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M¢ély konvolucios neuralis halozat alkalmazasa épiilet
detektalasra kisszamu tanito adat felhasznalasaval

Abriha David' — Enyedi Péter? — Papp Melitta® — Kovacs Lilla* —
Szabo Szilard®

! egyetemi adjunktus, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
abriha.david@science.unideb.hu
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3 MSc hallgatd, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
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szilard.szabo@science.unideb.hu

Abstract: We investigated the effectiveness of the U-Net architecture for building extraction from remote
sensing data using varying numbers of training images. The results showed promising performance
with a few training images (94-97% validation accuracy). However, combining different data sources
initially yielded poor results, but the inclusion of a small number of target image training samples
significantly improved the accuracy (F1 score increased from 0.184 to 0.693).

Bevezetés

A varosi tavérzékelés egyik leggyakoribb alkalmazasi teriiletét a kiilonb6z6
objektumok detektalasa jelenti, melynek célja az adatok mindségétdl fiiggben az
egyes kozlekedési eszk6zok azonositasatol egészen a teljes, atfogod varosi térképezésig
(vegetacio, uthalozat, épiiletek stb.) terjedhet. Az egyes épiiletek automatikus
kinyerését szdmos tényezo neheziti: a telepiilések szempontjabol emlithetd a siirti
beépitettség vagy a magas heterogenitas, mig a tavérzékelt felvételek esetében azok
mindsége jelent sokszor problémat (PEppA ET AL. 2018).

Az elmult években a kiilonb6z6 mély tanulasi eljarasok az élet szamos teriiletén
egyre nagyobb népszeriiségre tettek szert, igy ezek a mdodszerek a tavérzékelésben is
széles korben elterjedtek, melyek koziil az elsék a konvolicios neuralis halozatokhoz
(Convolutional Neural Network, CNN) kapcsolodtak, melyeket sikeresen alkalmaztak
tobbek kozott objektumdetektalasban, képosztalyozasban vagy épp képjavitasban. A
kezdeti sikereket kdvetden a kiilonb6z6, CNN architektirara épiil6 eljarasok rohamos
mértékben terjedni kezdtek. A KRIZHEVSKY ET AL. (2012) altal fejlesztett AlexNet-tel
altalanossa valt a grafikus feldolgozd egységek (GPU) hasznalata a képfeldolgozas
soran. Egy masik igen jelent6s mérfoldkonek tekintheté a LONG ET AL. (2015) altal
kidolgozott n. teljesen konvolucids haldzatok (Fully Convolutional Network, FCN)
elterjedése, melyekkel lehetévé valt a pixelek térbeli informacionak megérzése, ami
a szemantikus szegmentacios eljarasok esetében alapvetd fontossagu.



Jelen kutatasunk soran a RONNEBERGER ET AL. (2015) altal fejlesztett, az FCN-re
¢épiilé U-Net architekturat alkalmaztuk, mellyel az egyes modositasok kovetkeztében
(pl. skip connection) mar a kisebb részletek is jobban azonosithatoak, és kevesebb
tanito adat mellett is viszonylag j6 eredményeket lehet elérni. A munkank célja, hogy
megvizsgaljuk a U-Net hatékonysagat épiiletek detektalasara kisszamu és kiillonbozo
tavérzekelt felvételekbol szarmazo tanité adat felhasznalasaval.

Anyag és modszer

Mintateriiletink Debrecen keleti részén talalhatd, egy nagyjabol 5 km?2-es
teriileten (/. dbra).

A vizsgalatokhoz harom felvételt hasznaltunk fel: egy WorldView-2 (WV2) és
egy WorldView-3 (WV3) trfelvételt, valamint egy 1égi ortofotot (1. tablazat).
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1. abra A mintateriilet elhelyezkedeése

1. tablazat A felhasznalt tavérzékelt felvételek

, Spektralis csatornak | Térbeli felbontas | Felvételezés
Felvétel . Ly .
szama (cm) idopontja
WorldView-2 8 50 2016.07.24
WorldView-3 8 30 2019.09.16
Ortofoto 4 40 2011




A U-Net esetében a tanitd adat kétféle kell, hogy legyen: egyrészt sziikség
van az eredeti raszterre, valamint az ahhoz tartoz6 maszkra. Mivel a célunk az egyes
éptiletek detektalasa volt, ezért elsé 1épésként egy, az épiilet objektumokat tartalmazo
binaris maszkot hoztunk létre. Ehhez a WV2 és az ortofoto esetében egy nagyjabol
2 km?-es, mig a WV3-nal 0,3 km?-es teriileten vektorizaltuk be az épiileteket, a
3 felvételen Gsszesen nagyjabol 3000 darabot. A jobb tematikus pontossag elérése
érdekében adatbdvitést (augmentaciot) végeztiink el a tradicionalisnak tekinthetd
modszerekkel (forgatasok, tiikrozések), ily modon az eredeti felvételek mellé tovabbi
5 képet hoztunk létre. A mitholdfelvételek és az ortofotd eltérd csatornaszamabol
adodo problémak kikiiszobolése végett a WV felvételek 8 savjabol kivalasztottuk
azt a négyet, amelyek legkozelebb esnek az ortofotd csatorndinak hullamhossz
tartomanyahoz.

A modelleket legfeljebb 50 iteracion (epoch) keresztiil tanitottuk. Ezen
feliil egy un. korai leallitd mechanizmust is implementaltunk, mely megszakitotta
a tanitast abban az esetben, ha a pontossagok 15 epoch-on keresztiil nem javultak.
Az Adam-modszert hasznaltuk optimalizacios algoritmusként, 20-as batch-mérettel.
A tanitashoz hasznalt kivagatok mérte 512 x 512 pixel volt, ebbdl 40—40 ,.eredeti”,
azaz augmentacio eldtti képpel dolgoztunk a WV2 ¢és az ortofotd esetében, mig
5, valamint 10 képpel a WV3 esetében. A referenciaadatok 80-20%-o0s aranyban
keriiltek felosztasra tanito, illetve validalo adatokra (2. tablazaf). Ezen kiviil a
WV3 felvételrdl egy tovabbi teriiletrdl nagyjabol 600 hazat vektorizaltunk, melyet
tesztadatként hasznaltunk fel: amikor a prediktalt felvétel a WV3 (2. dabra) volt,
akkor ezen tesztadatok alapjan, hibamatrix segitségével is értékeltiik a modelleket.

A modellezés Python-ban tortént a TensorFlow csomag segitségével, Nvidia
RTX 3090 videokartya hasznalataval.

2. tablazat A tanito és validalo képek szama az egyes modellek esetében. Elso és utolso
tag: 2 = WorldView-2; 3 = WorldView-3; O = ortofoto. Masodik tag = a predikciohoz
hasznalt tanito képek szama (augmentacio elott)

Modell Tanité képek szama Validal6 képek szama
3-P5-3 24 6
3-P10-3 48 12
2-P40-2 192 48
0-P40-O 192 48
20-P80-3 384 96
230-P85-3 408 102
230-P90-3 432 108
23-P45-0 216 54
23-P50-O 240 60
30-P45-2 216 54
30-P50-2 240 60
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2. dbra A modellezési munkafolyamat a modellek roviditett neveivel. Elsé6 és utolso tag:
2 = WorldView-2; 3 = WorldView-3, O = ortofoto. Masodik tag = a predikciohoz hasznalt

tanito képek szama (augmentacio elott)



Eredmények

Az eredmények értékelését harom megkdzelités alapjan végeztik el:
* atanitashoz és a szegmentalashoz ugyanazt a felvételt hasznaltuk fel,

* a szegmentalt felvételr6l nem vontunk be adatot a tanitashoz,
* az el6z6 pont kiegészitése oly modon, hogy a szegmentalni kivant felvételrol

is hasznaltunk adatokat a modellezéshez.

Amennyiben az adatforrds — a szenzor — a tanitds és a szegmentalas soran
megegyezett, ugy mar kis mennyiségli tanitoé adat bevonasa esetén is 94% koriili
validalasi pontossagokat kaptunk (2-P40-2, O-P40-O; 3a-b. dbra). AWV3 esetében a
tanit6 adatokat tovabbi csokkentése tulilleszkedést eredményezett (3-P5-3, 3-P10-3;
3c-d. dbra). Elobbi esetekben, tehat amikor a validalasi pontossagok magasak
voltak, a szegmentacio is sikeres volt (4a-b. abra), és csak néhany helyen jelentek
meg félreosztalyozott pixelek, a fals negativ eredmények szinte kizarolag kisebb
mellékeépiiletek voltak. A WV3 esetében a gyenge pontossagok a szegmentdciod
eredményén is meglatszodtak: a 24 darab tanitdo képpel torténd modellezés soran
hianyoztak az 6sszefliggd foltok (4c. abra), mig a 48 képpel végzett elemzés esetében
az utak és a csupasz talajfelszin nagyrésze fals pozitivként jelennek meg (4d. dbra).
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3. abra Tanulasi gorbék abban az esetben, amikor a tanito adatok a szegmentalt felvételbol

szarmaztak; a) 2-P40-2; b) O-P40-0; c¢) 3-P5-3; d) 3-P10-3. Az elsé és utolso tag: 2 =

WorldView-2; 3 = WorldView-3,; O = ortofoto. Masodik tag = a predikciohoz hasznalt tanito

képek szama (augmentacio elott)
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Eredeti felvétel A szegmentaci6 eredménye

4. abra A szegmentdcio eredménye abban az esetben, amikor a tanito adatok a szegmentalt
felvételbol szarmaztak; a) 2-P40-2; b) O-P40-0O; c¢) 3-P5-3; d) 3-P10-3. Az elso és utolso
tag: 2 = WorldView-2; 3 = WorldView-3,; O = ortofoto. Masodik tag = a predikciohoz
hasznalt tanito képek szama (augmentacio elott)

A masodik megkdzelités soran a modellezéseket ugy végeztik el, hogy a
szegmentalni kivant felvételrl nem hasznaltunk adatot a betanitdshoz. A WV3
szegmentalasa abban az esetben is gyenge eredményeket adott, ha az ortofotorol és
a WV2-rdl az 6sszes kivagatot felhasznaltuk (20-P80-3): bar a tanitashoz hasznalt
adatmennyiség jelentdsen noétt, a hibamatrix alapjan szamolt F1-érték minddssze
0,184 volt. Amennyiben az el6z6 modellt kiegészitettiik minddssze 24, a WV3-rol —
tehat a szegmentalni kivant felvételrol — gytijtott kivagattal (230-P85-3), a pontossag
jelentés megnétt (F1-érték: 0,661), és a szegmentacid eredménye vizualisan sokat
javult. Bar a maradék adat bevonasa (230-P90-3) tovabb emelte a pontossagokat
(3. tablazat), ez a javulas az el6z0hoz képest joval kisebb mérték volt. Itt mar az
épiiletek tilnyomo részét megtaldlta a modell, és a félrekategorizalasok szdma is
jelentésen csokkent (5. dbra).
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3. tablazat A modellek pontossaga a WV3-on végzett szegmentdcio esetében a W2,
az ortofoto és a WV3 tanito adatainak a felhasznalasaval. Az elsé és utolso tag: 2 =
WorldView-2; 3 = WorldView-3,; O = ortofoto. Masodik tag = a predikciohoz hasznalt
tanito képek szama (augmentacio eldtt)

Modell Precizitas Szenzitivitas F1-érték

3-P5-3 0,22 0,20 0,213

3-P10-3 0,25 0,72 0,369
230-P85-3 0,69 0,64 0,661
230-P90-3 0,68 0,71 0,693

5. abra A WV3-on végzett szegmentdcio eredmeénye az osszes rendelkezésre allo tanito adat

felhasznalasaval (230-P90-3); a) eredeti felvétel; b) a szegmentdlas eredménye. Az elsé és

utolso tag: 2 = WorldView-2; 3 = WorldView-3,; O = ortofoto. Masodik tag = a predikciohoz
hasznalt tanito képek szama (augmentacio elott)

Konkluzié

Bar mara szamos, az épiiletkinyerést célzd modszer 1étezik, a képfeldolgozas
soran a kiilonb6zo forrasokbdl szdrmazo, gyakran eltérd felbontdsu és mindség
adatok egylittes hasznalata mindmaig jelentds kihivasokat rejt magaban. Kutatasunk
soran arra kerestilk a valaszt, hogy ezen emlitett nehézségek, valamint kisszamu
tanit6 adat felhasznaldsa mellett milyen hatékonysaggal alkalmazhat6 a U-Net mély
konvolucios architektira épiilet detektalasra. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy:

* Amennyiben a tanitdshoz és a szegmentalashoz ugyanazon felvétel — eltérd
teriiletei — keriil felhasznalasra, gy mar csekély adatmennyiség mellett is nagy
pontossagok érhetdek el, azonban a tul kevés adat konnyen talilleszkedéshez
vezethet.

* A tanitdshoz hasznalt nagyobb adatmennyiség nem feltétleniil eredményez
magasabb pontossagokat: amennyiben a WV3-at szegmentaltuk a WV2 ¢és az
ortofotd adatai alapjan (20-P80-3), gy bar a tanitdé képek szama jelentdsen
megnott, a pontossag alacsony maradt (F1-érték: 0,184).
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* A szegmentalni kivant felvételrdl mar kisszamu adat modellezéskor torténd
felhasznalasa jelent6sen ndvelheti a pontossagokat: az el6z6 modellhez képest
0,693-as F1-értéket értiink el minddssze 10 (augmentacio eldtti) WV3-rol
szarmazo6 kivagat bevonasaval (230-P90-3).

Koszonetnyilvanitas
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Absztrakt: Miholdas idGsoron alapuld fafajtérképezést végeztink a felsé lombkoronaszintben a
Soproni-hegység teriiletén. Az osztalyozashoz eltéré idOpontt, de azonos vegetacios iddszakbol
szarmazo Sentinel-2 miholdfelvételeket hasznaltunk fel, kihasznalva, hogy az osztalyozni kivant
fafajok fenofazisai idében eltérhetnek. Megvizsgaltuk, hogy mely savok felhasznalasaval érhet6 el a
legmagasabb altalanos pontossag, valamint a savokon fékomponens analizist is végeztiink. Kerestiik
még a Random Forest osztalyozo algoritmus paramétereinek optimumat.

Bevezetés

A modern ¢és hatékony erddgazdalkodashoz, erddleltarozashoz és
természetvédelemhez elengedhetetlen a fafajok pontos azonositasa és térbeli
helyzetiik feltérképezése. Az erdészeti dgazatot érintd munkaeréhiany az ujabb,
¢és kevésbeé ¢lomunka igényes technologidk felé tereli az érintetteket. A Sentinel-2
miholdrendszer megjelenése nagy elorelépést jelentett a fafajtérképezésben és az
erddk allapotanak monitorozasaban.

Jelen kutatdsunkban a Random Forest osztalyozo algoritmusra koncentraltunk,
mivel tobb szerzd is ezen algoritmus hasznalataval tudott elérni magasabb pontossagot
Sentinel-2 felvételek osztalyozasanal. (PERSSON ET AL. 2018; PLAKMAN ET AL. 2020;
BREIDENBACH ET AL. 2021, LECHNER ET AL. 2022). Egy korabbi vizsgalatunk is ezt

erdsitette meg, amikor a legnagyobb valdszinliségek modszerével és Support Vector
Machine osztalyozokkal hasonlitottuk 6ssze.

A vizsgalt teriiletlink a Soproni-hegység erdérészletei voltak. A f6 uralkodo
fafajok a lucfeny® (Picea abies), a bikk (Fagus sylvatica), a kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea) és az erdeifeny6 (Pinus sylvestris), de elegyesen el6fordul még a
kozonséges jegenyefenyd (Abies alba), a vorosfenyd (Larix decidua), a nyir (Betula
pendula), a gyertyan (Carpinus betulus) és a mézgas éger (Alnus glutinosa). Mi az
els6 négy fafajra és a vagas teriiletekre végeztiik el az osztalyozast.

Anyag és médszer

Az osztalyozashoz 6t darab Sentinel-2 mitholdfelvétel hasznaltunk. A képek
2022 aprilis és augusztus kozott késziiltek és minden honapbdl egy képet valasztottunk
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ki. A felvételeket T33TXN képcsempékrol Level-2A feldolgozasi szinteken toltottiik
le, tehat a felszini reflektanciat mutatjak. A Sentinel-2 mihold szenzorok spektralis
felbontasa 13 sav, de mi csak a 4 db 10 m-es és a 6 db 20 m-es térbeli felbontasa savot
hasznaltuk fel. A radiometria felbontasuk 12 bit.

A feldolgozas soran csak ingyenes és nyilt forraskodi szoftvereket hasznaltunk,
mint Quantum GIS 3.34.5 és a Semi-Automatic Classification Plugin 8.2.2.

Az osztalyozott teriilet 42 km? volt és 85 db mintateriiletiink esett ra.
A mintateriileteket kétfelé osztottuk, 43 db tanitod- és 42 db teszt teriiletre (/. tabldzat).
Osszesen 4 fafajt osztalyoztunk: kocsénytalan tolgy (Quercus petraea), biikk
(Fagus sylvatica), erdei feny6 (Pinus sylvestris), lucfenyd (Picea abies). Az 6todik
osztalyunk az iires vagasteriiletek voltak. A mintateriiletek felosztasakor torekedtiink
arra, hogy kozel ugyanannyi tanito- és teszt teriiletiink legyen, valamint az egyes
osztalyok teriileteinek aranyai kozelitsenek a hegyvidék fafajainak eloszlasahoz.
A mintatertileteken elegyetlen erdéallomanyok talalhatok.

A vizsgalatunk soran a Random Forest osztalyozd algoritmus paraméter
beallitasait probaltuk optimalizalni. Mind az 5 miitholdfelvételt egyiitt osztalyoztuk.
Az osztalyozasba csak a 10 m-es felbontdsu savokat vontuk be. A SCP programban a
fak szamat (Number of trees) 10 és 1280 ko6zé, az elagazashoz sziikséges minimalis
elemszamot (Minimum number to split) pedig 2 és 40 kozé allitottuk (2. tablazat).
A fak szamanak ndvelésével pontosithatjuk az osztalyozast, de ezzel a szamitasi
kapacitasokat is noveljik. Az eldgazashoz sziikséges elemszamok novekedésével
pedig robosztusabb modellt kaphatunk, de ez alulilleszkedést is okozhat (INTERNET1).

Vizsgaltuk még, hogy a Sentinel-2 felvételek kiilonb6zo savjainak hasznalata
hogyan befolydsolja az osztilyozéds altalanos pontossagat. A savok kiilonbozo
kombinaciodit kiprobaltuk kiilon-kiilon és egyben az dsszes felvételen is. Eloszor a
10 m-es felbontasu savok (B02, B03, B04, BO8) osztalyozasat végeztiik el, majd
ezeket kombinaltuk kiilon a voros €l savokkal (B05, B06, BO7, BO8A) és kiilon a
rovid hullamhosszu infravords savokkal (B11, B12), végiil pedig mindkettdvel
(3. tablazat). Az osztalyozashoz a Random Forest algoritmust hasznaltuk az induld
paraméter beallitasokkal.

1. tablazat Mintateriiletek megoszlasa

Osztilyok KIT B EF LF v Y
db 13 12 1 13 4 43
Tanito
ha 9,82 4,11 0,31 2,39 1,72 | 18,35
db 12 13 1 13 3 42
Teszt
ha 11,84 3,94 0,40 1,86 0,72 | 18,75
db 25 25 2 26 7 85
)
ha 21,66 8,05 0,71 4,25 2,44 | 37,10
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Mivel az el6z0 vizsgalat soran sor keriilt az 6sszes felvétel 0sszes savjanak egy
idejii osztalyozasara, mely 0sszesen 50 db sav volt, felmeriilt benniink valamilyen
adatredukcios eljarasnak a tesztelése. A SCP programban a fokomponens analizisre
volt lehetdségiink. A f6komponens analizishez mind az 50 savot felhasznaltuk, a
komponensek szamat pedig 2 és 20 kozott hataroztuk meg. Végiil a szarmaztatott
képeket Random Forest algoritmussal osztalyoztuk (4. tablazat).

Eredmények

Mar a Random Forest algoritmus alapbeallitasaival torténé osztalyozas
altalanos pontossaga is magas volt, igy a kiilonb6z6 beallitasokhoz tartozé altalanos
pontossagok kozott nem voltak jelentds eltérések. Az elagazashoz sziikséges
elemszamok optimuma 10 volt, ez érték folott altalaban csdkkent a pontossag. A fak
szamanak novelése altalaban novelte a pontossagot, viszont a legnagyobb altalanos
pontossagot egy alacsonyabb értékkel is el tudtuk érni (2. tdblazat, 1. dbra).

2. tablazat Random Forest paraméterek és a hozzdjuk tartozo altalanos pontossagok (%)

Elagazashoz sziikséges minimalis elemszam
Fak szama
2 5 10 20 40
10 92,59 92,75 92,86 92,64 90,98
20 92,80 92,86 92,86 92,75 91,41
40 92,91 92,91 93,02 92,70 91,41
80 92,96 92,96 93,02 92,86 91,25
160 92,91 93,02 93,02 92,91 91,62
320 92,86 93,07 93,13 93,02 91,57
640 92,86 92,86 93,02 92,96 91,68
1280 93,02 93,02 93,13 92,91 91,62

1. abra Random Forest paraméterek és a hozzajuk tartozo altalanos pontossagok (%)
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A voros €l savok (EDGE) bevonasa az aprilisi felvétel kivételével novelték,
a rovid hullamhosszl infravords savok (SWIR) pedig minden esetben novelték az
osztalyozas pontossagat. A SWIR savok nagyobb mértékben ndvelték a pontossagot,
mint a vords €l savok, sot a legtobb felvétel esetében nagyobb pontossagot értiink
el SWIR ¢és 10 m-es felbontasti savok (RGBI), mint az 6sszes sav kombinalasaval
(3. tablazat).

A fékomponens analizis soran az 5 db komponens hasznalata bizonyult
a legeredményesebbnek. Valdsziniileg a tovabbi komponensek mar zajokat
is tartalmaztak. A vizsgalataink soran itt értiik el a legmagasabb osztalyozasi
pontossagot, kdzel 97 %-ot (4. tablazat).

Konkluzié

A legmagasabb altalanos pontossagot majusi felvétel Osszes savjanak
osztalyozasaval és a fokomponens analizis segitségével értiik el. A pontossagok igen
magasak, de kevés fafajt osztdlyoztunk. A vizsgalatokat mindenképpen szeretnék
boviteni tovabbi fafajokkal, mint a csertolgy, fekete fenyd, nyir, mézgas éger.

3. tablazat A savkombindciok és a hozzajuk tartozo altalanos pontossagok (%)

Felvétel/Savok RGBI RGBI+EDGE | RGBI+SWIR Mind
aprilis 89,63 87,11 91,08 87,06
majus 90,60 92,48 96,35 96,89
junius 90,82 91,46 95,86 95,76
julius 92,11 92,64 95,27 95,33

augusztus 91,25 94,31 95,11 94,95
Mind 92,59 93,93 95,92 95,60

4. tablazat Fékomponensek szama és a hozzajuk tartozo altalanos pontossdagok (%) és
kumulalt variancia (%)

Komponensek |Altalanos pontossag Kumulalt variancia
2 83,24 88,80
5 96,94 94,40
10 95,49 98,01
15 94,41 98,94
20 93,13 99,36
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Ezek bevonasaval csokkeni fognak a pontossagok, de talan jobban megjelennek az
egyes modellek kozotti kiilonbségek is. A tovabbi terepi felvételezések végeztével
pedig szeretnénk elegyes allomanyokra is megvizsgalni a modellek osztalyozasi
pontossagat.
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Abstract: This study aims to investigate the quality of service of the low Earth orbit Starlink high speed
communication system that provides internet worldwide. We Examined its performance by studying
some different aspects related to the connection effectiveness. What made our study unique is that we
set up seven ground stations in seven different latitudes on the Earth’s surface. From what we get we
uncovered some important findings including the Hurst parameter, Latency and Doppler effect reveals
that the Starlink maintain robust offering numerous connections with low latency and a long-range
dependency, we found that the connection quality of signal changes depends on your position on Earth.
The findings help in understanding the aims of Starlink’s operational capabilities and its potential.

