungary there are several small watersheds,
reservoirs and catchments (for example the Dong-ér catchment), where no surface
water monitoring network has been established, therefore no actual measured data
are available. In its absence, direct calibration and validation of the model is not an
option. In fact, the present paper is based on Tobler's First Law, which states that
"everything is related to everything else, but things close together are more related
than things far apart”. Following the logic of the theorem, when the relationships
between hydrological and hydrodynamic processes and other environmental elements
are examined, the impact of each environmental factor should not differ significantly
in proportion between two areas with similar characteristics. The above hypothesis
forms the foundation of modelling by hydrological analogy. In the Dong River small
catchment, due to the lack of detailed spatial data, parameters were substituted by
data calibrated to a neighbouring reference catchment with similar environmental
characteristics. Calibrated parameters of the precipitation-runoff (MIKE NAM) and
hydrodynamic (MIKE Hydro River) models were determined from the surface data
measured at the Satymaz gauging station of the Fehérto-Majsa catchment. To evaluate
the suitability of the approach, the following statistical coefficients were evaluated:
absolute mean error (MAE), root mean square error (RMSE), correlation coefficient
(r) and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE). The statistical results show a good
fit between measured and simulated values (NSE > 0.65). The developed method can
be effectively applied in the development of watershed-scale models of data-poor
areas, allowing a broader spectrum of hydrological cycle analysis and assessment.
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EPITOMERNOKI MUSZAKI ES GIS VALLALATI FOLYAMATOK GEPESZETI
TERVEZORENDSZEREK ADATBAZIS EPITES SZIMULACIOJA TERVEZORENDSZEREK
UAIIN
NER ESRI »4 AUTODESK
Future !:Developer Reseller
acompany of Royal HaskoningDHV Network

Cégunk szaz szazalékban hazai tulajdonu vallalkozds, amely 1992-ben alakult,
korszerl szamitogépes tervez6- és miszaki elemzd rendszerek bevezetésére és
forgalmazdasara, valamint sajat miszaki alkalmazdsok fejlesztésére.

Az altalunk képviselt vilagcégek mindegyike vezetd szerepet tolt be a sajat
teriletén. Az amerikai Autodesk Inc. a grafikus tervez6 rendszerek, a szintén
amerikai Environmental Systems Research Institute (ESRI) a térinformatikai
rendszerek, mig az angol RHDHV-Lanner Group Limited a prediktiv vallalati
folyamat-szimulacio teriletén végez meghatarozd technoldgiai fejlesztést,
immar hosszu évtizedek 6ta.

Cégink Authorized Autodesk Value Added Reseller, valamint
az RHDHV-Lanner Group WITNESS folyamat-szimuldcids
szoftverének hivatalos magyarorszagi disztributora.
Fejleszt6ként tagja az Autodesk Developer Network (ADN),
ésazESRI Developer Network (EDN) halézatanakis.

CAD+Inform Kft.
4031 Debrecen, Istvan ut 6.

+3652522730| +3652452 685
www.cadinform.hu | cad.inform@cadi.hu
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TopoLynx Kft. Bemutato

A TopoLynx Kft. 2016-ban alakult, de alapitoiknak kdzel 30 éves tapasztalata van GIS
szoftverek és algoritmusok fejlesztésében. Az alapitok régdta dolgoznak egyiitt, els6 asztali
GIS termékiik a 2000-es évek tajan ért el nemzeti sikereket, masodik mobil GIS térképezd és
adatgyijt6 szoftveriik 2008-koriil nemzetkozileg lett sikeres. 2016-ban Gj céges keretek kdzott
folytattak a fejlesztést, részben felgjitottak a korabbi szoftvereket, részben 0j fejlesztésekbe,
uj platformok meghdditasaba kezdtek. Jelenlegi szoftvertermékeik a kovetkezok:

A topoXmap egy nagytudasu asztali GIS szoftver, vektoradatok eldallitasara,
szerkesztésére, térbeli elemzésére optimalizalt, amely kiegésziil leird adatok, raszteres adatok,
miholdképek, ortofotok ¢és feliiletmodellek kezelésével. A szoftver eszkdzoket biztosit
tematikus térképek létrehozasahoz és valds ideji topologikus szerkesztéséhez, digitalis
képek feldolgozasahoz, osztalyozasahoz, ortofotdk és haromdimenzids felilletmodellek
eléallitasahoz. Tartalmaz 3D megjelenitét, térkép nyomtatast, objektum-relacios adatbazis-
kezel6t és jelentéskészitot.

A topoXplore egy mobil GIS alkalmazas helyalapt adatgytjtésre, felmérésre és
térképezésre - feldolgozasi intelligenciaval. Egyarant alkalmas GIS szakemberek és kevésbé
képzett személyzet szamara, és hasznalhato egy vallalati szintii GIS infrastruktara integrans
részeként vagy 6nallo adatgytijto és feldolgozo eszkdzként.

A topoXpress hatékony, tobbplatformos, nagytudasu GIS szoftver és felmérési
alkalmazéas. Tamogatja a terepi adatgyijtést offline és az iroddban torténd online
adatfeldolgozast intuitiv és reszponziv felhasznaldi feliilettel, hordozhat6 felhd-hozzaféréssel,
gyors tematikus térképezéssel, GNSS felméréssel, kitlizés és CoGo funkcidkkal. Topoldgikus
szerkesztés, feliiletmodellezés, raszter elemzés, okos tirlapok is elérhetdk négy platformon
(Windows, Android, Mac, i0S).