Keywords: Data science, Geo-localization, Low Earth Orbit, Satellites, High speed communication, GIS

1. Introduction

There is an increasing demand for connectivity, fast and affordable internet, to
remote areas that are not easily accessible through terrestrial communication systems.
Low Earth Orbit (LEO) satellite constellations have emerged as a revolutionary
solution, promising to bridge this gap and deliver broadband internet anywhere on
Earth.

Companies like SpaceX have launched over 5,504 Starlink satellites in
their network, aiming to provide faster internet speeds and lower costs to users
worldwide, creating new opportunities for businesses and communities. Additionally,
geostationary satellites are evolving with advanced technology, with approximately
600 satellites orbiting Earth, including the Intelsat satellite network with over 50
satellites, providing faster roaming and international broadcast services. Both Low
Earth orbit and geostationary satellites are utilized for communication purposes. Low
earth orbit offers advantages such as lower delay timing, global coverage and lower
launch costs whereas geostationary satellites provide constant and larger coverage.

The highlight of this paper are as follows:

* The high-speed communication LEO Starlink constellation characteristics and
aspects are analyzed and studied considering some components and elements
that belong to the communication quality of service.
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* The seven chosen installed ground stations on the Erath’s surface in seven
latitudes with its information are highlighted in the following sections.

* Investigating the impact of the ground stations’ positions on the internet
connection service and on the quality of service.

» Latest state of the Starlink LEO satellite constellation visualization having
over five thousand including active satellites and satellite trains above the
Earth throughout two different resources.

* Analyzing some of Starlink satellite’s properties and understanding more its
potentials throughout different exponents including the long-range dependency,
latency, Doppler effect and Doppler rate.

The second section highlights some scientific researches that inspired us
and are related to our work. Section number three gives insights about the Starlink
fundamentals and analyzes some of its properties. The fourth section investigates
more exponents relating to the communication quality of service. Concluding the
overall topic including the results and the main findings in the fifth section.

2. Related work

The specifications of a LEO-enhanced Global Navigation Satellite System,
including the number of orbital planes, the number of satellites in those orbits, and
the inclinations of the LEO constellations was highlighted in [1], a solution to address
the issue of co-linear interference caused by LEO satellites while passing through
the GEO beam coverage area, enabling LEO satellites to provide high-speed and
low-latency network services without dead zones to multiple ground users. The
proposed solution is a flexible spectrum sharing and cooperative service method in
[2]. Similarly [3] focuses on the resource allocation problem that arises when LEO
satellites share the spectrum of a high GEO throughput satellite in a beam-hopping
manner. The GEO satellite system serves as the primary system, while the LEO
satellite constellation system acts as the secondary system and is subject to strict
limitations on frequency bands and transmitting power.

The utilization of massive multiple-input multiple-output (mMIMO)
technology is proposed in [4] to improve the communication capacity and global
high-speed interconnection of LEO satellite communication systems. LEO satellites
are represented by a binomial point process (BFF) on a spherical surface, and the user
coverage probability is analyzed with respect to the deployment of satellite gateways
on the ground. These gateways act as relays between the users and the LEO satellites,
ensuring reliable network connectivity done in [5]. The authors in [6] examine the
topology and routing design of mega-constellation networks (MCNs) by analyzing
inter-satellite paths. Due to the increased number of satellites in MCNss, there is a rise
in routing complexity and the number of hops required for inter-satellite paths. In [7]
researchers propose an integrated ultra-dense satellite-terrestrial network, comprising
LEO-based satellites and terrestrial infrastructure, to enhance network access.
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The terrestrial operator can offload its subscribed users to the LEO satellite
network of the satellite operator, which provides satellite backhaul services. A
comprehensive overview of the necessary architectural and technological components,
as well as the physical and logical links required for the seamless integration of LEO
constellations into 5G and B5G systems. was done in [8]. A hybrid cloud and edge
computing network for LEO satellites, featuring a three-tier computation architecture.
This system can offer flexible and diverse computation resources to ground users
worldwide, enabling them to access computation services easily in [9]. The aim
of [10] is to improve access efficiency in high-dynamic LEO scenarios through a
dependable design and detection mechanism for random access. Authors of [11]
present a solution to overcome collinear interference that arises when LEO satellites
pass through the coverage area of the GEO beam.

The proposed solution is a flexible spectrum sharing and cooperative service
method. The authors of [12] offer an updated comparison of the estimated throughput
of four of the most extensive LEO mega-constellations: Starlink, Telesat, OneWeb,
SpaceX, and Amazon. The study in [13] proposes a system architecture for edge
computing in LEO networks. To verify this architecture, researchers designed and
developed a LEO edge computing prototype system that can be used to test different
algorithms and strategies related to service migration and satellite selection. Authors
[14] explore the use of Doppler positioning methods, a widely used localization
algorithm, for Extended Kalman Filter (EKF)-based positioning. To improve the
accuracy of tracking, a precise receiver design has been developed that can track
Doppler shifts effectively. This receiver's performance has been evaluated by
acquiring and tracking Doppler shifts from two different types of LEO constellations.

3. Physical characteristics of the massive LEO satellites constellation

Starlink satellites constitute a part of SpaceX’s plan to build a worldwide
satellite internet constellation. Developed by Elon Musk's SpaceX, Starlink aims to
provide extremely fast and low-latency internet connections to even the most remote
regions of the earth. The satellites work in LEO, being nearer to Earth’s surface than
to classic communication satellites. It promises to bring connectivity and provide
broadband services in underserved areas.

Being in the LEO orbit and closer to the Earth surface reduces the signal latency
resulting in shorter travel distances for data signals. Additionally, it allows for more
extensive and interconnected network service. Also, the high number of satellites
around the earth (Fig. 1) creates a dense constellation which covers a wide portion of
the Earth’s surface and helps in providing reliable internet connectivity. Moreover,
the large number of satellites serve flexibility in order to adjust coverage and capacity
based on demand and changing user patterns, which SpaceX can scale up the satellites
constellation by launching more satellites to meet the needs of increasing bandwidth.

For testing the connectivity of the Starlink constellation, we selected seven
locations on the Earth to install the Ground Stations (GSs).
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Fig. 2. LEO satellites constellation with links around the earth (February 2nd, 2024)

Table 1. Location of the ground stations

Position of the Ground Stations (GS)

Location

Latitude []

Longitude [%]

Glasgow (GB)

55.8916086595515

-4.2466995718516

Debrecen (HU)

47.5424107927400

21.6398409323165

New York (US)

40.9085433395957

-73.1203924643823

Laghouat (DZ)

33.7961930449019

2.8495187868346

Taipei (TW)

25.1741909357048

121.4472758793911

Quito (EC)

-0.1684983099482

78.4668878984846

Sydney (AU)

-33.8555989754453

151.2149450384233

These GSs are distributed over both hemispheres and the equator. We use the
designation GS1, ..., GS7 for homogeneity, arranged in decreasing order of latitude
(Table 1). We installed 7 different GSs in 7 different latitudes and connected it to
Starlink satellites for 24 hours (Fig. 2). We measure the duration of connection for
each connection also have investigated the number of connections per second.

During 24 hours, most of the connection’s durations lasts between 300 and
800 seconds no matter where the GS is located. GS 2 and GS4 shown in Fig. 3 and
illustrate what has been discussed. This observation proves the reliability of the LEO
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satellites service. The high coverage of Starlink constellation and the fact that the
belongs to the closest orbit to the Earth’s surface provides seamless connection and
minimizes the service interruptions.

Additionally, Number of connections of the GS2 and GS4 during one day in
shown in Fig 4. The average the satellites visibility for all the GSs is around 250
simultaneous connections. Where the largest mean was found in GS3 demonstrating
the strong coverage and visibility of the Starlink satellite constellations in Europe
compared to other continents, it might be also because of the high demand for
subscription to the satellite internet service from the European users.

The histogram of connection duration of all the GSs illustrate more information,
the maximum duration that could be connected to a single Starlink satellite was
found approximately 1120 seconds, however most of the connection lasted for 750
seconds around 12 minutes. Additionally, each ground station has a specific interval
of number of connection due to the periodicity of the satellite’s mobility for one day,
and as being said earlier, regardless of the ground station position the connectivity of
the Starlink service is always remains available (Fig. 5).

Duration of Conn., GS2 Duration of Conn., GS4
T T T

T T

Duration [s]
Duration [s]

L — . . . 3 L — . . . 3
Feb 22, 00:00 Feb 22, 06:00 Feb 22, 12:00 Feb 22, 18:00 Feb 22, 00:00 Feb 22, 06:00 Feb 22, 12:00 Feb 22, 18:00
Date & Time 2024 Date & Time 2024

Fig. 3. Connection duration of ground stations
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The quality of service that Starlinks constellation provides including the high
number of connections, intensive visibility and long connection duration focusing
on delivering reliable, high speed internet connectivity with low latency and a
continuous coverage from different GS latitudes and longitudes proves the efficient
orbital management strategies.

4. Behavior of the massive LEO satellite network service

For optimizing the Starlink internet performance, it is important to study more
from its behaviors like the Doppler and the latency in order to analyze the signal
delay and insure the reliable communication between the satellite constellations and
the ground stations on the Earth. These factors play a crucial role in providing a
high-quality service to the subscribers, especially the ones who are located in the
underserved areas where the traditional terrestrial services may be limited. We have
studied the latency rate of the satellites for the seven GSs and visualize only the last
hundred satellites for better description.

In most of the cases the Latency rate ranges symmetrically between —20 ps/s
and 20 ps/s with different intense, that proves the variability in signal delay over the
time which takes for data to be transmitted between the two ends (Fig. 6).

The Doppler shift describes the change in the frequency of the signal that is
caused by the relative movement between the satellite and the GS, where the failure
to account for the Doppler shift may cause degradations and errors in the transferred
signal. The Doppler shift ranges symmetrically between -300 kHz and 300 kHz
shows the symmetric variation in the frequency of the transmitted signal between the
2 ends (Fig. 7).
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The changing rate of the Doppler shift over the time is called Doppler rate,
analyzing this factor shows the dynamic changes in the signal frequency during
satellite communication. Doppler rate being negative (Fig. 8) indicates that the rate of
change of the doppler shift is decreasing over the time and that what it was discussed
previously, also illustrates that the satellite is either approaching a point where its
velocity is decreasing or is moving away from the GS. However, Doppler rate being
0 kHz indicates that there are 0 changes in the doppler shift over the time, the reason
could be the constant velocity of the satellite during its movement.

Calculating the Hurst parameters for a system helps to understand more about
its characteristics, where the Hurst is used in fractal analysis to quantify the long-term
memory of a time series or also called Long-Range Dependence (LRD).

Hurst parameter above 0.5 indicates the positive long-range memory persistence
of the system and that’s what it is shown in Fig. 9 and Fig. 10 where hurst parameter
differs between GS to other, however all of them gives Hurst exponent greater than
0.5 no matter where the GS is located, this proves that the present behavior has impact
on the future one of the 2 analyzed exponent of the Starlink system.

Both measured components; connection duration and number of connections,
tend to exhibit trends and patterns that persist over the time benefiting in various
predictive modeling of the communication service.
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5. Conclusions

In this paper, we investigated various aspects of the LEO Starlink constellation’s
internet service quality, enlightening several findings. Starlink system maintains
consistent connectivity with over 200 connections, proving the reliability of the
system. The latency stays low and consistent suitable for real-time applications, also
the service exhibits a long-range memory indicating predictive maintenance. These
insights help in understanding the LEO constellation potential for internet access.
While future research could focus on optimizing service and exploring geographical
influences on the doppler effect.
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Abstract: With the rapid advancement of Generative Artificial Intelligence (Gen-Al) techniques,
particularly in the field of deep learning, there has been a surge in their application across various
domains. One such domain witnessing a significant transformation is indoor layout design. This study
explores the recent utilization of Generative Al in the process of indoor layout design, enabling architects
and designers to generate innovative and optimized layouts efficiently. In particular, this study analyzes
the Deep Layout Model proposed by Wu ET AL. (2019).

Keywords: Generative Al, indoor layout design, NLP, artificial intelligence

Introduction

Generative Al, characterized by its capacity to autonomously create new
content, represents a significant departure from traditional Al systems, which are
primarily focused on pattern recognition and classification. These generative Al
models, such as generative pre-trained transformers like ChatGPT, have been trained
on massive datasets, enabling them to capture intricate patterns and nuances inherent
in the data (OH ET AL. 2019). This transformative paradigm has found applications in
various industries, including the construction industry, where it is used to facilitate
indoor layout design and create solutions that may seem impossible to be created by
humans (ScHiA ET AL. 2019).

The use of Al in generative design has the potential to revolutionize the
construction industry by improving project efficiency, accuracy, and performance
CHIKEZIE (2023). Furthermore, the integration of Al in the construction industry has
the potential to reduce the time spent on repetitive tasks by using big data analytics
and improving work processes. However, the fragmented nature of the construction
industry presents challenges in the adoption of Al, particularly in terms of data
acquisition and retention (REGONA ET AL. 2022). A literature survey was conducted
using four main databases, Web of Science, Google Scholar, Scopus, and CumInCAD,
to retrieve research articles for review.

The authors identified 49 different methods for automated floor plan
generation, categorized into three types: bottom-up, top-down, and referential. The
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authors excluded methods that did not result in a floor plan layout, such as those
studying adjacency graphs or building massings. Referential methods, which involve
learning from precedents and using architectural catalogs and previously generated
designs, have been of interest in both professional and educational settings. Machine
learning (ML) algorithms with deep neural networks, such as generative adversarial
networks (GANs) (Fig. 1) and mathematical programming methods, have been used
in referential designs (WEBER ET AL. 2022).

Deep Layout Model (DLM)

A novel data-driven technique for automatically and efficiently generating
floor plans for residential buildings with given boundaries has been proposed (Wu
ET AL. 2019). The authors created a two-stage approach (Fig. 2) that imitates the
human design process, which involves locating the rooms first and then the walls
while adapting to the input building boundary.

Generative Adversarial Networks

Real Samples

D

Latent Space Discriminator

Generated
Fake

Samples . .
Fine Tune Training

=

=y

Locating walls

Locating rooms

Fig.2. Two stage approach
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The proposed network first places living rooms and then iteratively adds other
rooms; subsequently, walls are added. To train this model, they constructed RPLAN,
a large-scale dataset containing more than 80,000 floor plans from real residential
buildings.

However, the current success of this proposed model still requires expert-
level computer knowledge to harness its power. In addition, the model requires manual
input of the room boundary to populate it with rooms. One of the downsides of this is
complexity, it is nearly impossible for an ordinary person, without the required skills,
to operate such a sophisticated piece of technology.

It’s also worth mentioning, that the training of this complex model requires
4 to 5 days, and the computer hardware is needed to be high-end, as the main hard
work falls onto GPU. Nevertheless, we believe that this model is highly applicable
and can be used in a much more complex system that does not require too much time
and knowledge to harness its power.

Testing DLM locally
Test Environment

To test this, we obtained the codebase and dataset from the authors. The
proposed configuration environment to obtain the running model was outdated a long
time ago. Nonetheless, we tried to follow the authors’ recommended configurations
(Python 3.6, Qt 5.5.1, PyTorch 0.4.0, and Visual Studio 2013) but faced many
dependency depreciation errors.

Thus, everything was tried from scratch by creating a Python 3.11 environment
in Anaconda, using the latest version of PyTorch and CUDA as well as Qt 5.6 for
Visual Studio 2022.

Test Variables

The first training of the model was with 10 floor plan files from the given
dataset to test whether the code was working fine. After being sure, the size of the
training dataset has been changed to 160, and validation to 40. There were no errors
during the training of the models and in the following stages proposed by the authors,
although the training data were too small for the model to be accurate. The final test
was with 7686 floor plans as training data and 170 floor plans for validation to obtain
results with higher accuracies. Nevertheless, according to the authors, this model
must be trained with more than 75,000 floor plans given in the dataset to be more
precise.

Training Phase

The training consisted of four stages: “Living", "Continue", "Location, and
"Wall". The first stage involved training the model to locate living rooms inside the
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given room boundaries. The next phase trains the model to determine whether there
is a need to add more rooms. The last two phases train the model to place the walls
and locations based on the prediction.

Overall, the training of these four models took approximately 28 hours.
Although there was progress in percentages, the output was not 100% true or expected.
This is because less than 10% (7686) of the RPLAN dataset (80,000+) was used, as
only a test run was planned without having many computer resources. Nevertheless,
the output shows the viability of using Al as a generative source for floor plan design
under particular circumstances.

Test Results

After training finished, we ran the synthesizer (Fig. 3), which takes a PNG as
input, reads image data, adds living room, and adds other rooms in a loop as long as
there is a need for continuation, lastly, walls were added and images were saved.

The input files that are fed to the synthesizer are shown in Fig. 4; from the
first look, it looks like a black rectangle drawing, but inside it carries the necessary
information for Al models to generate and add information on these canvasses. It can
be observed that none of these floor plans are repetitive; they are all unique.

[ Load image ]

Read image data

Add living room

Continue

adding? Add room

Add wall

Fig. 3. Synthesizer logic
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Fig. 4. Input files for the Synthesizer
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Fig. 5. Output files from the Synthesizer

The output files are shown in Fig. 5, the gray “lines” represent walls which are
predicted by the "Wall" model. During a closer inspection some inconsistencies can
be observed, in some cases the walls are discrete instead of being fully connected;
these "hallucinations" are marked with ovals. These spots create problems because the
boundaries between rooms cannot be differentiated accurately during the rendering
phase.

After this process, vectorization was executed to turn these walls into straight
walls that were much closer to real-world scenarios. Output files are shown in
Fig. 6, where most of the walls have been vectorized successfully, but also with a
couple of mistakes.
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Fig. 6. Vectorization results
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Fig. 7. Channel analysis of output PNG file

To understand more about what happens under the hood, we analyzed four
channels of the same PNG files before and after vectorization. As can be seen, the
PNG file has four channels (Fig. 7): the first channel carries information about the
room boundary and entry point (i.e., a door); the second and third channels are
carrying data generated by DLM: the second channel holds information about the
placed walls, which is prediction-based, and the third channel holds information
about room locations; and the last channel shows the boundary mask.

The software renders the walls, doors, and rooms according to preset textures
(Fig. 8).

How did we obtain the labels, textures, doors, and windows? The labels were
coded with integer values from 0 to 17, each representing a different room, entrance,
etc. These values are stored in pixels. Thus, when generating outputs, the model saves
this information for further use. During rendering, these integer values are read from
the image pixels and transformed into more readable labels, and the transformed
labels are used to determine which texture to use during the rendering phase. The
authors created four different textures: Bedroom, FunctionArea, PublicArea, and
StudyRoom.
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Fig. 8. Render result

Doors and windows’ connectivity were determined based on the key observation
that most doors are connected to the living room. This information was used to add
passageways between the living room and other rooms. In addition, a passageway
between any other connected rooms was added.

Conclusion

The technology is really attractive, though it lacks behind, as it requires deeper
knowledge to build, run, and obtain an output. It takes a lot of time to train the models,
and users still do not have full control over generations because there is no real-time
visualization. Nevertheless, this could be used as a remote tool (preferably available
from a website) to provide users with design ideas based on boundaries, although
limitations could be demoralizing for mass use.

According to the results gathered from running DLM, progress still requires
a more sophisticated version and further developments to use Al in generative
design for construction (mainly floor plans) in a more accurate, fast, and reliable
way. Running Al as an image generator to replace DLM can result in a faster but
less practical outcome. However, it still bears the possibility of being fine-tuned for
specific industry demands and used as a tool that can aid designers while iteratively
suggesting feasible designs.
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Abstract: Urbanization is a global phenomenon reshaping landscapes and societies, particularly
impactful in rapidly growing metropolises like Delhi, India. Utilizing Landsat satellite imagery from
1990 to 2023, this study investigates the patterns and dynamics of urbanization in Delhi. Normalized
Difference Vegetation Indices (NDVI), Normalized Difference Built-up Indices (NDBI), and their
difference BU were calculated to assess urbanization and vegetation cover, revealing changing
trends over time. Results indicate fluctuations in NDVI and BU values, with certain years showing
increased urbanization and decreased green space. Afforestation initiatives and urban development
projects influence these trends, highlighting the complex interplay between urbanization and vegetation
dynamics. The findings offer valuable insights for urban management and future research endeavours.

Introduction

Urbanization is a global phenomenon that has been rapidly transforming
landscapes and societies over the past few decades. By 2008, over half of the world's
population was urban, and by 2030, 81% of people will be urban dwellers (UN). By
2050, the United Nations projects India will add 400 million urban dwellers, which
would be the largest urban migration in the world for the thirty-two year period.
In the context of Delhi, the capital city of India, this process has been particularly
dynamic and impactful. As one of the world's most populous and fastest-growing
metropolises, Delhi has undergone significant urban development and expansion
since 1990.

India's population shift is transforming its cities at a rate never seen before in
the twenty-first century (SANKHE ET AL. 2010). Our understanding of land transition
has been greatly enhanced by the flood of diverse remote sensing-based satellite
imagery. Using spectral information and sometimes other data, the pixels in the
satellite images are categorized to create maps of land use and land cover (LULC)
(WENTZ ET AL. 2018). By comparing these multi-temporal LULC maps throughout
time, urban expansion is mapped and quantified. Therefore, regular monitoring
of urban shape, development, and processes requires high temporal frequency of
pictures (REBA — SETO 2020). The result which comes from multi-temporal LULC
studies suggest that land change is unidirectional. So, it can be said that in most of
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the cases the last stage of land transition is urbanization (CHAUDHURI ET AL. 2022).
The limitations of any multi-temporal LULC data derived from satellite images
include those related to geographical resolution, temporal coverage frequency, urban
area categorization schemes, and product accuracy levels (WENTZ ET aL. 2018). To
close the knowledge gap, it may be useful to combine an automated change detection
method with temporally rich indices obtained from satellite data (CHAUDHURI ET
AL. 2022). This research proposal aims to investigate and analyse the patterns and
dynamics of urbanization in Delhi over the period from 1990 to 2023, utilizing
Landsat satellite imagery.

Materials and methods

Study area

Delhi (Fig. 1), which is in the middle of the National Capital Region (NCR),
has seen significant population increase. From just 1.7 million in 1951 to over 16
million in 2011, Delhi has become one of the world's most widely dispersed suburbs.
With a total size of 55,038 square kilometres and a population of 46,069,000, Delhi
makes up around 1.67 percent of all of India (Census of India, 2011).

Methodology

11 Landsat images covered the time series from 1990 to 2023. Normalized
Difference Vegetation Indices (NDVI), Normalized Difference Built-up Indices
(NDBI) and their difference BU were calculated for all years to assess urbanization
and vegetation cover and their relation. The zone of Delhi area and districts of Delhi
were the basis of zonal statistics in case of the indices for all years. This method
allows a thorough comprehension of the built-up area and vegetation change in the
examined region, providing insightful information about patterns of urbanization.
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Figure 1. Study area National Capital Region of India
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Results

The results (Fig. 2) show that there is higher NDVI in 1995, 2003 and 2020
around the northern ridge, central ridge, south-central and southern ridge and the
lowest NDVI is found in built-up dominating the residential area in the best part of
Delhi. In 2010, Delhi's numerous development initiatives have resulted in a decrease
of greenery and a rise in built-up density. According to the study, in 2003 the NDVI
median value is high in the northwest Delhi district and low in the New Delhi district
(Fig. 2). In 2003, the BU value (Fig. 3) is high in New Delhi district and low in
northwest Delhi district; nevertheless, in 2010, the New Delhi district had the largest
amount of vegetation. The government of the National Capital Territory of Delhi
initiated several afforestation programs, which are mostly to blame for this alteration
in the vegetation. The Delhi Forest department launched initiatives such as the Green
Delhi Action Plan in 1997. 8,422 hectares of land were set aside for parks and green
spaces in the Delhi Development Master Plan of 2001.

Conclusion

The work has effectively shown how to estimate the BU and NDVI from the
Landsat satellite data series to comprehend the state of the urban environment and
to identify the linkages between built-up and green cover over urban Delhi. The data
suggest that a variety of factors, such as migration, deforestation, and improved living
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Figure 2. NDVI median values for all the districts in Delhi from 1990 to 2023
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Figure 3. BU median values for all the districts in Delhi from 1990 to 2023
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conditions, may have influenced the BU and NDVI's trend of change. Nevertheless,
further investigation and analysis would be required to pinpoint the precise reasons for
these variations. The information gathered for this study offers insightful information
on urbanization that can guide future investigations and city-related management
initiatives.

It is evident from the study that using a variety of indices between 1990 and
2023, there are some years where the rate of urbanization rises while the amount of
green space decreases. 2003 had the lowest reported urbanization and 2005 had the
highest rate which gives the inverse effect to the vegetation in these two years.

For many districts in Delhi, the NDVI and BU values were analysed as part of
the project to monitor changes in the built-up area and vegetation cover from 1990 to
2023. The NDVI research revealed that the city's vegetation did not remain constant
during the study, instead it showed a decreasing and growing tendency. As the first
period indicated the decreasing NDVI trend along with increasing BU, urbanization
was observed, but the second period show increasing NDVI and decreasing BU
trends, which can be the effect of tree plantation programmes over the city, while
urbanization processes were still proceeding. This suggests that some elements within
the city are likely to have an impact on the vegetation. and after that, the BU values
are displayed, which further illustrates the trend's changes over time. Considering the
findings, we draw the conclusion that these two have an inverse relationship.

Acknowledgment

The research presented in this article was carried out within the framework of
the K138079 NKFI project.

References

Census of India (2011): District Census handbook. http://censusindia.gov.in/2011census/
dchb/DCHB.html

CHAUDHURIL, G. — MaAINALL K. P. — MisHrA, N. B. (2022): Analyzing the dynamics of
urbanization in Delhi National Capital Region in India using satellite image time-
series analysis. Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science,
49(1), 368-384

REBA, M. — SETO, K. C. (2020): A systematic review and assessment of algorithms to detect,
characterize, and monitor urban land change. Remote sensing of environment, 242,
111739

SANKHE, S. — VITTAL, I. — DOBBS, R. ET AL. (2010): India's urban awakening: Building inclusive
cities, sustaining economic growth (p. 234). Mumbai: McKinsey Global Institute

WENTZ, E. A. — YORK, A. M. — ALBERTI, M. ET AL. (2018): Six fundamental aspects for
conceptualizing multidimensional urban form: A spatial mapping perspective.
Landscape and Urban Planning, 179, 55-62

42



Exploring Climate Change Awareness and Renewable Energy
Adoption in Germany: A Google Trends Analysis

Behnam Ata' — Kanat Makhanov! — Ramzi Benhizia?

! Department of Social Geography and Regional Development Planning, University of Debrecen,
Debrecen H-4023, Hungary; Behnam.ata@science.unideb.hu, username1006(@gmail.com.
2 Department of Landscape Protection and Environmental Geography, University of Debrecen

Abstract: In light of increasing concerns over climate change and its impact on extreme weather events
and global warming, this research aims to investigate the level of climate change awareness among
people, using Google Trends data. The study focuses on three key dimensions: climate change itself, the
prominence of Green parties, and the adoption of solar panels in Germany. Analysis of the data reveals
a correlation between the occurrence of extreme weather events and searches related to climate change
among the German populace. Additionally, spikes in searches for the Green party coincide with national
elections from 2004 to 2024. Since 2004, there has been a noticeable trend towards increased interest in
climate change and the Green Party, reflecting a growing societal emphasis on sustainable environmental
practices. Notably, a significant surge in climate change searches occurred in 2022, following the Green
Party's notable success and coinciding with extreme heatwaves and droughts experienced that year.

Keywords: Climate change, google trends, green parties, solar panels, Germany

Introduction

Attempts to use data science and to study climate change has become line of
research recently mostly because of very recent and dramatic development of data
sciences and spurred availability of digital data and in particular climate-related
big data (CHEN — CHIANG 2012; MANOGARAN — LopEZ 2018). In more simplistic
application the use of big-data analysis in climate studies in majority of the cases is
basically drawing inferences and conclusion from provided big data sets, finding out
certain patterns and testing and formulating new climate models. Big data in climate
can also e used in more sophisticated interdisciplinary ways such as of instance the
System of System which is a framework used to address complex problems where
individual systems that can function independently are integrated to form a larger,
more complex system that offers more functionality and performance than simply
the sum of the constituent systems (CRAGLIA ET AL. 2017; SEBESTYEN ET AL. 2021).

Germany can be considered as one of the flagships in and important
stakeholders in the global climate change agenda due to multiple reasons. Being the
largest energy consumer and the biggest European economy, the country has been
one of the key leaders in promoting the green energy agenda. Unlike other major
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EU economies such as France, which has continued its reliance on nuclear energy,
Germany has taken decisive steps to move away from it. Germany is also among the
leading countries in the EU as well as in the world when it comes to public awareness
about climate change (Pew Research 2021).

Shifts in public perception and awareness of climate change lead to changes
in people's behavior (Yuana ET AL. 2020). Advancements in climate studies and the
widespread availability of information about the threats of climate change, along with
people's experiences of extreme weather events over recent years, have significantly
altered the prioritization of threats in the public's perception. For instance, it has
been found that the perceived danger from environmental pollution surpassed the
threat of terrorism in 2015 among German Youth, becoming the number one threat
that people identify as the most relevant (Shell Jugendstudie 2019). In studies on
public awareness and attitudes towards climate change in Germany, researchers have
identified a significant attitude-behavior gap. Although there is a robust positive
attitude towards climate protection and an increasingly high awareness of climate
change issues, these perceptions do not readily translate into significant behavioral
changes. However, public attitudes do have clear political dimensions, which are
expressed through strong pressures on the political process, primarily via shifts in
voter behavior (VENGHAUS ET AL. 2022). Another study based on large data based
on surveys and climatological data has found that public awareness and concerns
has very clear effects in electoral results. It revealed that regions experiencing high
temperature anomalies and dry weather saw a noticeable increase in votes for green
parties. This effect was more pronounced in regions with cool and temperate climate
in Europe, such as e.g. France and Germany. In particular, the study highlights that
personal experiences of climate change through extreme weather events generally
results in greater public support for climate-related initiatives (DouNTON 2022).

Green parties are indeed experiencing a general increase in votes and influence
in European legislatures, although the scale of their success varies widely across
different countries. However, no Green party currently holds a majority of seats in any
national parliament in Europe. They generally do so as part of broader coalitions and
have not yet achieved majority status in any national legislature. In the last German
federal election, held in 2021, the Social Democratic Party (SPD) won the most seats.
They secured 206 seats in the Bundestag, which was an increase from their previous
count in the 2017 election. Following the SPD, the Christian Democratic Union
(CDU) and Christian Social Union (CSU) together held the second-highest number
of seats, totalling 196. The Greens also saw significant gains, acquiring 118 seats,
which marked a substantial increase compared to their previous performance. Yes, in
the 2021 German federal election, the Green Party achieved their best-ever result in
a national election, securing almost 15% of the vote (The Federal Returning Officer
2021).
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Methodology

The research utilized Google Trends data to explore the relationship between
climate change, the adoption of renewable energies (such as solar panels), and the
prominence of Green parties in Germany spanning from 2004 to 2024. Initially, the
study gathered data on severe weather events across Germany during this period.
Subsequently, it analyzed Google Trends data alongside the occurrence of severe
weather in Germany. This approach underscores the significance of Google Trends
data as a valuable tool for understanding public awareness and attitudes toward
climate change, as well as the uptake of solar energy solutions as a response.

Moreover, in the realm of politics, various parties vie for positions within
government bodies, with the Green Party emerging as a significant player. Their
agenda is distinctly oriented toward sustainable development and the reduction of
CO, emissions, aligning closely with efforts to mitigate the impacts of climate change
on our planet. Thus, the inclusion of the Green Party's activities and agendas adds a
political dimension to the analysis, shedding light on how political actors engage with
and respond to environmental challenges.

Results and discussion

The rise of Green parties in European politics began in the early 1980s. The
first significant breakthrough for these parties occurred in Germany, where the Greens
(die Griinen) entered the national parliament in 1983 after securing a notable portion
of the vote in the 1980 national elections. Initially, the green movements were quite
distant from the global climate agenda that characterizes them today. Green parties
gradually emerged from various social movements advocating for environmental,
peace, and women's rights issues in the late 1970s and early 1980s. The green agenda
started to dominate these parties' political platforms only more recently. Utilizing
Google search data as a key indicator of public concern and awareness, it becomes
evident that the connection between climate change and the Green parties' political
agenda has been forming gradually. One of the primary drivers of this process has
been the real and direct experiences of climate adversities by ordinary people.

In Figure 1, we analyze the search frequencies for "Die Griinen" (the most
common term for the Green Party in Germany) and "Klimawandel" (climate change)
on Google since 2004. As anticipated, searches for "the Greens" generally peak
around the national election dates every four years in Germany. Similarly, searches for
"Klimawandel" frequently align with various weather anomalies within the country.
For example, during an unusually warm period in March 2007 that lasted into the
summer months, there was a significant increase in searches for "climate change",
indicating a strong connection between public experience and awareness of climate
issues. Notably, in March 2011, amid another spell of unusually warm weather, there
was a surge in the online popularity of the German Green Party, even as interest in
climate change appeared to wane.
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Figure 1. Amount of search topics in google web from 2000 to 2024 in Germany.
Source: Google Trends search data

120

100

Figure 2. Amount of search solar panels in google web from 2000 to 2024 in Germany.
Source: Google Trends search data

In May 2019, public interest in Germany's Green Party surged following
their significant success during the European elections. This surge coincided with
the weather anomalies of Fall 2019, which included severe storm damage across
Germany. Earlier in the year, the country also faced extreme heat and drought,
highlighting the growing severity and frequency of such events attributed to climate
change. These events had a strong impact, causing substantial economic and human
losses. Consequently, 'climate change' became a frequently searched term on the
internet, as people associated these anomalies with global climate issues. The spikes
in frequency of search of climate change in the internet have also occurred during
other extreme climate events since over the last 1015 years in Germany.

Similarly, other terms related to climate issues often show correlated trends
in internet searches. For example, the term “solar panel” — a popular option for
generating green energy — typically sees spikes in search frequency on the internet a
few months after major weather anomalies and elections. This pattern was notably
evident in the first half of 2008, several months following the 2007 heat wave.
46



Similarly, a significant increase in searches for “solar panel” in 2022 followed the
onset of weather anomalies in Germany, characterized by extreme dryness and high
temperatures, marking one of the hottest Aprils on record.

Concluding remarks

Based on an analysis of Google trends data, it is evident that there have been
dramatic shifts in the public perception of climate change over the past few decades.
Notably, the climate change agenda has become a central focus for green political
parties, which have nicely handled this topic, making it increasingly relevant to voters.
At the same time, there has been a significant transformation in how climate change
is perceived, likely driven by the population's direct experiences with the adverse
effects of climate phenomena. The connection between extreme weather events and
public concern is clearly demonstrated by the surge in related online inquiries. While
it carries a certain degree of speculation, it is can be said that the growing frequency
and intensity of extreme weather events are stimulating people to take additional
actions, extending beyond mere political demands to include more personal actions.
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Absztrakt: Jelen kutatasunkban a vizhalozat-siirliség kapcsolatat vizsgaljuk kiilonb6z6 befolyasold
tényezokkel, mint az alapkdzet, a felszinboritas, a domborzati adottsagok, valamint a csapadék évi
mennyisége és idobeli eloszlasa. Mintateriiletnek Szlovéniat valasztottuk, melyet az alapadatok minésége
¢és hozzaférhetdsége indokolt. F6 kérdésiink, hogy az egyes paraméterek hogyan hatnak a vizhalozat-
stiriségre, amelynek megvalaszolasahoz a teljes orszagot lefedé 1 km?-es racshalot alapul véve kerestiik
a statisztikai Osszefliggéseket. Azt talaltuk, hogy a litologia dont6 hatassal bir a vizhalozat-stirtiségre, igy
kézettipusonként elkiilonitve vizsgaltuk a tovabbi tényezOk befolyasat. Az eredményeink alapjan sem
a felszinboritas, sem a csapadék nem tiinik erételjes meghatarozé tényezonek, szemben a domborzati
viszonyokkal, amelyek jelentdsen befolyasoljak a kézetek hatasara kialakuld vizhalozati képet.

Bevezetés

A vizhalozat-stirliség definicid szerint egy adott teriileten a vizfolyasok
Osszhossza osztva a vizsgalt teriilettel. A vizhalozat-stirliség kérdése mar a GIS el6tti
id6szakban is jelentds hangsulyt kapott a geomorfologiaban (1d. GABRIS — MARI
1995 és a benne 1év6 hivatkozasok), am az elmult évtizedekben a rohamosan boviild
adatok ¢és elemzési lehetdségek 11j lendiiletet adtak a vizhalozat-stirtiség kutatasanak
(1d. BARBEDO ET AL. 2022 és az ebben szerepld hivatkozasok). Egy vizhalozati
térképen szabad szemmel is elég jol elkiilonithetok a strii és ritka vizhalozata
teriiletek, ¢s 6hatatlanul felmeriilnek a kérdések a kiilonbségek okaival kapcsolatban.
Elméleti megfontolasok alapjan logikusnak tiinik, hogy a vizhal6zatot befolyésolja
a domborzat jellege, az alapkdzet, a rajta 1€vo talaj és a felszinboritas, tovabba az
éghajlat egyes jellemzoi, elsdsorban a csapadék térbeli és idobeli eloszlasa, valamint
az antropogén hatasok. A tényleges kvantitativ vizsgalatok soran azonban hamar
kideriilt, hogy mar a vizhaldzat hosszanak gyakorlati meghatarozasa sem egyszer
feladat, aminek a hatterében a vizfolyas kezddpontjanak (channel head) definialasi
nehézsége all. Masrészt a vizhalozat-stirliség és az egyes tényezok kapcsolata is
kelléen komplex ahhoz, hogy az 6sszefliggések ne legyenek egyszerti egyenletek
formajaban leirhatok. Napjainkban 1éteznek globalis vizsgalatok ebben a témakdrben
(SCHNEIDER ET AL. 2017, LIN ET AL. 2021), am ezeknél a vizhalozat (és a tobbi
tényezd) homogén mindsége erdsen megkérddjelezhetd. Vannak kisérletek azzal
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kapcsolatban is, hogy digitalis terepmodellek (DTM) alapjan hogyan hatarozhatok
meg a vizfolyasok kezddpontjat kijelolo kiiszobértékek, am ezek az eredmények
egyelére azt jelzik, hogy ezek a kiiszobértékek szamos esetben eleve csak nagy
bizonytalansaggal adhatok meg, tovabba az eredményt a DTM min6sége ¢s felbontasa
is er6sen befolyasolja (BAcsO — TELBISz 2023).

Jelen kutatas keretében azt a célt tiztilk ki, hogy egy olyan regionalis
keretben vizsgaljuk a vizhalozat-stirliség kérdését, ami mar a befolydsold tényezok
valtozatossagat képes felmutatni, de elérhetdk hozza homogén, megbizhato adatok.
Igy esett a valasztas Szlovéniara, ami kis teriilete ellenére egy domborzatilag és
geologiailag valtozatos teriilet, tovabba ingyenesen elérhetd, j6 mindségli adatok
allnak rendelkezésre az orszagrol.

Fo elemzési kérdéseink: a valasztott mintateriileten beliil hogyan befolyasolja
a vizhalozat-stirliséget az alapkozet, a csapadék évi Osszege €s iddbeli eloszlasa, a
domborzat, valamint a felszinboritas.

Adat és modszer

A vizsgalat 1éptékéhez az SRTM 17 felbontasa és mindsége bdven elegendd,
ezért domborzati adatbazisként ezt valasztottuk. A felszinboritishoz a Corine
CLC2018 adatokat hasznaltuk. Ertelemszeriien ez csak egy ,.pillanatképet” nyujt
a vizhalozat kialakulasdhoz képest, de az alacsony, megmiivelt alfoldi teriileteket
kivéve ez az adatbazis egy elfogadhato kozelitésnek tekinthetd hosszu idétavon is.
A geologiai adatokat a Szlovén Geologiai Szolgalat oldalarol (https://www.geo-zs.
si/index.php/en/) toltottiik le. Ez az adatbazis az 1:250 000 méretaranyu geologiai
térképek alapjan késziilt és vektoros formaban, ingyen letdlthetd (SVN_GeoZS IM
SGA_INSPPolygon.shp). Nagy elénye, hogy tartalmaz egy kategorizalt litologia
attributumot, ami fontos adat a vizhalozat-siiriség vizsgalatahoz. A csapadék
adatokat a CRU-TS 4.05 adatbazisbol vettiik (HARRIS ET AL. 2020). Ez az adatbazis az
1961-1990-es id0szak alapjan szamitott havi atlagértékeket tartalmazza csapadékra
és homérsekletre, egész Eurdopara vonatkozoan, 1 km terepi felbontassal. Ebbdl
vagtuk ki a Szlovéniara vonatkoz6 csapadékadatokat. Természetesen az éghajlat is
valtozott a vizhalozat-fejlodés idotartama soran, de ettdl fliggetleniil ez az adat is egy
elfogadhato kozelitést nytjt. Végiil, de nem utolsésorban, a jo mindségti hidrografiai
adatok megléte egy nagyon fontos érv volt Szlovénia mellett. A szlovén vizkataszter
szintén ingyenesen letdlthetd shp formatumban a szlovén Természeti Erdforrasokért
Felel6s és Teriiletiigyi Minisztérium oldalardl (http://www.evode.gov.si/index.php).
Ez az adatbazis 1:5000 és 1:10000 topografiai térképek, valamint terepi felmérések
¢és LiDAR-mérések alapjan késziilt, rendszeresen karbantartott adatbazis.

Az elemzéshez megfeleld felbontast kellett valasztani, amit egyrészt a
bemend adatok felbontasa hatarozott meg, masrészt az orszag mérete, harmadrészt,
hogy a tul kisméretli egységek esetén az egyedi véletlen jellemzok tulsdgosan is
feler6sodnének. Mindezek alapjan a vizsgalatok alapegységének 1 km? beosztasu
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négyzetracsot valasztottunk. Elsé 1épésként tehat ezt a racshalot készitettilk
el vektoros formaban Szlovénia teriiletére vonatkozéan. Masodik Iépésként
kiszamitottuk a racsnégyzetekben a vizfolyasok O0sszhosszat, illetve sliriségét. Ezt
kovetéen meghataroztuk a racsnégyzetekre vonatkozoéan a dominans kdzettipust,
illetve a dominans felszinboritast, valamint azt is, hogy a dominans elem az adott
négyzeten beliil hany szazalékot képvisel. A csapadékértékeket hozzarendeltiik a
racsnégyzetekhez (ez eleve ugyanekkora felbontasu volt, ezért itt aggregalasra nem
volt sziikség). Kiszamitottuk a csapadék éves 6sszmennyiségét, tovabba azt is, hogy
a maximalis csapadéku honapban az éves csapadékdsszeg hanyadrésze hullik le. Ez
utobbi a csapadék-valtozékonysag. A DTM alapjan kiszamitottuk a racsnégyzetek
zoOna-statisztikait a tszf. magassag és a lejtdszog vonatkozasaban. A tovabbiakban
a zona-statisztikak koziil az atlagot hasznaltuk fel. Végiil az igy nyert adatokat
térképeken abrazoltuk, illetve statisztikai Osszefiiggéseket kerestiink a vizhalozat-
stirliség és a befolyasold tényezok kozott.

Eredmények
Befolyasolo tényezdk statisztikai jellemzése

El6szor roviden az egyes tényezOk statisztikai jellemz6it ismertetjiik. A
geologiai adatbazis 14 kategoriara bontja Szlovénia felszini kézeteit, ebbdl 4 kategoria
az, amelyik meghaladja az 5%-ot, ezek a kovetkezok: tormelékes iiledékes (t6rm_
tiled): 28%; mészkd: 27%; dolomit: 18%; nem tiszta karbonatok (karb kevert): 8%
(ez utobbi nagyon vegyes kézeteket foglal magaba, ¢€s alapvetéen — neve ellenére —
nincs koze a karsztosodashoz).

A felszinboritas CLC kategoriai koziil 7 foglal el 5%-nal nagyobb helyet
az orszag teriiletébdl, ezek az alabbiak: CLC313 (vegyes erdd): 22%; CLC311
(lombhullaté erdd): 22%; CLC242 (komplex miivelés): 13%; CLC312 (ttlevela
erdd): 12%; CLC243 (foleg mezogazdasag+természetes vegetacio): 9%; CLC211
(nem 06ntdzott szantd): 5%; CLC231 (legeld): 5%.

A tengerszint feletti magassag a tengerszinttl 2463 méterig terjed (SRTM 1
km?2 atlag szerint), az eloszlas modusza 200 m és 300 m kozé esik. A lejtdszog 0° és
53° kozé esik (az adott felbontassal), két modusszal (1° és 2° kozott, illetve 8° és 9°
kozott).

Az évi csapadékosszeg 756 mm-t6l 3007 mm-ig nd, 1100 mm és 1200 mm
kozotti modusszal. A legesapadékosabb honap a junius (az orszagteriilet 71%-
a), a masodik legcsapadékosabb a november (13%), jelezvén a mediterran hatast.
A maximalis havi és az évi csapadék hanyadosa 0,096-t61 0,152-ig valtozik, ami
viszonylag kiegyenlitett évi csapadékjarasra utal.

Miel6tt a vizhaldzat-stirliség elemzésére ratérnénk, fontos megjegyezni, hogy
a magyarazd tényezOk kozott vannak belsé korrelaciok. Konkrétan: a lejtdszog és
a tszf. magassag kozott R=0.66 a linearis korrelacios egyiitthatd értéke, mig az évi
csapadékosszeg és a tszf. magassag kozott R=0.63 a linearis korrelacid. Ezen kiviil a
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felszinboritast is befolyasolja a tszf. magassag, ahogy az logikusan varhato: a kopar,
a gyér vegetacioju és a fiives teriiletek a nagyobb magassagokra jellemzoék (1000 m
folott), illetve a tiilevelli erdok is az atlagnal kicsit magasabban helyezkednek el
(4-800 m kozott legtipikusabban). A tobbi kategéria az alacsonyabb térszinekre
jellemzé.

Vizhdlozat-siiriiség statisztikai elemzése

Mindezek utan kovetkezhet a vizhalozat-stiriség targyalasa (/. dbra). Els6
fontos észrevétel, hogy nagyon magas (24%) a 0 strliségl cellak aranya, vagyis
amelyekben nincs vizfolyas. Ha megvizsgaljuk ezeknek a litologia szerinti eloszlasat
(2. dbra), akkor nem meglepé modon azt kapjuk, hogy 0 stiriiségii cellak talnyomd
része karsztos teriileteken talalhato, vagyis mészkovon (6sszes vizfolyas-mentes
teriilete 72%-a), illetve dolomiton (16%). Az a tény viszont meglepd, hogy tormelékes
iledékes kdzeteken sem elhanyagolhatd ezen cellak szdma (11%). A mészko és
dolomit teriileteken zommel erddvel boritottak a vizfolyas nélkiili cellak, mig a
tormelékes liledékes kdzetek esetében nagyobbrészt szantonak jelolt teriiletekrdl van
sz0, ez tehat mindenképp antropogén hatast tiikroz. A kdzetek hatasarol sokat elarul,

Vizfolyas-siiriiség

H 10km-*
Okm-*

. % Yo “i:.ﬂ
45 I
Wi,

Litologia
Dolomit

o8 Mészkd
Egyéb

1. abra Vizhdlozat-siiriiseg (fent) és egyszerisitett litologia (lent)
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a) Felszinboritas a kiilénb6z6 alapkézeteken b) Hol 0 a vizfolyas-siirliség?
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2. dbra Litologia és felszinboritas kapcsolata (a teljes orszagra), illetve a 0 vizhdlozat-
suriiségi teriiletek megoszlasa litologia és felszinboritas szerint
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3. abra Vizfolyas-siiriiség eloszldsa a litologia fiiggvényében. A doboz az interkvartilis
tartomanyt jel6li, a vizszintes vonal a teljes tartomanyt, a fiiggdleges vonas a mediant, a
kereszt az atlagot

hogy a mészkdteriiletek 60%-a, a dolomit-teriiletek 25%-a esik a vizfolyas-mentes
kategoriaba, ezzel szemben a tormelékes tiledékes kdzeteknek csak 9%-a (de ez még
igy is magas!), a nem tiszta karbonatos kézeteknek pedig 5%-a.