TopoLynx webes fejlesztések széleskortiek, lefedik az egyszeri webes
térképmegjelenitést és komplex szerkesztéseket. Az alkalmazasok szdmosak, ingatlan tulajdoni
nyilvantartds, nemzeti parki nyilvantartds, precizidos mezdgazdalkodas, erdégazdalkodas,
komplex varosi fakataszter, mttholdas monitoring rendszer.

dotXpert egyik legujabb fejlesztésiink, mely 1égi és foldi 1ézeres pontfelfoket képes
feldolgozni, funkcioi a pontsziirés, domborzat és boritott felszin kinyerés, épiiletek, egyes
fak detektalasa. A parancssori mikodésen kiviil 3D megjelenitést, vagast és szerkesztési
eszkozoket is tartalmaz.

Tovabbi informaciok: www.topolynx.hu
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Geosystems

A Leica Geosystems legfontosabb ismertetdjegye a térbeli adatok pontos mérését,
gyors modellezését, konnyli elemzését és megjelenitését biztositd eszkozok
széles kinalata. Cégilink foldmérés vagy mérnoki tervezés teriiletén, épitd- vagy
nehéziparban, energia, vagy gyartdiparban dolgoz6 szakemberek szamara - egyet
jelent a megbizhato megoldasokkal. A preciz és pontos miiszerek, kifinomult
szoftverek ¢és megbizhatod szolgaltatasok révén a Leica Geosystems nap mint nap
értéket szolgaltat azok szdmara, akik vilagunk jovojét formaljak.

A foldmérés uttoroi — A cég kialakuldsa

A Leica Geosystems torténete majdnem 200 évvel ezeldttre nyulik vissza, amikor
1819-ben megalapitottdk a Kern & Co. vallalatot. Valamivel tobb, mint 100 évvel
késobb egy kis heerbruggi textiliizemben Heinrich Wild kifejlesztette a T2 modellt,
amely a vilag elsé valdéban hordozhatd, optomechanikus elven miik6dd teodolitja
lett. A feltalalo ezzel a miiszerrel lefektette a modern méréstechnika alapjait. A Wild
Heerbrugg névre elkeresztelt induld vallalkozas néhany évvel késébb bemutatta
a vilag elsé 1égi kamerajat, a C2-es modellt, valamint a B2-t, amely a vilag elsd
anal6g fotogrammetriai plottere lett. Az elmult kétszaz év folyaman cégiink szdmos
atalakulason atesett, mire vilagelsd lett az innovativ felméréeszk6zok gyartasaban.
Lelkesedésiink az innovacid irant, a vallalkozé szellem, valamint a mindség iranti
lankadatlan elkotelezettség egyiittese Heinrich Wild elképzelését idotallova tette sok-
sok évtizeden keresztiil. Ennek koszonhetden a svajci, Heerbrugg-i székhelyt Leica
Geosystems mara globalis vallalatként a vilag tobb, mint 120 orszagaban szolgalja
ki sikeresen iigyfelei igényeit. Leica Geosystems - Part of Hexagon Group, Sweden.

Kiildetésiink, értékeink

Termékeink és szolgaltatasaink iranti bizalom alapja a megbizhatosag, az eszk6zok
altal biztositott érték, valamint a kiemelked6 ligyféltamogatas.

Meggy6z6désiink, hogy még a vilag legjobb termékeivel, megoldasaival is legfeljebb
50%-ban jarulhatunk hozz4 Partnereink sikeréhez. A masik 50%-ot az emberi tényez6
adja. Ezért forditunk kiemelkedd figyelmet szervezetiink felépitésére, folyamatos
megujitdsara. Az immar két évszazados Leica mindséget szeretnénk abban is
tiikkrozni, hogy minden lényeges lizletagban, szervezeti funkcioban kizarolag az adott
teriileten tevékenykedd, magasan képzett, dedikalt munkatarsak allnak Partnereink
rendelkezésére. Nem keresked6ként, hanem partnerként tekintiink magunkra,
ezért folyamatos egylittmiikddést biztositunk a megoldasaink mellé legyen sz6
terméktamogatasrol, szervizrdl, vagy oktatasrol.

376



Megoldasaink

Az elmult években rengeteg 0j fejlesztéssel rukkoltunk eld. Nem titkolt célunk, hogy
az egyik legszélesebb, egy gyartotol és forgalmazotol szarmazd méréstechnikai
portfolidt szeretnénk nyujtani tigyfeleinknek.

A Leica Geosystems alkalmazas specifikus fejlesztései lehetové teszik, hogy
személyre szabott megoldast kinalhassunk a belépd szinttdl egészen a legfejlettebb
technologiakat igényld projektekig.

Portfoliénkba megtalalja:

* GNSS megoldasok széles valasztékat az egyszeri, agymond alap kiépitéstol
egészen a legmagasabb szintli képalkotéo mitholdvevokig

e Méltan hires manualis teodolitokat és motorizalt tanulé robotméréallomas
utodjaikat

» Lézerszkennereket szintén meglehetdsen széles portfolioban. Ugyfeleink
belépl szintli statikus térszkennertdl az autora szerelhetd mobil eszk6zokon
at a légi képalkoto szkennerek koziil valaszthatja ki a neki legmegfeleldbbet.

» Végiil, de nem utols6 sorban az épitdipari vonal- és forgolézereket, kézi
tavméroket, szintezoket stb.

Cégiinkkel és megoldasainkkal kapcsolatban keressen minket batran.

Blog: www.svajcipontosan.com | Website: http://www.leica-geosystems.com
Facebook | Instagram : @leicageosystemsmagyarorszag
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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 vezet6 szoftverei

. ,‘:‘.»( ognition

@ Trimble
@inpho
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