Ha a 0 stiriségti cellaktol eltekintiink, akkor azt tapasztaljuk, hogy a vizfolyas-
stiriség értékei leginkabb egy csonkolt normal-eloszlassal jellemezhetdk. Az eloszlas
medianja 1,85 km, atlaga 1,96 km'!, a maximalis érték 9,85 km™.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy az egyes tényezdk hogyan befolyésoljak
a vizfolyas-stirtiséget. A litologianak a vizhalozat-stirtiségre gyakorolt hatdsat box-
whisker diagramon é&brazoltuk (3. dbra). A fenti megfigyeléseket igazolja ez a
diagram is. Mészkovon az atlagsiriiség 0,76 km™', dolomiton 1,61 km!, tormelékes
iiledéken 2,3 km, aleuriton 2,47 km™. A tobbi kdzettipus kozott viszonylag kicsik

o

a kiilonbségek és 3 km' koriil mozognak az atlagértékek. A legsiiriibben felszabdalt
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teriiletek az agyagpalak (3,76 km™), a homokké (3,42 km™) és konglomeratum (3,40
km™) tertiletek.

Mivel a fentiekbdl latszik, hogy a kdzettipus dont6 hatast gyakorol a vizfolyas-
stirliségre, ezért a tovabbi elemzésekben mindig kozettipusonként elkiilonitve
vizsgaltuk az egyes tényezok hatasat. A jobb attekinthetdség kedvéért csak a négy
legfontosabb kézettipust emeljiik ki mindegyik esetben.

A felszinboritas esetében (4a. dbra) igazan markans kiilonbségeket nehéz
felfedezni a vizfolyas-siirliségben. A kdzetek kozotti kiilonbségek szinte minden
esetben ugyanazt a sorrendet kovetik. A jelolt felszinboritdsok mindegyikénél a kopar
teriiletekre (CLC332) jellemz6 a legalacsonyabb stiriség. Ez egyébként csak kis
teriileteket jelent. A tormelékes liledékes kozeteknél a legelok (CLC231), a nem tiszta
karbonatoknal a ttilevelt erdék (CLC312), a dolomitnal a vegyes erdok (CLC313),
a mészkonel a lapok ¢és hangak (CLC322) a legstiriibben felszabdalt felszinboritas-
tipusok, de egyik maximum se markans.

A tszf. magassag esetében (4. abra) a dombvidékeknél talaljuk a maximumot
minden gorbe esetén, 300 m és 500 m kozott. Ettdl felfelé, kicsit ingadozva ugyan,
de csokken az érték (kivéve a mészkot, ahol nagy magassagokban is taldlunk a
maximumhoz kozeli felszabdaltsagot).

Alejtdszog mindenképpen egy ,,oda-vissza hatd tényezd”, abban az értelemben,
hogy a nagyobb meredekség segiti a viz felszini lefolydsat, mésrészt a bevagodott
volgyek miatt a lejtdszogek jo eséllyel nagyobbak lesznek azokon a teriileteken,
ahol sok a vizfolyas. Lassuk, mit mutat az 4c. dbra: a tormelékes liledékes, illetve
a nem tiszta karbonatos kdzetek esetében 10-16° atlagos lejtdszognél jellemz6 a
legnagyobb vizfolyas-stiriség, mig a dolomit esetében 12°-t6l 28°-ig majdnem
ugyanannyi a stiriség, a mészkd esetében pedig 30° kornyékén talaljuk a vizfolyasok
révén legtagoltabb teriileteket. Ez mindenképp megfelel annak a tapasztalatnak, hogy
a stk vagy kis lejtésti mészkd térszineken a beszivargas uralkodik, és csak a nagy
meredekségli lejtéknél jelennek meg a felszinen lefoly6 vizek.

a) Sirlség ~ Felszinboritas b) Stirliség ~ Tszf. magassag c) Stirliség ~ Atlagos lejtészog
c_211 2000 55
C_231 (SO0} =0
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S c_3m 3 1200 2
L © N30
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c_321 28800 s
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4. abra Vizfolyas-siiriiség a felszinboritds (a), a tszf. magassag (b), illetve a lejtészog (c)
fliggvényében, kozettipusok szerint
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a) Siirliség ~ Evi csapadékdsszeg b) Siriiség ~ Csapadék-valtozékonysag
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5. abra Vizfolyads-siiriség az évi csapadékdsszeg (a), illetve a csapadék-valtozékonysag (b)
fliggvényében, kozettipusok szerint

Az évi csapadékdsszeggel valo Osszefliggés meglehetdsen kaotikus.
A tormelékes tledékes kozetek esetében a siirtiség teljesen fliggetlen az évi
csapadékdsszegtdl. A dolomit térszineknél is 2000 mm éves csapadékig majdnem
ugyanannyi a strtiség, mig a folott csokkenés figyelheté meg. Tekintve, hogy az
évi csapadékdsszeg a tszf. magassaggal fligg 0ssze, ezért itt (és a mészkénél is) a
csapadékosszeg ndvekedésével parhuzamos siiriiség-csokkenést az okozhatja, hogy
a magasabb térszinek felé ritkul a vizhalozat. A mészkonél 1200-2000 mm kozott
nagyon alacsony értékeket latunk — ez tipikusan a magas, csapadékban viszonylag
gazdag, am vizfolyasokban szegény karsztfennsikok miatt van igy. A nem tiszta
karbonatok esetében pedig 1500 mm évi csapadék kornyékén figyelhetiink meg egy
maximumot — ez a 400 m tszf. magassagu dombvidékekre jellemz0, tehat inkabb a
domborzati hatas eredménye lehet ez a maximum, nem annyira a csapadéké. Veégiil
a csapadék-valtozékonysagot tekintve (5. dbra) érdemi Osszefliggés nem olvashatod
ki, ami Gsszhangban all azzal, hogy ebben a paraméterben meglehetdsen kicsik a
kiilonbségek az egyes teriiletek kozott, €s hogy még a magas csapadékarany értékek
is elég kiegyenlitett csapadékjarasra utalnak.

Kovetkeztetések

A fenti elemzésekbdl roviden kiemelhetd kovetkeztetés, hogy Szlovénia
teriiletén a vizhalozat-stirliséget legegyértelmtibben a litologia befolyasolja, a karsztos
(mészkdves és dolomitos) teriileteken talalkozunk a varakozasoknak megfelelden
kis stiriiségli (vagy teljesen hidnyzo) vizhalozattal. A felszinboritas hatdsa nem
tlinik meghatarozénak. A domborzat viszont jelentésen befolyasolja a kozetek
hatasara kialakulo képet: a kozepes lejtoszogl (10-20°) és 300-500 m magassagi
dombvidékeken legnagyobb a vizfolyas-siirliség, innét folfelé és lefel¢ is csokken.
Kivéve a mészkoteriileteket, mert ott a magasabb és meredekebb térszinek kedveznek
inkabb a vizfolyasok kialakulasanak. A csapadéknak sem az évi mennyisége, sem
a havi véltozékonysdga nem tiinik kozvetleniil haté paraméternek. Osszességében
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megallapithatjuk, hogy a Szlovénia esetében rendelkezésre alld jo6 mindségii adatokat
felhasznalva, GIS és statisztikai eszkdzokkel a vizhalozat-stiriség jol vizsgalhato. A
tovabbi kutatasokban ujabb paraméterek (pl. talaj), illetve mas teriiletek bevonasa
javasolt, hogy a vizhalozat-siiriség komplex kérdésében tovabbi eredményeket
érjiink el.

Felhasznalt irodalom

Bacso, A. —TeLBisz, T. (2023): Digitalis terepmodellb6l levezetett vizhalozat-siirliség fliggése
az alapadattol és a lokélis vizgyijtSteriileti kiiszobértéktél. In: Abriha-Molnar, V. E.
(szerk.) Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban XIV. Térinformatikai
Konferencia és Szakkiallitas, Debrecen Egyetemi Kiado, Debrecen, pp. 356-358.

BARBEDO, R. — SIQUEIRA, V. — COLLISCHONN, W. (2022): Topographic Position-based Stream
definition (TPS): A simple method to address spatial variability of drainage density in
stream networks. Hydrological Sciences Journal, 67(6), pp. 858—869.

GABRIS, GY. — MARI, L. (1995): Vizhalozat-stirliség és éghajlat. Foldrajzi Ertesits, 44(1-2),
pp- 110-115.

HaRrRris, I. — OsBORN, T. J. — JONES, P. — LISTER, D. (2020): Version 4 of the CRU TS monthly
high-resolution gridded multivariate climate dataset. Scientific Data, 7, 109.

LN, P. — PaN, M. = WooD, E. F —, YAMAZAKI, D. — ALLEN, G. H. (2021): A new vector-based
global river network dataset accounting for variable drainage density. Scientific data,
8(1), 28.

SCHNEIDER, A. — JOST, A. — COULON, C. — SILVESTRE, M. — THERY, S. — DUCHARNE, A. (2017):
Global-scale river network extraction based on high-resolution topography and

constrained by lithology, climate, slope, and observed drainage density. Geophysical
Research Letters, 44 (6), pp. 2773-2781.

56



Pontfelho eloallitasa Ricoh Theta Z1 360°-0s kameraval

Balaton Regina Hanna' — Lasz16 Gergely Tibor*> — Té6th Zoltan?

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

2 egyetemi tanarsegéd, Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet,
laszlo.gergely@amk.uni-obuda.hu

3 egyetemi docens, Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet,
toth.zoltan@amk.uni-obuda.hu

Absztrakt: A 3D modellek 1étrehozasa hagyomanyos fényképek felhasznalasaval a fotogrammetria
teriiletén régota ismert és széles korben alkalmazott eljaras. Ebben a cikkben a 360°-0s panoramaképek
alapjan torténé modellalkotas folyamatat ismertettiik, kiemelve az eljaras kihivasait, elonyeit és
hatranyait. A képek készitéséhez Ricoh Theta Z1 kamerat hasznaltunk, mig a képek feldolgozasahoz az
Agisoft Metashape szoftvert.

Bevezetés

Az Agisoft Metashape egy sokoldali fotogrammetriai szoftver, amely széles
korben alkalmazhat6. Nem csak digitalis képek fotogrammetriai feldolgozasara
hasznalhat6, hanem térbeli adatok létrehozasara is. A pontfelhék ¢és ortofotok
eloallitasa egyszerlien megvalosithatd vele. A programmal készitett termékek
megbizhatosaganak elemzése is lehetséges, tovabba a mérhetd adatok kiilonb6zd
formatumokban is exportalhatdak. A kezel6feliilete és eszkdztarai logikusak, konnyen
megérthetoek és elsajatithatoak (INTERNETI).

A fényképek elkészitéséhez az I. dbran lathatdé Ricoh Theta Z1 kamerat
alkalmaztuk. Az 6dnmagaban kb. 200 grammos kamera 6720 x 3360-as allokép
felbontassal képes képeket rogziteni, mindemellett videofelbontasa 2K-ra és 4K-ra
egyarant alkalmas. A kamera lencserendszere a 2. abrdn kerlil bemutatasra.

Az elkészithetd képek fajlformatuma is valaszthato a RAW+ vagy JPEG.
Objektumtavolsaga kb. 40 centiméteres. Zarsebességei az alabbi opcidk koziil
valaszthatoak:

« Allokép: (automatikus) 1/25000 — 1/8 masodperc,

* (zar-prioritasos mod) 1/25000 — 15 masodperc *1

* (kézi méd) 1/25000 — 60 masodperc *1

* Video: (automatikus) 1/25000 — 1/30 masodperc

* (Zar prioritas, kézi) 1/25000 — 1/30 masodperc *3

« E16 kozvetités: (Automatikus) 1/25000 — 1/30 masodperc
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1. abra Ricoh Theta Z1 360°-os kamera 2. abra A kamera lencserendszere

A kamera a THETA fényképezégépcsalad egyik legjobb modellje, mely 23
megapixeles felbontasi 360°-os allofényképes fotozast tamogat. A fényképek
elkészités¢hez a kameratartozékként beszerezheté sajat kameradllvanya kertilt
felhasznalasra (INTERNET2).

Anyag és médszer

Foldi forogrammetria

A foldi fotogrammetria egy olyan tudomanyag, amely a mérési célu képek
¢és fényképek elOkészitésével és feldolgozasaval foglalkozik foldi poziciobol. Ott
alkalmazhato, ahol a mérni kivant teriilet, targy vagy feliilet akadalytalan kilatasa
biztositott. Manapsag a 3D adatbazisok elterjedésével ismét eldtérbe keriil a
kartografiai alkalmazasa, korabban csak azokon a szakmai terlileteken hasznaltak,
ahol nem csak a metrikus adatok feldolgozasa fontos, hanem a fénykép altal nyujtott
tovabbi informaciok is.

A felmérés bemutatdsa

A felmérést Ricoh Theta Z1 360°-o0s kameraval végeztiik, amelyet a Pozsonyi
Szlovak Miiszaki Egyetemté] kolcsondztiink. A vizsgélt teriilet az Obudai Egyetem
Alba Regia Miiszaki Kar Pirosalma utcai épiiletének foldszinti folyosdja volt. A
tesztteriilet a 3. dbrdn keriil szemléltetésre.

3. abra A tesztteriiletként alkalmazott folyoso
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4. abra A felvételezési pontok elhelyezkedése

Ebben a kutatasban nem a Matterport sajat szolgaltatasat vettiik igénybe, hanem
az Agisoft fotogrammetriai feldolgozoprogramjat hasznaltuk, hogy 6sszehasonlitasra
alkalmas fotopontfelhét tudjunk késziteni. Osszesen 23 panoramakép késziilt
megfeleld atfedéssel a 4. abran lathato elrendezésben.

Feldolgozas

A feldolgozést az Agisoft programmal végeztiik. El0szor a mentett JPEG
formatumua képeket importaltuk egy 0j projektbe, majd a kamera tulajdonsagait
beallitottuk a gdmbi kameramodell hasznalatara a feldolgozashoz A feldolgozas elsé
1épése a fotok relativ tajékozasa volt, mely Iépéssel egyidoben a kamerakalibraci6 is
megtortént. Ez ugy torténik, hogy a program azonos pontokat keres minden képpar
esetében, igy ritka pontfelhdt hoz létre. Ennek altalunk alkalmazott beallitasait
mutatja az 5. dbra.

had Align Photos A
r ¥ General
Accuracy: Medium v
[4] Generic preselection
Reference preselection Sov._ﬂ:g v
B4 Reset current alignment
r ¥ Advanced
Key pont imit: [40,000 ]
Tie point imit: [4,000 |
Apply masks to: None ~
[ Exdude stationary tie points
[ Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Lo || conce

5. abra A képek osszekapcsolasara vonatkozo bedllitasok
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A masodik 1épés a korabban leirtak szerint a mélységelesség térképek
eléallitasa, ezzel visszaallitva a felmért adatok 3D jellegét. Ezzel egylitt a halos
modell létrehozasa is egyetlen funkcioban torténik, mint az elsé 3D-s vizualizalt
termék. Ennek beallitasait mutatja be a 6. dbra, eredményét pedig a 7. dbra.

A harmadik, opcionalis 1épés soran csempézett modell készithetd el a halos
modellbdl, amelyet olyan formatumokba exportalhatunk, amelyek tamogatjak a 3D
modelleket az egyéb kiilsd szoftverekkel torténd tovabbi feldolgozashoz. Ennek
beallitasait mutatja be a 8. dbra, eredményét pedig a 9. dbra.

Azutolso l1épésben a 3D pontfelh6t hozzuk 1étre, az elsd két fazisban Iétrehozott

eredmények felhasznalasaval. Az /0. abra mutatja a beallitdsokat, a végso terméket
pediga /1. dbra.

A Build Mesh X
¥ General
Source data: Depth maps v
Surface type: Arbitrary (3D) v
Quality: Ultra high v
Face count: High v
¥ Advanced
Interpolation: Enabled (default) v
Depth filtering: Mild
Point dasses: Al Select...

[ calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

[A Reuse depth maps

o] o

6. dbra Mesh model bedllitasai

7. abra Mesh model

60



b Build Tiled Model X

- ¥ General
Source data: Depth maps >
Quality: Uttra hich 2
Pixel size (m): 0.01] |
Face count per Mpx: ‘Medum v]

- b Advanced

[k ]| cancel

8. abra Tiled Model bedllitasai

9. abra Tiled model

& Build Point Cloud x

r ¥ General
Source data: Depth maps 2
Quality: Ultra high e
[ Reuse depth maps

r ¥ Advanced

Depth filtering: Mild v
[~ calculate point colors
[ calculate point confidence

[oc 1 conce

10. abra Pontfelho generalas beadllitasai

61



11. abra Az eredmény pontfelhd

12. abra A padloszint alatt leképzodd zaj

Eredmények

Az eredmények képei azt mutatjak, hogy a modszernek vannak gyengeségei.
El6szor is, nem lesz térbeli informacioé a vizualisan homogén feliiletekrdl, mint a
padlo, a fal és a mennyezet, mivel a szoftver és az altala hasznalt eljaras nem tud térbeli
metszéspontokat kiszamitani. Igy ezeken a részeken csak akkor alakulhat ki pont, ha
sikot interpolaltunk azokra a helyekre, ami negativan befolyasolna a pontossagot.
Egy masik szembetlind probléma, hogy pontok olyan helyeken is keletkeznek, ahol
nyilvanvaloan nem kellene. Ezeket tiikr6z0dések vagy kameratorzitasok okozhatjak,
a I2. dbra ezt mutatja be. Javitasukat kézi tisztitassal vagy kalibralassal lehetne
megoldani.
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Konkluzié

Inhomogén feliileteken késziilt képek esetén a teljes teriiletre megfeleld
stiriségti pontfelh6t lehet 1étrehozni, de atlagos koriilmények kozott szamolni kell
a hianyzo adatokkal rendelkezé részekkel. A kamera kalibralasi problémajanak
megoldasaval a kamera szélein kialakitott pontok pontossaga javulna. Mindenesetre
geometriai validalasra lenne sziikség mas mérési modszerekkel dsszehasonlitva.

Koszonetnyilvanitas

Avizsgalatot az Uj Nemzeti Kivalosag Program 2023 (UNKP 2023) tamogatta.
Szeretnék kiilon koszonetet mondani a Pozsonyi Szlovak Miiszaki Egyetemnek a
felmérés soran elengedhetetlen RICOH THETA Z1 360°-0s kamera kolcsonzéséért.
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Abstract: Aquifer vulnerability assessment is essential for resource planning, monitoring, and
environmental protection in earth sciences. Since the introduction of the DRASTIC model, we have been
able to describe vulnerability using seven parameters: D — Depth to groundwater, R — Recharge rate,
A — Aquifer, S — Soil, T — Topography, I — Impact of the vadose zone, and C — Hydraulic conductivity.
Although this large amount of data can make assessment and comparison difficult, this approach,
combined with modern GIS methods used in groundwater vulnerability estimation, has become
widespread due to its capabilities and ease of use. In the present study, the effects of the construction
of a sewage network on groundwater vulnerability were evaluated using the DRASTIC model in a
Hungarian settlement. Water samples were collected from 40 groundwater wells in the summer of
2023. The vulnerability was assessed by using the DRASTIC model and open-source webGIS methods.
By determining the spatial distribution of the aquifer vulnerability, it was found that the northern and
south-eastern areas of the settlement were the most vulnerable zones in the Barand. In addition, other
essential results of the assessment include the publication of the cloud-based vulnerability web map with
groundwater data, which aids in the visual interpretation of the vulnerability and purification processes
for the general public.
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Kora djkori vesztéhelyek vizsgalata prediktiv modellezéssel

Balogh Arpad' — Juhész Attila
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Absztrakt: A régészeti célu prediktiv modellezésben egyre elterjedtebbek a gépi tanulason alapuld
megoldasok. Hazai alkalmazasukat neheziti az orszagos kiterjedésii, nagy felbontast adatok hianya, a
hasonlo jellegtli kutatasokhoz felhasznalhat6 adatok csak korlatozott mennyiségben és mindségben allnak
rendelkezésre. Tanulmanyunkban az els katonai felmérésen azonosithatd kora tjkori vesztShelyek
¢és a hozzajuk kothetd térbeli jellemzok alapjan, maximum entropia (Maximum Entropy — MaxEnt)
¢és véletlen erd6 (Random Forest — RF) modszerek segitségével tettiink kisérletet egy kivalasztott
mintatertileten a veszt6helyekre vonatkozo prediktiv modellek eléallitasara és sszehasonlitasara.

Bevezetés

A térinformatika régészeti alkalmazasanak egyik legjelentésebb teriilete a
prediktiv modellezés, amelynek legfobb célja a régészeti érintettség valoszinliségének
megallapitasa. A modszer alapvetése, hogy az emberi tevékenység, és kovetkezésképp
multbeli lenyomatainak, a régészeti jelenségeknek a térbeli eloszlasa nem
véletlenszer(i, hanem koriilhatarolhatd, helyhez kotott jellemzoktdl fiigg. Alapvetden
két nagy modellezési stratégia kiilonithet6 el, az induktiv (adatvezérelt) és a deduktiv
(elmélet vezérelt) megkozelités. A gyakorlati modellezés soran jellemzden e kettd
stratégia keveredik, és annak mértéke kiillonbozo, hogy az egyes kutatasok mennyire
tamaszkodnak a nyers adathalmazokra vagy a mar meglévé tudomanyos-szakmai
ismeretekre (VERHAGEN 2007; STIBRANYI ET AL. 2012). Az adott kérdésfeltevéstol
fiiggben vilagszerte valtozatos régészeti vonatkozasi entitasok el6fordulasi
valdszinliségét fokuszba allitd modellezési példakkal talalkozhatunk: beruhazasok
elokészitését tamogatd predikciok esetén maga a régészeti leléhely (Hupak ET
AL. 2001; DEEBEN ET AL. 2002), kimondottan tudomanyos elemzéseknél az emberi
megtelepedés kiilonbozé korszakokra vonatkozo helyszinei (MESTERHAZY 2021;
WALKER ET AL. 2023), de akar egyedi régészeti objektumok (CoDY — ANDERSON
2021; MAGNINI — BETTINESCHI 2021) is allhatnak a vizsgalatok kézéppontjaban.

Utobbi csoportba sorolhatok a jelen tanulmanyunk targyatképezo vesztéhelyek.
Régészeti kutatdsuk o6nallo iranyzatnak tekinthetd, amely az 1990-es években
bontakozott ki a svajci emmenbriickei és a németorszagi ellwangeni vesztohelyeken
végzett feltarasok hatasara (MANSER 1992; PIecH 2009). Az iranyzat Magyarorszagon
is jelentdséggel bir (KovAts 2017).
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A 16. szazadtol a 18—19. szazad fordulojaig terjedd idoszak a vesztéhelyeknek
egy jol koriilhatarolhato korszaka, a kivégzések ekkor meghatarozott rend szerint, nagy
nyilvanossag mellett, tobbnyire a telepiilések hataraban, tavolbol is jol lathato helyen
zajlottak (DULMEN 1990). A torténettudomany altal igazolt, helyhez kotott adatokra
vonatkozé megallapitasok megagyaznak a tovabbi, térinformatikai szemléletdi, gépi
tanulason alapul6 prediktiv modellezési eljarasokkal torténd vizsgalatoknak.

Anyag és médszer

A vesztOhelyek lokalizalasat az els6 katonai felmérésen talalhato, akasztofakat
abrazolo jelek segitségével végeztiik. Vizsgalati teriiletként a kora ujkori Vas
varmegyét, illetve praktikus okokbol a teriilet 30 km-es Ovezetének befoglalo
téglalapjat valasztottuk. Ezen teriileten 6sszesen 15 térképi jellel abrazolt vesztohely
azonosithato (1. dabra).

Ezutan kovetkezhetett a vesztOhelyek elhelyezkedését befolyasolo, a
modellezésben prediktiv faktorként szerepld tényezdk korének meghatarozasa és
létrehozasa raszteres térinformatikai rétegként. Az alabbi rétegek 1étrehozasara kertiilt
sor:

* digitalis magassagi modell

* lejtdszog

o kitettség

* topografiai pozicid index (TPI)

* lathatosagi index

* tavolsag a legkozelebbi telepiiléstdl

1. abra A vizsgalti teriileten azonosithato vesztohelyek
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Digitalis magassagi modellként a TanDEM-X projekt 30x30 méteres
pixelekben elérhetd, Pseudo-Mercator (EPSG:3857) vetiiletben letolthetd allomanyat
hasznaltuk fel (INTERNETI). A magassagi modell alapjan szamitottuk a lejtdszog,
a kitettség, a topografiai pozicio és a lathatosagi index értékeket. Elébbi harom
rasztert a GDAL programkonyvtar megfeleld algoritmusaival, utdbbit Zoran
Cuckovi¢ altal fejlesztett QGIS modul segitségével, kétféle valtozatban allitottuk
eld (Cuckovi¢ 2016). A kimené lathatosagi index megmutatja, hogy hany masik
pont lathatd az adott pontbdl, a bejovo lathatdsagi index pedig megmutatja, hogy
az adott pont hany masik pontbol lathato. A nem folytonos valtozoként felfoghatd
kitettség értékeket északi és keleti 6sszetevokre bontottuk (YAWORSKY ET AL. 2020).
A tavolsag a legkozelebbi telepiiléstél rasztereket a telepiilések OSM adatokbol
l1étrehozott kdzéppontjaitol szamitott euklideszi tavolsagok alapjan hataroztuk meg.
Elniink kellett ezzel a kényszerti kozelitéssel, mivel a GISta Hungarorum torténeti
térinformatikai keretrendszer adatai (INTERNET2) — amelyekbdl akar a korabeli
uthalézat is modellezhetd lenne — nem mutattak megfeleld 6sszhangot az els6 katonai
felmérés georeferalt valtozataval (INTERNET3). Osszesen tehat 8 darab bizonyito
fedvényt hoztunk létre.

A tulsagosan korrelald prediktiv faktorok tultanuldshoz vezethetnek,
figgetlenségiik vizsgalatat, a korrelacios matrix eloéallitasat az R statisztikai
adatelemzd program beépitett Pearson-maodszerével végeztik (2. dbra).

Az eredmények egyértelmtien igazoltdk, hogy az ugyanazon algoritmusra
¢épiilo kétfajta lathatosagi index statisztikailag azonos. Ezért a tovabbi vizsgalatokhoz
csak a kimend lathatosagi indexet hasznaltuk fel. A digitalis magassagi modell, a
lejtészog, valamint a tavolsag a legkozelebbi telepiiléstdl index kdzott mutatkozo
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2. abra Prediktiv faktorok korreldcios matrixa
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korrelaciok miatt csak a digitalis magassagi modellt tartottuk meg a tovabbi
vizsgalatokhoz. Megfeleld torténeti adatokkal vagy nagyobb felbontasti magassagi
modellen elvégezett legkisebb koltségli uthalozat elemzéssel esetleg csokkenthetd
lenne a korrelacio, de ezen kérdés vizsgalatatol jelen tanulmanyban eltekintettiink.

A megtartott, egységes felbontasu (30x30 m) ¢és vetiileti rendszerti (Pseudo-
Mercator) 5 raszterréteget az R statisztikai programba importaltuk maximum entropia
(Maximum Entropy — MaxEnt) modellen és véletlen erd6 (Random Forest — RF)
modszeren alapul6 tovabbi feldolgozasra.

A MaxEnt modellek prediktiv célu alkalmazasanak szdmos régészeti példaja
ismert (WACHTEL ET AL. 2018; WANG ET AL. 2023). A mddszer az entrépiamaximum
elvén alapul, amely kimondja, hogy az Osszes lehetséges valdszinliségi eloszlas
koziil az a legjobb, amelynek az entropidja maximalis. Azaz azt az eloszlast kell
valasztanunk, amelyik a legkevésbé rendezett a tanuléhalmazon tett megfigyelések
alapjan felallitott megszoritasokat teljesito eloszlasok kozil (L1 2023).

Az osztalyozasi és regresszios problémak hatékony megoldasara kifejlesztett
véletlen erdd modszert szintén alkalmaztdk régészeti céli vizsgalatokhoz a
kozelmultban (YAWORSKY ET AL. 2020, CasTiELLO — Tonini 2021). Lényege,
hogy tobb kiillonbozo dontési fat hozunk 1étre a tanuléhalmaz értékei alapjan, és a
végeredményt a fiiggetleniil dolgozo fak tobbségi szavazata alapjan kapjuk meg. A
dontési tér ily modon torténd extenziv vizsgalata altalaban pontosabb elérejelzést
tesz lehetové (GENUER — PoGGI1 2020).

A tanuldhalmaz eldallitasahoz pozitiv pontként — a vesztéhelyek elsé katonai
felmérésalapjantorténdlokalizalasabanmeglévopontatlansagésaraszterek korlatozott
felbontasa miatt — a térképen azonosithaté jelolés 100 m sugart Gvezetében vettiink
fel véletlenszerien 10—12 pontot, igy 0sszesen 172 pontot allitottunk eld. Negativ
pontoknak az Ovezeteken kiviil eso teriileten véletlenszerien generalt 200 pontot
tekintettiik. Korabbi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a MaxEnt modellek kortilbeliil
10 000 negativ tanuldéponttal miikddhetnek a leghatékonyabban (PHILLIPS — DUDIK
2008), de a vesztéhelyek — és altalaban a régészeti adatok esetében — a bizonyosan
nem érintett teriiletek lehatarolasarol jelenleg nem all rendelkezésre felhasznalhato
adat, ezért a pozitiv és negativ pontok kdzel azonos szamban torténd kivalasztasa
mellett dontottiink. Minden egyes ponthoz hozzarendeltiik a raszterrétegek értékeit,
az igy kapott adatokat haromszoros keresztvalidacidhoz készitettiik elé a modellek
teljesitményének szamszer(i vizsgalatdhoz (NyiTra1r 2021). A megfelelé R szkript
kialakitasahoz felhasznaltuk (YAWORSKY ET AL. 2020) eredményeit.

Eredmények

A keresztvalidaciobol szarmazd AUC értékeket az /. tablazat tartalmazza.

Osszehasonlitva hasonlo, régészeti célil vizsgalatokkal (WACHTEL ET AL. 2018;
YAWORSKY ET AL. 2020; WANG ET AL. 2023) a modelljeink gyengébben teljesitettek.
Ez magyarazhat6 a bementi adatok csekély szamaval és korlatozott pontossagaval.
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1. tablazat AUC értékek

MaxEnt RF
0.6510811 0.7723881
. 0.6713753 0.7819829
3. 0.6658830 0.7706374

3. abra Vesztohelyek Maxent (bal) és RF (jobb) alapu prediktiv modelljein legalabb 70%-o0s
eldfordulasi valosziniiséget elérd teriiletek

A harom-harom modell atlagabol szamitott egy-egy predikcid vizualis
abrazolasa lehetséges lenne valoszinlségi kategoridk szerint osztalyozva, a
szemléletesebb kontraszt érdekében itt most csak binaris abrat kozlink, azokat a
teriileteket kiemelve, ahol a vesztdhelyek eléfordulasi valosziniisége modelljeink
szerint legalabb 80% (3. abra). Mindkét modell 0sszefiiggo teriileteket 6sszeségében
telepiilésektdl tavol esd, jol lathatdo helyszineken azonositott. A MaxEnt modell
tobb magasabb valdsziniliségli helyszint azonositott. Feltiind, hogy a magasabb
valészintiségek eldfordulasa a magasabban fekvo teriileteken nd. Ezt okozhatja az
alacsony felbontasu digitalis magassagi modell.

Idealis az eredmények terepi validacidja lenne, egyfajta ellendrzésre azonban
lehet6séget adnak az olyan beszédes foldrajzi nevek, amelyek vesztohelyre utalhatnak,
de az elsd katonai felmérésen teriiletiikon nem talalhato jeldlés. Szentgotthard
esetében mutatunk erre példat. A varos déli hatardban helyezkedik el a 19. szazadi
kataszteri térkép ¢€s Vas megye f0ldrajzi neveinek gyiijteménye (BALOGH ET AL.
1982) alapjan egykoron Galgenriegl-nek vagy Akaszto-partnak nevezett teriilet,
amelyet ma is Akaszto-hegynek hivnak. A kdzhiedelem szerint az elnevezés annak a
korszaknak az emlékét 6rzi, amikor a varos birdsaga haldlos itéleteket is hozhatott.
A kérdéses helyszinen mindkét modell azonositott magas eléfordulasi valoszinégl
teriiletet (4. abra).
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4. abra Legalabb 70%-os eldfordulasi valosziniiséget elerd teriiletek Szentgotthard—Akaszto-
hegy korzetében

Konkluzié

A veszthelyek példajan elvégzett kisérletlink is bizonyitja, hogy a kiilénb6z6
gépi tanulasi modszerek eredményesen alkalmazhatok régészeti jelenségek
eléfordulasi valoszinliségének abrazolasara. A megbizhatobb prediktiv modellek
felallitasahoz azonban nagy felbontasu, torténeti adatok eldallitasara is sziikség

srer

elérelépés.
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Abstract: Based on the data of TAKEH of 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. The 3,766 lowland
holiday home owners living in Debrecen had holiday homes in 35 settlements of the region, and 97% of
these holiday homes can be found in only 9 settlements.

Older owners living in the center of Debrecen built their weekend houses in the vicinity of the thermal
baths of Hajduszoboszl6 and in the previously established holiday resorts along the Tisza, while younger
owners living primarily in housing estates built their weekend houses in the county seat or in the closed
gardens of the settlements around Debrecen.

Bevezetés, célkitiizés

A XX. szdzad utols6 harmadaban bekoOvetkezett (gazdasagi, tarsadalmi,
technologiai fejlodés eredményeként elindult) folyamatok jelentés valtozasokat
eredményeztek a modern tarsadalmak életében, és ezek az élet szinte minden
tertiletét érintették. Ennek egyik sajatos, az urbanizacidval Osszefiiggd jegye, hogy
az emberi létezés alapfolyamatai idében és térben tovabb tagolddtak, mivel a
laké- és munkahelyek mellett egyre nagyobb jelentdségre tettek szert a szabadidd
eltoltésének szinterei. Ennek legfontosabb telepiilési jegyei az tidiilo-pihend térségek
térbeli novekedése, a szabadidé-lakasok szdmanak ugrasszeri emelkedése a masodik
otthonként hasznalt épiiletek kozott.

A masodik otthon vagy masodik lakas (angolul second homes, németiil
Zweitwohnsitz, francidul residences secondaires, lengyeliil drugi dom, magyarul
idiil6) pontos definiciojat megadni igen nehéz, hiszen azon orszagonként és
kutatonként mast-mast értenek (BARBIER 1965; DOWNING — DOWER 1973; RUPPERT
1973; Coppock 1977; MARTONNE ERDOs 1990; KowaLczyk 1994). Véleményem
szerint a masodik lakas egy magantulajdonban, vagy tartdos hasznalatban 1évé
ingatlan, amely olyan személy (csalad) alkalmankénti szallasaul szolgal, aki azt nem
tekinti els6dleges otthonanak (CsorDAs 1993, 1995, 1999).

A  masodik lakasok kozé tartozd szabadido-lakasokat tilnyomodan
szabadidében és csak atmenetileg (hétkdznapokon munkaidd utan, hétvégén vagy a
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szabadsag ideje alatt) elsésorban szabadidds célokra hasznaljak. Magyarorszagon —
fiiggetleniil attol, hogy azok tidiildtelepeken, zartkertekben, vagy tiresen allo falusi
hazak megvasarlasaval alakultak ki — ezek ko6z¢é szamithatok a szabadidd eltoltését
biztositd, 12 m*-nél nagyobb alapteriiletii épiiletek.

A varoskdzeli teriileteken 1évé szabadidd-lakasokat elsGsorban a hétvégeken
hasznaljak. Ezen épiiletek az életciklus folyaman, illetve a varos térbeli novekedése
miatt allando lakéssa is atalakulhatnak.

A nagyvarosokbol és elsdsorban a tarsadalom jomodu rétegeibdl kiinduld
folyamat Iényegesen megvaltoztathatja az érintett telepiilések térbeli rendszerét, azok
kornyezeti allapotat, foldhasznositasat, sot a kiildo- és fogadotertiletek tarsadalmi,
demografiai viszonyait is.

A vizsgalat célja, a vizsgdlt teriilet

Atanulmanyban a Debrecenben lako és a hat alfoldi megyében tidiilétulajdonnal
rendelkezoket fogadoé telepiilések néhany jellegzetességét mutatom be.

Azért valasztottam ezt a nagyvarost, mert Debrecen az orszag masodik és
az Alfold legnagyobb népességszamu varosa, €s itt rendelkezik allando lakassal a
legtobb alfoldi tidiilétulajdonos (3.766 f6), itt volt 1989-ben a legtobb tidiiloként
nyilvantartott épiilet (2.112 db) a TAKEH (Tanacsi Kdltségvetési Elszamolo Hivatal)
szerint,

Azt probalom bemutatni, hogy Debrecenen — de gondolom, mas varosokon
— belill (is) az udilétulajdonosok eloszlasa nem egyenletes, jol kitapinthato
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, tdiilétulajdonuk 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
elfogadasa ota olyan részletes ¢és preciz adatbazishoz, amelyik a pontos lakcimet
is tartalmazza, mar nem lehet hozzajutni: a torzsadatok azota sokszor hianyosak,
teleptilésenként valtozik, hogy mi alapjan adoztatjak az tidiildket, igy nehezen
Osszevethetok egymassal az adatbazisban szereplé mutatok.

A feldolgozas soran torekedtem a kiilonféle, a f6ldrajzi vizsgalatok megoldasat
biztositd szamitogépes programok egyiittes alkalmazasara. Az altalam Osszeallitott
adatbazisok tobbsége dBASE alapti, amit az SPSS, valamint a Maplnfo is felismer.
Az adatbazisok kezeléséhez az EXCEL-t hasznaltam. A statisztikai elemzéseket
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az SPSS programcsomag segitségével végeztem el. A térképek elkészitéséhez a
MaplInfo-t hasznaltam fel.

Az Alfoldon tdildvel rendelkezd, Debrecenben lako iidiilétulajdonosokat
a TAKEH adatbazisanak lakohely cime alapjan Kozma GABOR (1994) sorolta be
az egyes korzetekbe, illetve azon belilli lakokdrnyezeti tipusokba. A korzetek a
torténelmileg, demografiailag, épitészetileg azonos jellegli varosrészeket foglaljak
magukba.

Eredmények

Az alfoldi iidiilok és tulajdonosaik jellemzoi

Miel6tt részletesen vizsgalom a Debrecenben lako tidiilétulajdonosokat fogadd
telepiiléseket, az Alfold néhany, a maganiidiiléssel kapcsolatos adatat mutatnam be.

A TAKEH adatai szerint 1989-ben az Alfold 102 telepiilésén 19.654 {6 fizetett
tidiiléje utan épitményadot. Az alfoldi megyék nyaraldtulajdonosai — kettd kivételével
— 699 magyarorszagi telepiilésrdl szdrmaztak. A régidoban nyaraldtulajdonosként
megjelendk dontd részének az Alfoldon volt az allando lakasa is. Mindegyik
megyében az adott megyebeli lakossag koziil keriilt ki az tidiilétulajdonosok nagyobb
része.

A TAKEH nyilvantartasa szerint az alfoldi megyékben 1év6 szabadidd-lakasok
kozel egynegyede épiilt fel — Békéscsaba kivételével — az 6t alfoldi megyeszékhelyen.
Ott ¢élt a kozel 20 ezer nyaralo tulajdonosanak 46,5%-a, tehat a megyeszékhelyek
a felmeriil6 magantelkes tdiilési igényeknek alig tobb, mint a felét elégitették ki
helyben.

A Debrecenben laké iidiilotulajdonosok  legfontosabb  alfoldi
fogadotelepiilései

Azontul, hogy avaros egyes korzeteiben mennyi és milyen koru iidiil6tulajdonos
lakik, illetve tdiiléépiileteik mekkorak, tervezési, kozlekedési, kornyezetvédelmi
szempontbdl elsdsorban az a fontos, hogy az iidiilétulajdonosok mely teleptiléseken
rendelkeznek {idiildvel, hiszen a szolgaltatasokat ott, a fogadodtelepiilésen veszik
igénybe.

Debrecen allando lakéi 35 alfoldi faluban, illetve varosban jelennek meg
udiilétulajdonosként, am 58,7%-uk helyben birtokolja hétvégi hazat. Néhany
korzetben (Toco-patak volgye, Kontoskert, Jozsef Attila telep, Lenc telep) a helyben,
azaz a Debrecenben iidiilével rendelkezOk aranya meghaladja a 80%-ot. Az 1985 6ta
kialakitott —a KozMma G. altal elitnegyednek nevezett —22. korzet (Akadémia és Vezér
utca kornyéke) nyaraldtulajdonosainak viszont tobb mint 60%-a nem Debrecenben
épitette fel szabadido-lakasat. Az ott élok valosziniileg megfelelé anyagi hattérrel
rendelkeztek, tehat ha iidiilni akarnak, akkor azt nem lakohelyiikon, hanem egy masik
telepiilésen teszik.
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A Debrecenben lako 3.766 alfoldi idiilétulajdonos koziil a kb. 1%-nal nagyobb
részesedéssel biro telepiilések szama a 35-bdl minddssze 9, igy 2064 Debrecenben,
566 Hajduszoboszlon, 252 Hajdisamsonban, 243 Hajdthadhazon, 222 Tiszalokon;
168 Nagyhegyesen, 58 Foldesen, 44 Tiszacsegén és 37 Mikepércsen — tehat a két
Tisza mellett fekvo telepiilést kivéve elsésorban Debrecenben és annak sziikebb-
tagabb varoskdrnyékén — alakitotta ki szabadidé-lakasat. Ezen a 9 telepiilésen 3.654
Debrecenben €16 épitett vagy vasarolt nyaralot maganak, akik az dsszes tulajdonos
97%-at adtak. A 3%-nyi, 112 6t kitevé debreceni tidiilétulajdonos a fennmaradé 26
teleptilésen rendelkezett iidiilével.

A kor, a nék aranya, az iidiiléépiilet nagysaga tekintetében a fenti kilenc
telepiilés kozott is megfigyelhetok bizonyos killonbségek (/. tdblazaf). A ndk
aranya — "a reumasok mekkaja"-ként hirdetett — Hajduszoboszlon 23,5 %-ra,
Hajduhadhazon 24,3 %-ra emelkedik. Ebben biztosan szerepe lehet annak, hogy ez
a két udiilételep mar régota 1étezik, sok idds tulajdonosa van. A férjek elhaldlozésa
utan a feleségek vagy oroklik az épiiletet, vagy holtig tartd haszonélvezetet szereznek
arra. Hajduiszoboszlo atlag feletti értékében a ndgyogyaszati panaszokat is enyhitd
gyogyviz szintén kdzrejatszott.

And6k aranyaval parhuzamosan a 29,6%-os atlagot 69 %-ponttal meghaladja a
60 éven felillieck ardnya Hajduszoboszlon, valamint Hajduhadhdzon; mig
Nagyhegyesen ¢s Hajdusamsonban az atlag felét (16%), Tiszacsegén (13,6%) még azt
sem ¢ri el, Foldesen pedig alig haladja meg az 1,7%-ot. Ez utobbi fogadotelepiiléseken
minden negyedik, 6todik debreceni nyaraldtulajdonos 40 év alatti, fiatal munkaképes

1. tablazat A legfontosabb (> 1%-ot elérd) fogadotelepiilések debreceni tulajdonosainak és
nyaraloépiileteinek jellemzdi, %

a az iidiilo | az idiilé | atlagos
Fogado- tulajdonos | anék | 60év | 40 év | adozasi adozasi | adozasi

telepiilés/ /a telek aranya, | feletti, | alatti, | teriilete teriilete udiilo
mutaténév szama, % % % 30 m? 60 m? teriilet,

fé/telek alatt, % | felett, % m?
az osszes

debreceni 3766 19,2 29,6 14,8 78,5 2,2 26,1
Debrecen 2064 19,1 31,0 13,3 90,0 0,3 23,8
Hajduszoboszlo 566 23,5 39,5 12,5 46,1 9,0 33,9
Hajdiusamson 252 13,1 16,3 20,7 85,7 0,4 254
Hajdihadhaz 243 243| 358| 103 65,4 1,6 29,0
Tiszalok 222 20,7 25,7 15,8 62,6 0,9 29,5
Nagyhegyes 168 14,9 16,7 29,2 94,6 0,6 16,0
Foldes 58 17,2 1,7 24,2 100,0 0,0 18,2
Tiszacsege 44 15,9 13,6 15,9 25,0 15,9 42,0
Mikepéres 37 81| 324| 216 89,2 0,0 232

Forras: Sajat szerkesztés a TAKEH 1989. évi iidiil6-adatbazisanak tovabbszamitott adatai
alapjan, 2024
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kort, vagy annal is fiatalabb. Megallapithato tehat, hogy az idésebbek vagy a
gyogyvizes/termalvizes helyeken, vagy a korabban kialakult folyomenti és zartkerti
teriileteken jelennek meg tulajdonosként, mig a fiatalabbak a napjainkban is gyorsan
boviilé folyomenti teriileteken és az ujabb kialakitasu zartkertekben.

Az udiilék atlagos adozasi alapteriilete 26,1 m? A zartkerti, csatornak
menti teriileteken (Nagyhegyes, Foldes) azonban még a 20 m?-t sem éri el, mig
Hajduszoboszlon (33,9%) ¢és kiilonosen Tiszacsegén (42%) az atlagot joval
meghaladja. A 30 m?-nél kisebb épiiletek aranya — amelyek az udiilok 78,5%-at
teszik ki — Foldesen 100 %-ra, Nagyhegyesen és Debrecenben 90% {olottire nd, mig
Hajduszoboszlon 46,1 %-ra, Tiszacsegén 25 %-ra csdkken. A 60 m?-t meghalad6
nyaralok aranya atlagosan 2,2%, azonban Hajdiszoboszlon (9%) az atlagot négyszer,
Tiszacsegén (15,9%) hétszer mulja feliil. A telepiilések tobbségén az 1 %-ot sem éri el
a fenti nagysagot meghalado épiiletek aranya, de Foldesen és Mikepércsen egyetlen
debreceni tulajdonoshoz kothet6 ilyen nagysagu nyaralé sem volt.

Az idiilétulajdonosok lakokornyezet-tipusonkénti megoszlasa azt mutatja,
hogy a Debrecenben, Nagyhegyesen és Hajdlisamsonban hétvégi hazzal rendelkezd
debreceni lakosok kozott az atlagosnal magasabb a lakotelepiek aranya (2. tablazat).
Ezeken a telepiiléseken els6sorban a zartkertekben alakitottak ki a hétvégi hazakat. A
belvarosiak aranya viszont a Hajduszoboszlon, Tiszalokon és Hajdtthadhazon, tehat
tulnyomorészt az iidiilételepeken nyaralot birtoklok kozott atlagon feliili.

2. tablazat A legfontosabb (> 1%) fogadotelepiilések debreceni tulajdonosainak
lakokornyezet-tipusonkénti megoszlasa, %

Fogado- elit- vegyes korze-
telepiilés/ laké- bel- | kert-| Kkisvarosi negyed (csaladi ten
lakokornyezet | telepi, | varosi, | ségi, | foldszintes, | hazas, | éstarsas- | kiviili,
tipusok % % % % % hazas), % %
az 0sszes
debreceni 52,7 10,8 | 16,2 2,2 14 13,8 1,5
Debrecen 56,5 10,2 | 16,0 2,4 0,8 10,9 1,6
Hajdiszoboszlé 43,1 13,8 15,5 2,1 2,1 21,6 0,5
Hajdisamson 56,3 6,0| 20,2 2,0 2,0 12,3 0,4
Hajdiuhadhaz 46,5 14,0] 11,9 1,6 1,2 22,2 1,2
Tiszalok 45,0 153] 144 0,9 4,5 16,2 3,6
Nagyhegyes 58,9 8,9| 14,3 3,6 0,6 12,5 0,0
Foldes 48,3 5,2| 34,5 1,7 1,7 6,9 1,7
Tiszacsege 455 114 22,7 4.5 2.3 9.1 4.5
Mikepéres 51,4 10,8 | 29,7 0,0 0,0 5.4 0,0

Forras: Sajat szerkesztés a TAKEH 1989. évi iidiilo-adatbazisanak tovabbszamitott adatai
alapjan, 2024
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Ahagyomanyos kertségi, csaladi hazas lakokodrnyezeti tipusba tartoz6 — egyben
fiatalabb kort — tulajdonosok elsésorban Fdldesen, Mikepércsen, Tiszacsegén és
Hajdusamsonban épitették fel masodik otthonaikat. Tiszacsegén a kisvarosi foldszintes
¢s a korzeten kiviili, kiilteriileti lakosok, Tiszalokon az elitnegyedben felépitett hazak
lakoinak aranya emelkedik 4,5%-ra, messze meghaladva a 2,2, illetve az 1,4—1,5%-
os atlagos értéket. A vegyes (csaladi és tarsashazas) lakokornyezeti tipusban élok
részaranya Hajdiszoboszlon és Hajduhadhazon atlag folotti. (Az elitlakonegyed €s a
hostat ovezeteket helyhiany miatt nem tartalmazza a tablazat, de egyedi részesedésiik
csak 0,5%, illetve 0,6%.)

A Debrecenben lako, de a fenti telepiiléseken iidiiléépiilettel rendelkezd
tulajdonosok korzetenkénti megoszlasaban is kiilonbségek tapasztalhatok. A belvarosi
¢s az északi varosrészben 1évo korzetek egyenként 5—-15%-kal részesednek egy-egy
fogadotelepiilés Osszes debreceni tulajdonosabol. A kiilsd korzetekben — egy-két
kivételtdl eltekintve — az egyes fogadotelepiilések 6sszes debreceni tulajdonosanak
csak 0-1, illetve 1-5%-a talalhatdé. A tavolsdg csak a kozvetlen szomszédos
telepiiléseknél befolyasolja a tulajdonosok telekvalasztasat: a Sestakertben €s a
Sétakertben 10 % folotti a Hajdahadhazon, az Ujkertben a Hajdisamsonban, a
Vénkertben és az Ujkertben a Nagyhegyesen, Kerekestelepen pedig a Mikepércsen
idiilével rendelkezok aranya. Szerepe lehet ebben persze annak is, hogy a fenti
telepiilésekrdl koltdztek be a tulajdonosok, igy ott ¢l még ma is rokonsaguk. Ennek
megallapitasahoz azonban részletesebb felmérésre lenne sziikség.

A Debrecenben él6 az alfoldi 6 megyében nyaraldval rendelkezd
tulajdonosokat fogado legfontosabb telepiilések tipizdalasa

A vizsgalt mutatdék (iidiilétulajdonos kora, lakohelyének kornyezete ¢€s
az udiiloépiilet nagysaga) felhasznalasaval elvégzett clusteranalizis szerint a
debreceniceket iidiilétulajdonosként "fogadd" telepiilések a kovetkezdképpen
csoportosithatok:

1.) A magas ndi tulajdonosi arannyal, idés korstruktaraval, atlagon felili
idiléépiilet-nagysaggal, viszonylag magas belvarosi és vegyes (csaladi ¢és
tarsashazi) lakohelyi kornyezetben €16 tulajdonosokkal jellemezhetd telepiilések
(Hajduszoboszlo, Hajdihadhaz).

2.)Azalacsony ndi tulajdonosi arannyal, viszonylag fiatalosabb korstruktaraval,
(er6sen) atlag alatti idiil6épiilet-nagysaggal, lakotelepi és kertségi lakohelyi
kornyezetben ¢é16 tulajdonosokkal jellemezhetd telepiilések (Foldes, Nagyhegyes,
Hajdusamson).

3.) Az 0Osszes Debrecenben lako, az Alfold hat megyéjében idiildvel
rendelkezd tulajdonos atlagahoz legjobban a Debrecenben tidiilével rendelkezék
adatai hasonlitanak. A 60 éven feliiliek aranya kozottiik az atlagot kissé meghaladja
csakugy, mint a lakotelepen ¢€l6ké, mig tidiiléépiileteik kozott joval magasabb a 30
m?*-es, vagy annal kisebb alaptertileti.
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4.) A fenti csoportokba nem sorolhaté be Mikepércs, Tiszalok és Tiszacsege.
Ezeken a telepiiléseken ugyanis nem figyelheté meg a valtozok kozott az az
"egylittjaras", mint az elsd és a masodik csoportnal.

Kovetkeztetések

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

A Debrecen belvarosaban €16 idésebb kort tulajdonosok a gyogyvizes fiirdok
kornyékén és a korabban kialakult Tisza-menti tidiilotelepeken, mig az elsésorban
lakotelepeken €16 fiatalabb koru tulajdonosok a megyeszékhelyen vagy a Debrecen
kornyéki telepiilések zartkertjeiben épitették fel tidiildiket.

Az uduléépiiletek atlagos alapteriilete igen alacsony, 26,1 m?, kozel 80%-uk
30 m? alatti, de az egyes fogadotelepiilések kozott jelent6s kiilonbségek lathatok.
A zartkertekben kialakitott iidiilokkel rendelkezd telepiiléseken, igy Debrecenben is
alacsonyabb az ad6zasi alapteriilet, mig a gyogyfiirdével rendelkezd Hajdtiszoboszlon
¢s Hajduhadhézon az atlagnal nagyobb méreti tidiildkkel birnak a tulajdonosok.

A clusteranalizis sordn az elérhet6 adatok (a tulajdonosok neme, kora, az 4llandé
lakasuk Debrecenen beliili lakokornyezet-tipusa, valamint a fogadotelepiilésen 1évo
udiiléként hasznalt épiileteik addzési épiiletnagysaga) alapjan a legtdobb nyaraloval
rendelkezd 9 teleptiilést 3 markansan elkiiloniilé csoportba lehet besorolni. Az elsébe
Hajduszoboszlé és Hajduhadhaz tartozik, a masodikba Foldes, Hajdisimson ¢és
Nagyhegyes. Kiilon csoportot képez a Debrecenben ¢l6 és a varos kozigazgatasi
hatarain beliil Debrecenben tidiildvel is rendelkezOk 2064 s tdbora. A telepiilések
egyharmada (Mikepércs, Tiszalok ¢€s Tiszacsege) ugyanakkor egyikbe sem tartozik,
mert ezeken a telepliléseken nem figyelheté meg a valtozok kozott az az "egyiittjaras",
mint az els6 és a masodik csoportnal.
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Abstract: Regarding the geographical location of second homes for holiday purposes, we distinguish
at least 3 types based on the method of use, its frequency, duration (length), and possible future change
of function.

1. Resorts/closed garden buildings within the boundaries of the settlement.

2. The nearby houses (which are still worth visiting daily) that can be used on weekends.

3. Holiday houses located further away (suitable for longer vacations).
Different aspects may play a role in decision-making when choosing their location, the construction and
use of the holiday buildings.
Among these, the attractive natural environment (natural and artificial waters, waterfronts, forests,
mountains, etc.) and the distance (the costs of the visit) can be highlighted, and also the traffic openness,
the acquisition (later maintenance) costs, prestige, administrative reasons (plots were divided there).

Bevezetés, célkitiizés

A gazdasagi, tarsadalmi, technologiai fejlodés kovetkeztében a XX. szazad
utolso harmadaban jelentOs valtozasok kovetkeztek be a modern tarsadalmak életében.
Ennek egyik sajatos jegye, hogy a lako- és munkahelyek mellett egyre nagyobb
jelentOségre tettek szert a szabadidd eltdltésének szinterei. Ennek legfontosabb
teleptilési jegyei a masodik otthonok, ezen beliil a szabadid6-lakdsok szamanak
ugrasszer emelkedése, az iidiil6-pihend térségek térbeli novekedése.

A masodik otthon, vagy masodik lakas (angolul second homes, németiil
Zweitwohnsitz, franciaul residences secondaires, magyarul {idiil6) véleményem
szerint egy magantulajdonban, vagy tartds hasznalatban 1év6 ingatlan, amely olyan
személy (csalad) alkalmankénti szallasaul szolgal, aki azt nem tekinti elsddleges
otthonanak (CsorDAs 1993, 1995, 2021). A masodik lakasok koz¢é tartozo szabadid6-
lakasokat tilnyomoéan szabadiddben és csak atmenetileg (hétkdznapokon munkaidé
utan, hétvégén vagy a szabadsag ideje alatt) elsdésorban szabadidds célokra hasznaljak.
Magyarorszagon — fliggetlentil attol, hogy azok tdiilotelepeken, zartkertekben, vagy
tresen allo falusi hazak megvasarlasaval alakultak ki — ezek k6zé szamithatok a
szabadidé elt6ltését biztositd, 12 m2-nél nagyobb alapteriiletti épiiletek (TIMAR 1994;
CsORDAS 2021).
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A varoskdzeli teriileteken 1évé szabadidd-lakasokat elsGsorban a hétvégéken
hasznaljak. Ezen épiiletek az ¢letciklus folyaman, illetve a varos térbeli novekedése
miatt allando lakassa is atalakulhatnak. A masodik lakasok tertileti elterjedése része
a varosfejlodési folyamatnak, egyes jelenségei a szuburbanizacidhoz kothetdk. A
szezonalis (vagy mas elnevezés szerint rekreacios) szuburbanizacid egyedi esetekben
"valddi" szuburbanizacidohoz vezethet, mivel a masodik lakasok allando lakassa
valhatnak (TIMAR 1994).

A vizsgalat célja, a vizsgalt teriilet

A tanulmany célja, hogy a szakirodalom alapjan bemutassa azokat a tényezdket,
amelyek szerepet jatszanak a szabadido lakasok helyszinének kivalasztasaban, azaz
azokat, amelyeket a dontéshozatal soran figyelembe kell venni mar a vasarlaskor,
vagy az Uidiilok épitésekor, de késobb, a hasznalat soran is.

Mivel egy Osszetett folyamatrol van szd, ezért tobb tényezd mérlegelésére is
sziikség van. A kiilfoldi szakirodalom alapjan — amit korabban sok empirikus felmérés
elozott meg — a szerzok elvi, elméleti kovetkeztetések levonasara is sort keritettek.
Ennek részbeni bizonyitasara a 2001. évi Népszamlalas Udiil6-0sszeirasa alapjan
Magyarorszagot valasztottam mintanak, hogy bemutassam a hazai idiil6allomanyt
¢és az elhelyezkedés alapjan a kialakulasukra hat6 tényezoket.

Anyag és médszer

A szakirodalmi feldolgozas soran angol, francia, német nyelvii szerzéknek az
udiilok kivalasztasara vonatkoz6 munkait olvastam el. Az ezzel kapcsolatos kiilfoldi,
nemzetkozi kutatasokat az lidiilés tomeges elterjedésének iddszakaban, 1960 — 1990
kozott folytattak, amikor a turistdk megjelenése, majd az iidiiléépiiletek kialakitasa,
késObb azok hasznalata a fogadotelepiiléseken mar problémat okozott, azaz ezzel
a kérdéssel foglalkozni kellett, mert zstfoltsaghoz vezetett, valamint tervezési,
tertiletrendezési kérdéseket is felvetett.

A 2001. évi Népszamlalas tdiil6-6sszeirasanak adataihoz a KSH adatbazisabol
jutottam hozza. A térkép készitéséhez a MaplInfo szoftvert hasznaltam. Modszertanilag
fontos feladatnak tartottam, hogy a vizsgalat alapegységének tekintett telepiiléseken
az egyes valtozok "térbeli képét" abrazolni tudjam (CsorDAS 2021).

Eredmények

A szabadido-lakdsok helyének kivilasztasa: elméleti dttekintés a nemzetkozi
szakirodalom alapjdin

Az alland¢ lakastol valo tavolsag, a hasznalat forméja €s intenzitasa alapjan
Ruppert szerint nagyjabol két helyet lehet elkiiloniteni: a hétvégén hasznalt hétvégi
hazakat és a sziinidoben hasznalt nyaralokat (RUPPERT 1973).
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A nagyvarosok koriil a masodik lakasok gytiriije alakul ki (RaGcarz 1970),
amely annal kiterjedtebb, minél nagyobb a varos (MurpHY 1976). A varoshoz
kozeli helyek kiilonosen keresettek a masodik lakas kozpont-periféria diffazioja
alapjan. Ezzel egyidejiileg azonban n6 a konkurencia a varos kdzelében a mas iranyu
terlilethasznalatra is. A telekarak altalaban a varostol valo tavolsaggal csokkennek,
illetve a helymindség (vonzo tényezok, elérhetdség stb.) szerint differencialodnak.

A szabadidé-lakas témakorével foglalkozo szakirodalmat attekintve KEMPER
a kovetkezd fontos helyfaktorokat nevezi meg a hely kivalasztasaval kapcsolatban
(KeEMPER 1978):

* Atavolsag, illetve a varos vonzasterébdl valo elérhetdség.

* A téji attraktivitas, taji sokféleség, vizek, kiils6 és bels6 kozlekedési feltartsag:
a teriilet megkozelithetdsége (CLout 1971). A viz melletti fekvés jelentdségére
mindenekel6tt a skandinav (LINKOAHO 1962; ALDSKOGIUS 1967) és az amerikai
szerzOk (ToMBAUGH 1968; RaGgarz 1970) mutattak ra.

* Az infrastrukturalis feltartsag (az elektromos, a viz- és csatornahaldzatra valo
csatlakozas).

* A fenndllo telepiilési és tarsadalmi-gazdasagi struktira. A nagy
népességveszteséggel jellemezhetd teriileteken — mivel az épiiletek iiresen
allnak, illetve az épithetd telkek olcsok — altalaban magas a masodik lakasok
aranya (Crout 1971; CRIBIER 1973; LICHTENBERGER 1980). Hasonloképpen
fontos hatast gyakorol a masodik lakdsok egy-egy teriileten vald tomeges
megjelenésére a fennallo tulajdoni szerkezet. A kisparaszti gazdasag kevésbé
ellenalld a masodik lakasok terjedésével szemben, mint az agrargazdasagilag
intenziven hasznalt teriiletek nagyparaszti tulajdoni strukturéja, vagy az allami
iizem (DIEKMANN 1963).

* A szociokulturalis tényezdk, illetve kapcsolatok a kiildd és fogado teriiletek (a
szarmazasi ¢€s a célteriiletek) kozott (CLout 1971).

Néhany szerz6 elméleti megfontolasokat alkalmazott a szabadidé-lakasok
helyzetére és megoszlasara a hasznalok szarmazasi teriilete szerint. A szabadido-
lakassal rendelkez6k tarsadalmi csoportok szerinti differencialodasanak "varoson
kiviili, kiilvarosi gytiriimodellje" Robert-tdl szarmazik (ROBERT 1974), aki ehhez
gazdasagi és tajhasznalati elméleteket is felhasznalt. Kiindulopontja egy nagyvaros,
amelynek kornyékén szabadidé-lakasokat alakitottak ki. A szabadidd-lakasok
helyének kivalasztasa szerinte legalabb harom tényez6tdl fiigg: a teriilet természeti
vonzerejétol, az elérhetdségtdl, valamint a megszerzés koltségeitdl (az tdiilételek
aratol, az épités koltségeitol).

Kemper szerint a taj vonzerejét (attraktivitasat) allandonak véve az érdekl6dok
kozott az elérhetdség €s a felmeriild koltségek tesznek kiilonbséget (KEMPER 1978).
Mivel a varoshoz kozeli helyek irant kiillonosen nagy a kereslet, illetve a masféle
teriilethasznositdsi mod lehet6sége a varos kozelségével aranyosan nd, ezért a
megszerzes koltségei a varos kozpontjatol tavolodva csokkennek.
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Egy hely elérhetdsége (megkdzelithetdsége) az utazasi idével mérhetd, amely
az emelked6 tavolsaggal nd. Minden egyes szabadid6-lakas irant érdekl6dod személy
értekeli a kiilonbozo fekvésli zonakat — mint potencialis helyeket — a rendelkezésre
allo eszk6zok, a megszerzés koltségei €s az utazas iddigénye alapjan. A tehetds, azaz
pénziigyileg ,,erds” csoportok az "id6tényezot" magasra értékelik, ezért elényben
részesitik a varoshoz kozeli helyeket. Ebb6l adodik a kiilonboz6 statuszu tarsadalmi
csoportok szabadidd-lakasainak gytirii formaju elrendezédése. A szabadidd-lakasok
tulajdonosainak tarsadalmi statusza altalaban a varostol valdo novekvd tavolsaggal
csokken.

.....

lakasok tipusait és kiépitettségét is figyelembe kell venni az elérhetéségben. A
kozlekedési utak kiépitése megvaltoztatja az elérhetdségi viszonyokat, és ezzel a
szabadidd-lakasok zonajat tovabb szélesiti. A ROBERT altal mar 1974-ben alkalmazott
megfontolasok ismertetése nélkill egyes kutatok a nagyvarosokra vonatkozdan
igazoltdk és bizonyitottdk ezt a folyamatot. A szabadidd-lakassal rendelkezdk
tarsadalmi statuszanak emelkedését a szarmazasi helytdl valdo novekvo tavolsaggal ott
is megallapitottak, ahol a vonzé régiok nagyobb tavolsagban fekszenek (DIEKMANN
1963; Ruppert 1973). Ezek a tarsadalmi csoportok a nyugodt pihenést fontos
szempontnak tartjak, valamint a vonzo teriiletek telekarait meg tudjak fizetni.

Néhany elméleti, elvi jellegli altalanos megallapitast teheto:
1. Altalaban a két hely (a kiild6- és a fogadoteriilet) kozotti tavolsag a vidéki
magatartas egyik legfontosabb befolyasold tényezdjének tekinthetd. A

kolcsonhatasok kiterjedése, nagysaga a két hely kdzott a csokkend tavolsaggal
no, illetve a ndvekvo tavolsaggal csokken.

2. Fontos az ido-faradsag-koltség vonzat is. Egy hely elérése annal tobb 1dot,
nagyobb faradsagot és magasabb koltségeket igényel, minél nagyobb a
tavolsag a kiildétertilet és a potencialis fogadoteriilet kozott.

3. Nem lehet elhanyagolni az informacids hatast sem. A lehetséges célteriiletrél
szarmaz6 informacio a novekvo tavolsaggal kisebb lesz, kiilondsen az, amelyet
sajat megtekintéssel és a személyes kommunikacioval lehet nyerni. Minél
nagyobb a tavolsag, annal tobb id0 telik el a felkeresési alkalmak kozott is.

A tavolsagot, illetve az elérhetdséget mas tényezdk részben kompenzaljak.
RUPPERT szerint, akit KEMPER is megemlit (KEMPER 1978) kétségteleniil egy sor mas
tényezd is befolyasolja a teriilet megvalasztasat (RupperT 1973). Ilyenek:

* ataji attraktivitas: minél vonzobb egy hely, annak kivalasztasaban annal kisebb
szerepe van a tavolsagnak (gyogyfiirdok, tavak, tengerpartok, hegyi teriiletek
stb.),

* az infrastrukturalis feltartsag: pl. a bels6 kozlekedési feltartsag,
megkozelithetdség, a meglévd technikai infrastruktira vonzobba tehet egy
helyet,

* atelek (fold) ara: kiilondsen az alacsony jovedelmil rétegek szamara van donto
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jelentésége, ugyanakkor a masodik lakasok centrum-periféria diffuzidjanak a
legfontosabb motorja,

* a tarsadalmi-kulturalis kapcsolatok, kotédések: a helyvalasztas sok esetben
elére meghatarozott (sziiléfalu, rokonok a valasztott helységben). A gyakran
latogatott helyek emellett bizalmat ébresztenek, és ezzel vonzova valnak.

A hazai iidiiléallomany térbeli diffiizioja

A helyvalasztast befolyasold tényezok elméleti, altalanos attekintése utan
hazank tdiiléallomanyat mutatom be, hiszen a Magyarorszagon jelenleg létezd
udiilési zonak, tdildtelepek a tényleges helyzetet tarjak elénk arra vonatkozoan,
hogy mely tényezdk vezettek/vezethettek azok kialakulasahoz.

Mivel nem késziilt részletes felmérés 2011-ben az iidilokrol, st a 2022.
évi népszamlalaskor sem tervezték ezt, ezért az orszag iidiilléallomanyanak
telepiilésenkénti elhelyezkedését a 2001. évi Népszamlalds adatfelvétele alapjan
mutatom be. Tekintettel arra, hogy az tdiiloépiiletek telepiilésekhez kotodnek,
pozitiv és negativ hatasait els6sorban ott érezhetik, ezért a telepiilésnél nagyobb
tertileti szintek (kistérség, megye, régid) elemzésétol €s abrazolasatdl is eltekintenék
(CsorDAS 2021).

Azudulotelepekkel rendelkezd telepiiléseket bemutatod /. dbran megfigyelhetd,
hogy 1451 helységben voltak nyaralok, és a 2001. évi idiil6-Osszeiraskor Sidofokon
szamlaltak 0ssze a legtobbet (6.113 db), amit Balatonkenese és Gardony (5.250,
5.111 db), majd Balatonfenyves és Fonyod (4.243, 4.004) kovet.

iidiilok szama
2001

W 5000-6113  (3)
@ 3000-5000 (8
* 2000-3000 (13)
¥ 1000-2000 (46)
o 100-1000 (186)
o 10- 100 (121)

1- 10 (77)

©Dr. Csordas Laszlo CSc, 2024
Forras: Sajat szerkesztés a KSH 2001. évi Népszamlalast megel6zd lidiiléssszeirasa alapjan

1. abra Az ésszes tidiilé telepiilésenkénti szama Magyarorszagon, 2001. Forras: Sajat
szerkesztés a KSH 2001. évi népszamlalasi adatai alapjan, 2024
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Hat telepiilésen haladta meg szamuk a 3 ezret (Balatonalmadi, Budapest,
Harkany, Zalaegerszeg, Pécs, Zamardi), 13 helyen (Debrecen, Szolnok, Szeged,
Szentendre, Budakeszi, FErd, Rackeve, Velence, Balatonfiired, Balatonlelle,
Balatonmariafiirdd, Nagykanizsa, Gyor) 2-3 ezer, 46 masikon (tobbnyire a fovaros
¢és a Balaton kornyékén) 1-2 ezer kozotti volt az 9sszes iidiildépiiletek szama.

A helyvalasztast kivaltd vonzd természeti kornyezeti tényezok kozil a
nyaraloval rendelkez6 telepiilések szépen kirajzoljak az allo- és folyovizes helyeket: a
Balaton — az els6 11 kozil 6 itt fekszik —, a Velencei-td, a Tisza-to, valamint bizonyos
szakaszokon a Duna ¢és a Tisza futasat. Kiemelkednek a legkedveltebb termal- és
gyogyvizes flrdoikrél nevezetes helységek (Hajduszoboszlo, Héviz, Harkany,
Sarvar stb.), valamint a foly6- és termalvizes, kombinalt adottsaggal is rendelkez6k
(Tiszakécske, Szolnok, Lakitelek). A hegyekhez, erd6khoz kapesolodo iidiilotelepek
els6sorban a Biikk és a Matra teriiletén talalhatok.

A févarosi és nagyvarosi agglomeraciok esetében nemcsak a vonzo természeti
kornyezet (Budapest, Szentendre, Rackeve stb.), hanem a tdvolsag is nagy szerepet
jatszott az udildk, kiilonosen a zartkerti hétvégi hazas ovezetek létrejottében és
boviilésében (Debrecen, s6t Szeged és Pécs kornyékén is).

Kovetkeztetések

Az 1diloék helyének kivalasztasat tobb tényezd befolyasolja. Abban
egyetértenek a vizsgalt kiilfoldi szerzok, hogy a legfontosabb, azaz elsddleges szerepe
van a t4j attraktivitasanak, vonzerejének. Ha nem vonzo, nem szép egy teriilet, akkor
nem mennek oda, nem érzik jol magukat a leendd vasarlok.

Koziliik kiemelkedden magas a vizekhez kotédé pihenési, tidiilési célu
telekvasarlas és nyaral6épités elsdsorban az allovizek (6cean- és tengerpartok, tavak),
a folyovizek (folyok, csatornak), valamint a termal- és gydgyvizekre épiilt fiirdok
kozelében. A fentieket a hazai példak is alatdmasztottak, hiszen a legtdbb tidiilovel
rendelkez6 telepiiléseink a Balaton, a Velencei-td, a Tisza-td, a nagyobb folydk (a
Duna, a Tisza, a KOrdsok stb.), valamint a jelentésebb gyogyfiirdokkel rendelkezd
teleptiléseken alakultak ki.

A hegyek, erdék szerepe nalunk kisebb, de nem elhanyagolhatd, am tobb
orszagban (pl. az Egyesiilt Kiralysagban, Lengyelorszagban, Oroszorszagban stb.)
valdsagos tidiil6koloniak alakultak ki az erdékben és a hegyekben.

A fizikai és iddbeli tavolsag, valamint a megkdzelithetdség szintén fontos
tényez0, ami raadasul a kozlekedési feltartsag kovetkeztében még valtozik is, azaz
egyre konnyebben és rovidebb id6 alatt lehet eljutni az idiiléhelyre. A varosok
kornyékén kialakult zartkerti 6vezetek egy része akar napi, hétvégi kikapcsolodast
is kinal. Ezekben az 1970-es évektol a sziikos keretek miatt néha az is eléfordult,
hogy kiilon-kiilon tanarok, rendérok, katonatisztek, tanacsi alkalmazottak, egy-egy
nagyiizem dolgozoi stb. altal bérelt és/vagy késobb megvasarolt zartkerti parcellakat
alakitottak ki, igy mar bizonyos presztizs szempontok is megjelentek.
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Kiilonosen a falusi, korabban iiresen alld hazak megvasarlasaval, iidiilévé valo
atalakitasaval funkciovaltas zajlik és ebben sokszor a csaladi, rokoni szalak is szerepet
jatszanak, hiszen az ¢életciklus valtozasa soran a korabban a varosba elvandoroltak
iddvel lakas- illetve tidiildtulajdonosként visszatérhetnek gyermekkoruk szinhelyére.
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Abstract: Barite rocks often occur as hydrothermal veins in association with gold, copper, lead, and
silver mineralization within felsic rocks in Red Sea Hills. The present study used the integration of
Landsat 8, Sentinel 2, and field observations for mapping hydrothermal massive barite deposits in the
Ariab District, within the Red Sea Hills, Sudan.

Different techniques include false color composites, principal component analysis, and band ratios
for visible near-infrared (VNIR), shortwave infrared (SWIR), and thermal infrared (TIR) used for the
detection of iron sulfate minerals (2/1) — (5/4) in L8, silica-rich rocks (7/6), hydroxyl-bearing minerals
(6/7), ferric (4/2) in L8 and (11/8A) in S2, and ferrous iron oxides (5/6), (B12/B8A) + (B3/B4) in L8
and S2 respectively.

This primary research contributes to the advancement of remote sensing methods for mineral exploration
and underscores the significance of satellite-based techniques in mapping barite deposits.

For future research, we are supposed to use further integration of shortwave infrared of L8, S2, and
thermal infrared ASTER with the PRISMA spectral analysis, airborne geophysical methods, and detailed
field observations with detailed structural and mineralogical investigations for more accuracy.

Keywords: Barite, Landsat 8, Sentinel 2, iron sulfate minerals, silica-rich rocks, hydroxyl-bearing
minerals, ferric, and ferrous iron oxides

Introduction

Barite occurrences of various genetic types have been documented in Sudan,
ranging from fissure filling and concretions in sediments (DAouD ET AL. 2020)
to hydrothermal veins in granitic rocks. Additionally, these occurrences have
been reported as massive barite and in association with gold, copper, and silver
mineralization in Red Sea Hills (ABU-FATIMA ET AL. 2021).

In the Ariab area, substantial deposits of barite are identified as one of the
primary five associations with gold as interconnected massive barite and exhalative
hematite-magnetite schists (Silica Barite Rocks) (ABU-FATIMA ET AL. 2021).

The significance of the high specific gravity of barite as a critical mineral can
be well-suited for different industries, e.g., medical applications (EMIKONEL ET AL.
2024), radiation shielding applications as barite concrete, and barite aggregates mixed
with concrete (ABDULLAH ET AL. 2022; BADARLOO ET AL. 2022; DAUNGWILAILUK ET
AL. 2022).
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Numerous researchers have employed multi-sensor remote sensing techniques
for mineral exploration within the Arabian Nubian Shield, utilizing various techniques
including false color composite bands (FCC), band ratios (BR), principal component
analysis (PCA), employing machine learning and deep learning algorithms
(ABDELKAREEM — AL-ARIFI 2021; MOHAMED EL-DESOKY ET AL. 2021; SHEBL ET AL.
2023).

The selection of the Ariab district for this study is motivated by its established
position as a nucleus for large-scale gold mining (Ariab Mining Company) linked to
VMS-type gold deposits, as well as the presence of SBR-type deposits characterized
by significant quantities of massive barite within granitic rock units. Utilizing remote
sensing methods to detect these deposits holds potential for future exploration
applications, potentially uncovering similar occurrences in other areas within the
Sudanese part of the Arabian Nubian Shield.

Location & Geology

The Red Sea Hills, a Sudanese part of the Arabian Nubian Shield (ANS) of
huge geological significance, have been subject to numerous previous studies that
have contributed to our understanding of its geological setting. For the purposes of
the present research, the Ariab area is located in the Red Sea Hills desert in north-
eastern Sudan, ~200 km west of Port Sudan city and 500 km Northeast of Khartoum
as shown in Fig. la.
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Fig. 1. (a) General view of the selected study area; (b) The Arabian Nubian Shield from
(Hamimi et al. 2021), (c) Simplified geological map of the Ariab area showing the major
rock units after (Tucker Barrie CTBA Geoconsultants 2009)

92



Geologically, the Neoproterozoic crust of the Nubian Shield spanned an
area from Nile Valley in the west to the Red Sea (Fig. 1b) and was characterized
by different rock units comprising dismembered volcanic arcs, associated intrusive
rocks, immature sediments, and ophiolites with arc and back-arc basin characteristics,
primarily in the greenschist facies of metamorphism (ABDELSALAM — STERN 1996;
ADAM ET AL. 2024; AVIGAD — GVIRTZMAN 2009; JOHNSON ET AL. 2013; STERN ET AL.
2004).

Five main types of lithological units within the study area include unit (A) as
basal units consisting of basaltic rocks and gabbro; unit (B) Andesites; unit (C) granitic
rocks; unit (E) volcano-sedimentary sequences; and unit (G) post and late intrusive
as described by (ABU-FATIMA ET AL. 2021; TUCKER BARRIE CTBA GEOCONSULTANTS
2009) as shown in Fig. Ic.

Data & Methodology

Satellite images and processing

L8 imagery was downloaded from the US geological survey site (https:/www.
earthexplorer.usgs.gov) with a spatial resolution of 30 meters and bands covering the
visible, near-infrared, and shortwave infrared regions covering the study area.

Sentinel 2 with a higher spatial resolution and bands spanning the visible, NIR,
and SWIR regions was obtained from (https://dataspace.copernicus.eu).

The false color composite, band ratio, principal component analysis (PCA),
and supervised and unsupervised classification methods were all applied as shown
in Fig. 2.

The gravity data obtained from Global Gravity Model plus (GGMplus)
produced by the Western Australian Geodesy Group at Curtin University with
220 m grid spacing. Two different techniques were used for lineament extraction of
the major structures including second vertical derivatives (SDV) and total horizontal
gradient filters (THG).

Field observations

A few massive barite samples and photographs were collected from various
lithological units to validate our findings from satellite images.

Results and Discussion

False color composite bands (R7G5B3 and R12G8AB1) of L8 and S2 satellite
imagery respectively enabled the differentiation of lithological characteristics from
(A to G) within the studied region.

By employing data processing methods focusing on barite occurrences within
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Fig. 2. Methods applied for the present study

distinct lithological units, a significant correlation emerged between the presence of
felsic rocks and the deposition of barite. This correlation extends to areas exhibiting
hydrothermal alteration zones.

Using L8, band ratios of (2/1) — (5/4) highlight iron sulfate minerals (ROCKWELL
ET AL. 2021)(Fig. 3a), (4/2) display ferric oxides (Fe™) (VAN DER WERFF — VAN DER
MEER 2015)(Fig. 3b), whereas ferrous oxides (Fe™) represented by (5/6) (Fig. 3¢),
and quartz-rich minerals are represented by (7/6).

Utilizing S2 bands, Band ratio (12/8 A+3/4) highlights the ferrous oxides (Fig.
3d), (12/11) of Sentinel-2 allows for discrimination silica and (6+7/8A) (HEWSON ET
AL. 2001)(Fig. 3e), and (12/8A) reveals the iron-bearing minerals (Fig. 3f).

False color composite bands from band ratios (R4/3G5/6B6/7) (ABRAMS ET AL.
1988), (R3/1G4/3B5/7) in L8, and (R411/12G4/2B4/11), (R12/13G6+7/8AB12) in
S2 as RGB were generated (Fig. 4) barite appears as dark blue color (SWIR Bands).

Our findings were validated by field check of a few occurrences of barite
deposits as illustrated in Fig. 5.
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Fig. 3. L8 and S2 band ratio, (a) Iron sulfate minerals ((2/1) - (5/4)), (b) ferric oxides (4/2),
(c) Ferrous oxides (5/6); (d) S2 ferrous oxides (12/84+3/4), (e) Silica (12/11); and (f) Iron
bearing minerals (6+7/8A)

Fig. 4. (a) Bands (753) as RGB in L8 showing the major rock units; (b) L8 false color
composite bands from band ratios (R4/3G5/6B6/7) the red color showing hydrothermal
zones, (c) false color as RGB (R3/1G4/3B5/7) showing the barite occurs as blue color
(black dot: field check) in L8, (d) S2 false color composite bands in RGB (12841); (e)
unsupervised classification in S2 discriminating the major rock units, and (f) supervised
classification shown the main felsic rocks. The major lineament structures detected by
satellite gravity

95



Massive Barite:

Fig. 5. Field photographs showing (a) large open bit mine with silica barite rocks (Red); (b)
massive barite deposits, (c) photographs of barite rocks, and (d) Barite samples

Conclusion

The research underscores the importance of the integration of remote sensing
for mapping hydrothermal massive barite occurrences within the Red Sea Hills,
Sudan.

Recommendations for future research are proposed to further integration
of shortwave infrared and thermal infrared of L8, S2, and ASTER with the
PRISMA spectral analysis, electro-magnetic geophysical methods, and detailed
field observations to enhance our understanding of the geological distribution and
economic potential of barite in the region.
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Abstract: This work presents a comprehensive study utilizing Precursore Iperspettrale della Missione
Applicativa (PRISMA) hyperspectral imagery in detecting and mapping iron alteration zones associated
with gold mineralization in the Red Sea Hills of North-eastern Sudan. The application of hyperspectral
color composite and bands rationing techniques aids in enhancing spectral signatures indicative of
mineral alterations, thereby facilitating accurate mapping of potential gold mineralization zones. Our
study employs a systematic approaches (colour composite and band ratio) integrating field data collection
and advanced spectral analysis techniques to characterize and map alteration zones. Band ratios band 30/
band 20 (0.637 — 0.551 pm) and band 20 / band 9 (0.551 — 0.468 um) obtained best result. The results
demonstrate the effectiveness of PRISMA hyperspectral data for delineating gold mineralization-related
iron alteration zones, thus offering valuable insights for mineral exploration in the region.

Key words: PRISMA, Iron alteration, Band ratio & Red Sea Hills

Introduction

The Red Sea Hills (RSHs) region represents the Sudanese part of the Arabian-
Nubian Shield (ANS) has long been recognized for its significant gold mineralization
potential (ABU-ALAM — STUWE 2011; BARRIE ET AL. 2016; KHALID 2016; ABU-ALAM
ET AL. 2019; MHANGARA ET AL. 2020; SHEBL ET AL. 2023). However, effective
exploration strategies are essential to delineate prospective areas for further
investigation. Traditional geological mapping techniques, which rely solely on field
observations and limited sampling, often face challenges in detecting subtle alteration
signatures associated with gold mineralization (ZHANG ET AL. 2022). These challenges
include the complex geological setting, limited outcrop exposure, and the presence
of extensive sedimentary cover. In recent years, remote sensing technologies have
emerged as powerful tools for mineral exploration and geological studies, offering the
ability to systematically survey large areas and detect mineralization-related features
that may not be apparent through traditional methods alone (MELGANI — BRUZZONE
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2004; ABU-ALAM ET AL. 2016; OTHMAN — GLOAGUEN 2017; ANIFADI ET AL. 2019;
WANG ET AL. 2020; SHIRMARD ET AL. 2022). Among remote sensing techniques,
hyperspectral imaging has garmnered considerable attention due to their capability to
capture detailed spectral information across the electromagnetic spectrum (BEDINI
2017; CHricO ET AL. 2023). Moreover, hyperspectral remote sensing provides
spectral data with numerous narrow contiguous bands, allowing for the detection
and characterization of subtle spectral variations associated with mineral alterations
(VIGNESH — KIRAN 2020). This capability makes hyperspectral imaging particularly
well suited for mapping hydrothermal alteration zones, which often exhibit distinct
spectral signatures indicative of mineral assemblages formed during hydrothermal
fluid interactions with host rocks. In this study, we focus on leveraging PRISMA
(Precursore Iperspettrale della Missione Applicativa) hyperspectral data to identify
and map iron alteration zones indicative of gold mineralization in the Red Sea Hills.
PRISMA, with its high spectral resolution and moderate spatial capabilities, offers a
unique opportunity to enhance the detection of subtle alteration signatures associated
with gold mineralization, thereby aiding in the delineation of prospective exploration
targets. By integrating advanced spectral analysis, techniques mainly colour
composite, band rationing and field observations, we aim to demonstrate for the first
time in the study area the effectiveness of PRISMA hyperspectral data in detecting
and mapping iron alteration related to gold mineralization, particularly in regions
with complex geological settings such as the Red Sea Hills. This study conclude that,
the integration of remote sensing data with traditional geological mapping approaches
holds significant promise for optimizing mineral exploration strategies, improving
target selection, and reducing exploration costs. By combining the strengths of
remote sensing technologies with ground-based geological investigations, we can
enhance our understanding of mineralization processes and facilitate more informed
decision-making in mineral exploration and resource management efforts.

Study area and geological setting

The study area lies within the Red Sea Hills (RSHs) which constitutes the
Sudanese part of the Arabian-Nubian Shield. KRONER ET AL. (1987) divided the
RSHs into five geologically distinct crustal segments (terranes) namely: Tokar, Haya,
Gebeit, Gabgaba, and Gerf separated from each other by ophiolite-decorated suture
zones. The study area is a part of Gebeit terrane in the intersection between Nakasib
and Oko shear zones. The geology of Gebeit Terrane has been described by several
authors (KRONER ET AL. 1987; EL-NADI 1989; ABDELSALAM — STERN 1993; ELSHEIKH
ET AL. 2015; BIERLEIN ET AL. 2016) as a segment of juvenile crust separated from
geological distinct settings by ophiolite-decorated suture zones and dominated by
arc-related low-grade volcano-sedimentary sequences and syn-tectonic igneous
complexes. Based on our field observations and petrographic investigations, the area
covered by metavolcanics, metasediments, Ophiolitic unit and intrusive rocks and
superficial deposits.
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Figure 1. Location map of the study area

Materials and Methods
Dataset

PRISMA, is a sun-synchronous hyperspectral sensor, was launched by
the Italian Space Agency in March 2019 to provide 250 spectral channels within
a wavelength range of 0.4-2.5 pm (SHEBL ET AL. 2023; MISHRA ET AL. 2024). In
the current research, we obtained PRISMA data from https://prisma.asi.it/ through
registration as user, following a validation. PRISMA L2D, cloud-free, surface
reflectance, atmospherically and geometrically corrected PRISMA Scene was
utilized to analyse the spectral characteristics of iron alterations in the study area. In
addition to PRISMA data, we used lithological map of the study area and field data
enhance our geological interpretation of alteration exposed within the study area.
A flow chart showing the adopted data and the whole methodology of the current
research presented in Fig. 2.

@—0‘ PRISMA Field work %

Pm@—‘{ False colour composite, Bands rationing |

_4 Processed images showing alteration zones over the study area |

Results

-

— Thin sections Field verification —

validation

Figure 2. A flow chart showing the adopted data and the whole methodology of the current
research
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Data processing

In this work, we applied color composite and band ratio are techniques to detect
iron alteration zones. The idea of band ration is that divides a single band by another
in order to emphasise characteristics that are not visible in raw bands. Several authors
(MAHBOOB ET AL. 2019; POUR ET AL. 2019) studied the alteration zones using the
band ratio technique applied Landsat data. The output of these processing methods
are in Fig. 3 and 4.

Results

Analysis of PRISMA hyperspectral data revealed distinctive spectral
signatures associated with mineral alterations, mainly iron oxides and/ or hydroxides.
Both techniques detected areas where iron alteration are occur, for instance colour
composite 230/59/5 in RGB shows area with iron oxides in yellowish colour mainly
in the East and South East part of the study area this coincided with 20/15/5 RGB
and band ratio images (Fig. 4 and 5). The three band ratios B20/B9, B30/B20 &
Fe-minerals Index (Fe-MI) B14/B50*B30/B20 detected iron alteration zones across
the study area brighter areas (£ig. 5). This results have been confirmed though field
ground trothing.
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Figure 3. Colour composite images, a) band230, band59, band 5, b) band20, bandl5, band
5 in RGB respectively
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Figure 4. Band ratio images, a) B20/B9 & B30/B20 to detect iron-rich minerals
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Figure 5. Field photographs showing a), b) & c¢) reddish to brown and greenish in some
case showing iron alteration rocks because of hydrothermal alteration in the study area,
d) & e) highly sheared and hydrothermally altered quartz veins and f) sheared met-volcanic

showing reddish spots as late iron-rich hydrothermal alteration
Field Verification

We have executed a fieldwork to verify the spectral analysis results of PRISMA
hyperspectral data. The results showed in Fig. 5.

Discussion

In this work, we test the Effectiveness of PRISMA Hyperspectral data in
detecting the gold mineralization related iron alterations. For this, we used two
techniques: colour composite and band ratio. The application of color composite to
detect alteration zones has be used since few decades ago. In our study, we tried
different colour combination in RGB, but we focus on the weave length Red. Band
Ratio (BR) is a method that divides a single band by another in order to emphasise
characteristics that are not visible in raw bands. POUR ET AL. (2019) sated that, Iron
oxide/hydroxide mineral groups exhibit strong absorption features in Landsat-8 band
2 (0.45-0.51 um) and strong reflection in Landsat-8 band 4 (0.64-0.67 um) (Pour
ET AL. 2018a, b, c¢). This band numbering is different in PRISMA hyper spectral.
For example the weave length range 0.45 — 0.51 pum represented by nine bands in
PRISMA from band7 to band 15 while the weave length range (0.64 — 0.67 um)
cover five bands band30- band 34. Thus, to find the best ratio we tried all the possible
ratios and we found out that, the best result obtained by band ratio band 30/ band 20
(0.637 — 0.551 um) and band 20 / band 9 (0.551 — 0.468 um) (Fig. 4). In addition,
we applied band ratio colour composite (band 140/band 50)*(band30/band20) to
find out the Fe-minerals Index (Fe-MI) result is more confusing than the band30/
band20 and band20/band9 results. Our interpretation of that, the first band ratios
detected alteration mineral such as hematite, limonite, Jarosite and Goethite while
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the Fe-MI the rationing include all the Fe-Mineral alteration minerals and silicates.
The successful delineation of iron alteration zones using PRISMA hyperspectral
data underscores the potential of remote sensing techniques for optimizing mineral
exploration strategies in the Red Sea Hills and similar geological settings.

Conclusion

In this study, we demonstrate the utility of PRISMA hyperspectral imagery
for mapping iron alteration zones associated with gold mineralization in the Red Sea
Hills of North-eastern Sudan. By leveraging advanced spectral analysis techniques
mainly colour composite and band rationing, we successfully identified and
delineated iron alteration zones indicative of gold mineralization, offering valuable
insights for mineral exploration efforts in the region. Furthermore, we have executed
fieldwork for ground trothing and the observation points coincided with the spectral
analysis results. This study recommend PRISMA for future research in mapping iron
alterations directions to include the integration of multi-sensor datasets and machine
learning algorithms for further improving the accuracy and efficiency of mineral
exploration using remote sensing technologies.
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Absztrakt: Az utszakaszok sebességkorlatozasa napjainkban kiemelked$ fontossagu, amelynek
betartasaban mara elengedhetetlen a fedélzeti navigacios rendszerek tiamogatasa. Ezek a rendszerek nem
csupan a jarmiives kozlekedés hatékonysagat ndvelik, hanem segitenek optimalizalni az Gitvonaltervezést
is. A sebességadatok pontos nyilvantartasa ¢s frissitése elengedhetetlen a digitalis térképek aktualitasa és
a kozlekedésbiztonsag javitasanak érdekében.

Az OpenStreetMap platformja lehetdséget biztosit egy nagyobb kozosségnek a térkép tartalmanak
szerkesztésére €s frissitésére, bar ennek pontossaga €s megbizhatéosaga nem mindig megfeleld. A
navigacios iparban vezetd szerepldk, mint példaul a TomTom vagy a Here, szerepe kiemelkedd a
kozlekedés hatékonysaganak és biztonsaganak javitasa érdekében, igy az utszakaszok sebességadatainak
gylijtésében és felhasznalasaban.

Bevezetés: utvonaltervezés sebességkorlatozassal

Az egyes Ttszakaszokra vonatkozo sebességkorlatozasok fontossaga
napjainkban jelent6sen felértékel6dott az utvonaltervezésben. A modern autos
kozlekedés elengedhetetlen kelléke valamilyen navigéacios segédeszkdz, altalaban
egy modern késziilék. Ezekre olyan esetben van sziikség, amikor kognitiv térképiink
(az a belsO, mentalis térkép, amely a tapasztalataink vagy tanulasunk alapjan jon létre,
¢és amelyben képesek vagyunk térben elhelyezni dolgokat, illetve Gitvonaltervezéssel
0sszekotni a helyeket) nem elégséges. Hosszu el6tdrténet utan az elsé kézi késziilékek
2004-ben jelentek meg. Nagy fejlodés volt ez a kozlekedés szamdara, mert az 1j
eszkozok levaltottak a papir- alapt, idonként elavult térképeket digitalis, ill. virtualis
megjelenésti, bizonyos id6koézonként frissiild térképre.

A navigacios rendszerek alapja az, hogy két foldrajzi pont k6zott megtalaljak
a legrovidebb — esetleg mas szempontbdl a legérdekesebb stb. — utat. Ezt a rendszert
ugy kell elképzelni, mint egy grafot, ahol a grafélek sulyértékének egyik eleme a
megengedett legnagyobb sebesség. Az utazastervezés egy optimalizacids utkeresés,
amelynek célja két pont kozott a legalacsonyabb sulydsszegli utvonal megtalalasa
a grafon. Masik felhasznalasi teriilete a varosszervezés és a forgalomiranyitasi
feladatok terlilete, ahol szintén elengedhetetleniil ismerni kell az thalozat
paramétereit. A renddrség szamara is fontos tudni, hogy mely szakaszon milyen érték
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felett lehet vagy kell biintetni... Az autokozlekedés jovdje, hogy azon gépjarmiivek,
amelyek autonom kozlekedésre képesek, a GPS pozici6 alapjan azt is tudjak, milyen
szakaszon jarnak, illetve ahhoz a szakaszokhoz milyen sebességhatar tarsul. Ehhez
sziikséges, hogy minden egyes szakasz megengedett maximalis sebességét pontosan
ismerjiik, és nyilvantartsuk.

A sebességadatok nyilvantartasanak bevett modszere szerint manualisan,
szakaszrol szakaszra veszik fel az adatokat utcaképek és sebességtablak alapjan.
Ez a megoldas nagyon eréforrasigényes, és mire egy teriilettel végeznek, a masik,
korabban szerkesztett rész mar elavultta valik. A sebességadatok publikalasanak
kovetkezo 1épesofoka az OpenStreetMap volt 2004. julius 1-jén, amely 1étrehozta azt
a lehetdséget, hogy a térképet hasznald kdzosség sajat maganak szerkeszthesse a pont-
vonal-feliilet alapu térképi elemeket, a vilag barmely részén, a kdzosség ellendrzése
alatt. Ennek eredménye, hogy ez az adatbazis els6dleges forrasként hasznalhato, és
ingyenesen hozzaférést nyljt mind az ipari, mind az egyéni felhasznalok szamara.
Az adatok pontossaga azonban sajnos a tobbszori ellendrzés ellenére sem tokéletes.

ABudapest Kozut Zrt. (BPK), mint onkormanyzati kozutkezel6 adatszolgaltatasi
kotelezettsége, hogy adatot szolgalgattasson a TN-ITS szamara (GLAsGow 2016).Az
ezen a platformon megjelend adatokat hasznalja pl. a TomTom, a Here, a Huawei,
a GeoJunxion Trafikverket, és még jelentds szamu tovabbi piaci szereplé (TomTom
2016). A Budapest Kozut célul tiizte ki, hogy a sebességadatokat egy automatizalhato
folyamat segitségével tartsa karban, igy csokkentve a feladat emberi er6forrasigényét
és koltséget, illetve a hibazasi lehetdséget.

Kiindulé adatok

A Budapest Kozut a KARESZ (Kézuti Adatgyiijté Rendszer) segitségével
2013 ota folyamatosan méri Budapest kozuthalozatat, és a felmérés alapjan geodéziai
pontosagu nyilvantartast vezet a forgalmi rendrol. A felmérés eredményeként tehat
rendelkezésre all minden, sebességkorlatozast jelentd kozlekedési tabla pontos
helye és iranya. A Budapest Kozut 2021-ben — a CROCODILE 3 HU EU-s projekt
keretében —egy olyan, kétszintii tengelyhaldzati rendszert hozott l1étre, amely alkalmas
a navigécios rendszerek szdmara sziikséges adatok taroldsara, megjelenitésére
és publikalasara. Szintén ebben a projektben mar elkésziilt a sebességadatok
szdmitasanak elso, kezdetleges valtozata.

A projekt elméleti alapjai

A projekt elsédleges célja egy dinamikusan, napi szinten lefuttathaté program
megalkotasa, amely képes minden egyes, forgalmi tabla alapjan kialakult 1) forgalmi
helyzetet lekezelni és publikalni a felhasznalok szamara. A fejlesztés FME (Feature
Manipulation Engine) program felhasznalasaval valésult meg. Ez a program
kanadai fejlesztésti, és eredetileg az erddgazdasag teriiletén hasznaltak. Napjainkban
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JD19 - L1 tengelyhalozat

JD23 - Sebesség korldtozas

JO28 -
Sebescéghkorlatozisok

—

1. abra Sebesség értékek tengelyhez rendelésének dsszefoglalo dabrdja

a modern térinformatika egyik alapkdve, amely egyszerre képes szinte minden, a
térinformatikahoz kapcsolddo adatformatumot irni és olvasni (LAzAR 2017).

A projektet megelOzte egy, az adatbazis pontossagat célzo vizsgalat, amelynek
soran leellendriztiik, hogy a sajat adatbazisunkban talalhato egyes utszakaszok iranya
megfeleléen van-e beallitva, az egyiranyl utcak iranyultsdga a mi adatbazisunkban
is azonos kell legyen a valosaggal. A programsor megalkotasanak elsd 1épéseként
kivalogattuk minden rétegre az elemeket, amelyek sziikségesek a folyamat
megalkotasahoz: a tengelyhalozat, a sebességkorlatozo tablak és a sebességkorlatozo
zonak. Nulladik lépésként levaltogattuk a tengelyhalozatbol azokat a szakaszokat,
amelyek nem vesznek részt a sebesség elemzésében. Ilyen szakaszok pl. a 1épcsok,
parki utak, foldutak, maganutak.

Sebességadatok integralasa térinformatikai rendszerbe

A sebességfolyamat elokészitd része négy nagyobb egységre bonthato.

Elsé 1épésben megnézziik, melyek azok aszakaszok, amelyek sebességkorlatozo
zonakba (poligonba) esnek. Amennyiben egy szakasz legalabb 50%-ban ilyen zonaban
helyezkedik el, automatikusan megkapja a zona sebességkorlatozo értékét (30-as
zona, vagy 20-as lako- és pihenddvezet). Amennyiben egy szakasz két kiilonbozo
értékli zondban helyezkedik el, a kisebb értéket kapja meg.

Masodik 1épés, hogy az 0Osszes tengelyt megvizsgaljuk. Erre azért van
sziikség, mert eléfordulhat olyan eset, hogy egy sebességzonan beliil kihelyeznek
egy alacsonyabb sebeséget megengedo tablat pl. iskolak, veszélyes kanyarok esetén,
és ezen tablakat is vizsgalnunk kell. Els6 korben iranyultsag alapjan elkiilonitjiik
Oket. Az elkiilonités harom csoportra bontja dket: egyiranyt szakasz, a megrajzolas
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2. abra Példa a kiilonbézd atfedesi tipusu tengelyszakaszokra: 16. keriilet Budapesti it
— Olga utca — Attila utca csomopont és kornyéke. (Teljes terjedelemmel egy dvezetbe esd
tengelyszakasz — sotétebb zold szinnel, teljes terjedelemmel tobb Gvezetbe esé tengelyszakasz
—vilagoszéld szinnel, dvezet altal legalabb 50%-ban atfedett tengelyszakasz — kék szinnel,
ovezet altal 50%-nal kisebb mértékben atfedett tengelyszakasz — piros szinnel.)

alapjan pozitiv irany, illetve megrajzolas alapjan negativ irdnyu szakaszokra. Erre
a kiilonbségtételre azért van sziikség, hogy egyértelmiien el tudjuk a késébbieken
donteni, a jelzétabla melyik oldalan talalhato az uttengelynek. A valogatas a tablak
esetén is sziikséges — ezzel is csokkentve a felesleges elemek folyamatba keriilését. Itt
fontos megjegyezni, hogy a korabban emlitett geodéziai pontosagon kiviil ismerjiik
a tablak pontos iranyat is, vagyis tudjuk, milyen irdnyba allnak (az iranyban fokban
értendo). A tablak esetén megnézziik azon tablakat, amelyek sebeségkorlatozo zonaba
esnek és a sebességértékiik azonos vagy magasabb, mint a zona értéke: ezen tablakat
figyelmen kivil hagyjuk. Ezen vizsgalat fontos, mert ha barmilyen hiba torténik a
tablak kihelyezése vagy dokumentaldsa soran, a folyamat nem fog hibas eredményt
publikalni.

Harmadik lepésként szakaszokat feldaraboljuk vertexek-ként (minden szakasz
pontosan ketté vertexbdl all), és minden egyes kis szakasz iranyat kiszamitjuk.
A szamitas lényege az, hogy ismerjik minden szakasz kezdd- és végpontjanak
koordinatajat, igy ebbdl kiszamolhato a kezdd- és végpontot 6sszekdtd vonal irdnya.

Iranyszdg szamitasa FME-ben:

atan2((y1l —y0),(x1 —x0)) * (180/@pi())
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1. tablazat Iranyszég negativ értékeinek kezelése

Feltétel Erték
If iranyszog < 0 iranyszog + 360
Else iranyszog

2. tablazat Tengelyszakasz & jelzotabla iranyszog tartomany kritériumok

Elozetes feltételek Tartomany feltételek
ta te ta+30>= ta-30 <=
0 <=te <=90 ta+30>= ta-30 <=
0<=ta<30

270 <=te <= 360 (ta+30) + 360 >= (ta-30)+360 <=

30 <=ta <=330 - ta+30>= ta-30 <=
0 <=te <=90 (ta+30) - 360 >= (ta-30)-360 <=

330 <ta <360
270 <=te <= 360 ta+30>= ta-30 <=

A negyedik 1épés a tablakon szerepld sebességadatok atvétele. A vizsgalat azt
nézi meg, mely tablak talalhatdak a szakasztdl pontosan 13 méter tdvolsagon beliil.
Ezutan megnézziik, hogy a szakasz és tabla irdnyszoge milyen modon viszonyul
egymashoz. A vizsgalat soran kiejtjilk azokat a tablakat, amelyek a szakasz jobb
oldalan talalhatdak. Ez a vizsgalat azt nézi meg, hogy az iranyultsag +— 90 fokos
tartomanyaban milyen tablak talalhatoak, és csak azokat engedi tovabb vizsgélni.
A megmarado tablak esetén ellendrzi, melyeknek az irdnyultsaga tobb/kevesebb 20
fokkal, mint a szakasz iranyultsaga. Amennyiben ezen feltételek teljesiilnek, a szakasz
sebességértéke a tabla értéke lesz, és ezen értéket egy ,.tdbla felirat” attribitumban
tarolunk.

Sebesség-orokités az titvonal-adatbazisban

A jelzotabla-adatok szakaszokhoz rendelését kovetéen meg kell vizsgalni,
hogy a KRESZ szabalyain beliil hogyan tudjuk ezen sebesség korlatozo értékeket
tovabborokiteni a kovetkezd csomopontig. A tovabbordkités elméleti menete alapjan
egy kozuti tablarol szarmaztatott, sebességértékkel ellatott szakasz értékét addig
vissziik szakaszrdl szakaszra, amig egy olyan csomoponthoz érkeziink, ahol harom
ut talalkozik. Ehhez a miuvelethez sziikséges egy szakasz kezdd és végpontjanak
ismerete. Abban az esetben, ha csak kettd szakasz taldlkozik, ezen elmélet megéllja
a helyét, és képes tovabb ordkiteni olyan mdodon, hogy a kezdd és végpont egyezik.

Abban az esetben, ha elfogyott azon szakaszok szdma, amelyek képesek 2
csomoponttal 6rokiteni, meg kell nézni, melyek azok a szakaszok, amelyek kezddpontja
van 2 szakasz talalkozasanal, végpontja pedig 3 vagy annal tobb szakasz talalkozasa.
Ebben az esetben csak azon szakaszok kaphatnak értéket, amelyek ennek a feltételnek
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3. abra Sebesség adatok megjelenitése

megfelelnek. Az 6rokités az adott szakaszon megsziinik, mivel a csomopont feloldja
a sebességkorlatozast, és az Ut tovabbi részében az alapértelmezetten 50-es értéket
kapnak (a 1/1975. 26. § (1) a) rendelet alapjan).

A projekt soran mindig azt kellett figyelembe venni, hogy az adatbazis és a
program, amely a munkat végzi kéz a kézben kell jarjanak. A programkoéd, amely a
szakaszokat vizsgalja, csak abban az esetben képes helyesen futni, ha az adatbazis is
megfejeld modon van eldkészitve. Itt fontos megemliteni, hogy ha egy tabla forgatasa
nem esik bele a 20 fokos vizsgalt részegységbe, akkor nem lesz képes a tengelyhez
csatlakozni. Masik fontos dolog a szakasz iranyultsaga, a megrajzolas iranya. Minden
olyan szakasz, amely egy utcahoz tartozik és kettd csomopont kozott helyezkedik el,
de a szerkesztések kovetkeztében tagolttd valik, nélkiilozhetetlen, hogy egységesen
pozitiv/negativ iranyba alljon.

A folyamat végeztével minden egyes vonal kap egy egyedi azonositot, amely
alapjan megvizsgaljuk, amikor legkozelebb lefut, és ha eltérést érzékeliink pl. egy
szakasz irdnya €s sebessége nem stimmel, akkor a kordbban dokumentalt adatot a
program feliilirja, és az 1j, frissiilt eredmény keriil az adatbazisba.

Eredmények publikaldsa: dinamikus adatbazis

A vizsgalat eredményeinek publikalasa parhuzamosan, a TN-ITS rendszerben
torténik minden nap frissitve (TN-ITS, 2024), illetve a sajat, belso fejlesztésii KAPU
feliileten. A megjelenités alapjat az képezi, hogy a folyamat lefutasat kovetéen harom
lehet6ség allhat fenn egy szakasz esetén. Els6 eset, hogy egyiranyt a szakasz és egy
értékkel rendelkezik, a masodik, hogy kétiranyu szakasz, de mindkét iranyban a
sebesség értéke azonos, aharmadik lehetdség, hogy kétiranyt a szakasz, de iranyonként
eltérd sebességérékkel rendelkezik. Ebben az utdbbi esetben a szakaszokat egymastol
eltolva jelenitjiik meg, ezzel is jelezve, hogy azokon szakaszon mas sebesség-értékek
talalhatoak.
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Szeretnék kdszonetet mondani témavezetdémnek, Dr. Torok Zsolt Gy6zo6 tanar
urnak, aki ezt a kutatasi témat ajanlotta nekem, és szakértemeével, ért6 figyelmével
végig mellettem allt a projekt soran. Koszonet a Budapest Kozt csapatanak,
kiilondsen Pusztai Gabornak, aki timogatott a munka soran, ellatott tandcsaival és
biztositotta szamomra a szlikséges szoftvereket.
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Abstract: The recent advances in remote sensing technologies offer a wide range of metropolitan
applications for mapping urban growth, infrastructure assessment, water resources management, and
natural land cover monitoring. Urban environment represents a challenging area of interest for traditional
remote sensing techniques due to the significant spatial and spectral diversity of surface materials, the
dynamic nature of urban change processes, and the need for comprehensive information to identify and
monitor environmental concerns. Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML) techniques,
especially Convolutional Neural Networks (CNNs), have significantly enhanced the urban land cover
analysis by addressing the drawbacks of traditional approaches. The current work presents a CNN-model
through creating, training, validating, and testing a U-Net for VHR satellite image classification into five
urban classes. The proposed model outcomes have compared to the maximum likelihood classification
results, as one of the standard pixel-based classifiers, for validation and checking the model effectiveness.
The CNN model has achieved an overall accuracy of 87.50% and KAPPA of 0.8389 outperforming the
maximum likelihood overall accuracy of 83.50% and KAPPA of 0.7837.

Keywords: VHR satellite images, Convolution neural networks, Urban environments, Land cover
classification

Introduction

Urban environments face a variety of challenges for feature extraction and
image classification using Very High-Resolution (VHR) satellite images, such as
the heterogeneous imaging conditions, the spectral similarities of different classes,
the shadows by buildings and trees, and the complexity of urban scenes (VASAVI ET
AL. 2023). Artificial Intelligence (AI) analyse VHR satellite images using advanced
techniques like convolutional neural networks to address the urban setting challenges
(Fawzy ET AL. 2023; PATIL ET AL. 2023). Artificial intelligence improves the accuracy
and efficiency of image processing, offering important insights for urban planning,
infrastructure development, and environmental monitoring. Furthermore, Al uses
different patterns and structures of the images to automate the feature extraction
process to identify urban objects like buildings, roads, and different types of land
cover more precisely (TIAN ET AL. 2018). Numerous studies have used CNNs, such
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as U-Net, GoogleNet, and ResNet, showing the adaptability and efficacy of deep
learning models in urban image analysis (ARULANANTH ET AL. 2024; GONZALEZ ET AL.
2020; Vasavi ET AL. 2023). CNNs automatically improve segmentation accuracy and
eliminate the need of manual feature extraction by identifying relevant characteristics
from urban images. CNNs depends on the contextual information presented in urban
imagery to assist in the segmentation of intricate urban elements like buildings,
roads, and other features. As a result, CNN-based image segmentation enables
applications in the fields of automatic building classification, urban planning, smart
city projects, autonomous driving dataset creation, transportation management, and
land cover features detection offering insightful information for decision-making. On
the other hand, CNNs need sizable datasets for training which could be difficult and
required resource-intensive when it comes to urban images (ALZUBAIDI ET AL. 2021;
ARULANANTH ET AL. 2024). The main aim of the current study is to employ CNNs
for satellite data analysis by presenting a U-Net model for classifying VHR satellite
images into different urban classes.

Methodology

* To achieve the research objective the following methodology has been applied
and results are evaluated:

* Identify the target study area and select the convenient satellite image.

» perform preprocessing techniques to present the used image in a more
appropriate form for the segmentation process.

* Apply a deep neural network model using U-Net to label the image, train the
network, and segment the image into urban classes.

* Evaluate the outcomes of the model in comparison to the standard classification
methods.

Experimental Works

Study Area

Egypt is one of the major Middle Eastern nations featuring different levels
of urban planning. Qena governorate is one of the oldest established provinces at
Upper Egypt having various urban land cover classes. It is situated between latitude
25°42'24.45", 26°43'40.4" N and longitude 31°52'4.56", 33°36'0.64" E covering an
approximate area of 11389 km?. The selected study area (Fig. /a) shows five land
covers: water, vegetation, bare soil, buildings, and roads (Fawzy 2020).

Data Used

The used WorldView-2 satellite image (Fig. 1b) comprises a panchromatic
band with 0.5 m spatial resolution and 8 multi spectral bands with 2.00 m spatial
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Fig. 1. (a) A satellite view shows the location of the study area in Qena city-Egypt,
(b) WorldView-2 image (RGB view)

resolution. The datum is World Geodetic System (WGS84) and the map projection is
Universal Transverse Mercator (UTM) zone 36.

Image preprocessing

Pre-processing procedures are needed to improve the satellite raw data for
a more accurate image analysis and effective scene classification. Pre-processing
techniques are applied through two main steps: data fusion (pan-sharpening) to
integrate both high spatial and multi spectral resolution in one pan-sharpened
image, and shadow correction to enhance the satellite image through detecting and
compensating the shadow areas (FAwzy ET AL. 2020).

Image classification

Convolutional Neural Networks (CNNs)

Classification strategies based on CNN and VHR satellite data focus on the
identification and categorization of various urban land cover features like buildings,
roads, bare soil, vegetation, and water. A VHR multi-spectral image classification
model is suggested using a transferred learning CNN. The model workflow
(Fig. 2) starts with (a) addressing the input image, (b) labeling the image to identify
representative samples for each class with their corresponding labels, (c) creating,
training, validating, and testing U-Net based on the labeled data, and (d) applying the
trained network to segment the input image into the target classes.

117



VHR MS image Image labeling Image semantic segmentation using CNN ‘ Outputs ‘

I Encoder Decoder

I Conv + Batch Normalisation + ReLU

I Fooling [ Upsampling Softmax . Ro ad

Fig. 2. VHR image classification model using convolution neural network
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Fig. 3. VHR image classification model using maximum likelihood

Maximum likelihood pixel-based classification

The Maximum Likelihood Classifier (MLC) seeks to accurately classify various
land cover types in urban scene based on their spectral signatures by concentrating on
the optical values of individual pixels in the VHR satellite images. Using the means
and covariances of the class signatures, each pixel is assigned to the class with the
greatest probability of membership based on the likelihood for each class (SABOORI
ET AL. 2022). The MLC is mainly effective for satellite images classification due to
the high accuracy, regularity, and ease of use. Furthermore, MLC shows reliability
in more complex multi-label image classification challenges (TOPALOGLU ET AL.
2016). The presented maximum likelihood classification model (Fig. 3) deals with
the VHR input image, uses a set of signatures for each class to calculate the mean and
covariance values for each class, and classify each pixel in the image according to the
highest probability to one class.

Results and discussions

Classification outcomes

CNN classified image (Fig. 4a) are assessed qualitatively by matching the
classified features with the real-world characteristics in the RGB view of the satellite
image to determine the size, location, and errors of each class. In terms of visual
classification, the classified image shows well extracted and separable classes of
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Fig. 4. CNN and ML classification results.

vegetation and water. Moreover roads, buildings, and bare soil are correctly identified;
however, some misclassified pixels can be seen within each class. Meanwhile, the
qualitative evaluation is applied through comparing the CNN outcomes with a
maximum likelihood classified image (Fig. 4b) using error matrix.

Accuracy Assessment of classified image

The error matrix shows the possibility that each pixel in the classified image
(column values) corresponds to the actual land cover in the real-world (row values).
The error matrix is applied to determine the overall accuracy, kappa coefficient, user's
accuracy, and producer's accuracy (STORY — CONGALTON 1986).

Producer’s Accuracies: n = TP/(TP+FN)
User’s Accuracies: p = TP/(TP+FP)
Overall Accuracy: T = (TP+TN)/(TP+TN-+FP+FN)

Where True Positive (TP) represents the number of class points correctly
meet the actual ones, False Positive (FP) indicates number of non-class points that
are classified as class ones, True Negative (TN) shows number of non-class points
which are detected correctly, and False Negative (FN) shows how many class points
incorrectly classified as non-class (KULKARNI ET AL. 2020). An error matrix is created
consisting of 400 randomly distributed points across all classes of the classified image
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Classification results
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Fig. 5. CNN and ML classification results

with a minimum of 50 reference points for each class. Points are allocated to each
category based on the importance of the class for a certain application and its area in
the entire image. Results obtained using the proposed CNN model (overall accuracy
of 87.50% and KAPPA of 0.8389) outperform the findings of maximum likelihood
classification model (overall accuracy of 83.50% and KAPPA of 0.7837). The
proposed CNN model shows promising performance and stability for producer’s and
user’s accuracy of all classes (Fig. 5). Water, vegetation, and building classes meet
the most noticeable accuracy; however, roads and bare soil show some misclassified
spots due to signature and color similarities. The results of CNN model lessen the
misclassified areas between roads and bare soil classes compared to the maximum
likelihood classifier.

Conclusions

This article investigates using artificial intelligence and machine learning
strategies like CNNs for urban land cover classification based on VHR multispectral
images. CNNs have improved the accuracy of feature extraction, object detection,
land use and land cover classification which aid in urban applications. The suggested
model uses spatial and spectral context of VHR satellite images to successfully
classify urban scene into five urban classes surpassing maximum likelihood pixel-
based classifier.

Acknowledgements

The research reported in this paper is part of BME’s project no. TKP2021-
NVA-02, implemented with the support provided by the Ministry of Innovation and
Technology of Hungary from the National Research, Development, and Innovation
Fund, financed under the TKP2021 funding scheme.

Civil Eng. Dept., Faculty of Engineering, South Valley University, Qena,
Egypt is gratefully acknowledged for providing the WorldView-2 satellite image of
Qena City.

120



References

ALzZUBAIDI, L. — ZHANG, J. — HUuMAIDI, A. J. — AL-DujaILI, A. — DUAN, Y. — AL-SHAMMA, O.
— SANTAMARIA, J. — FADHEL, M. A. — AL-AMIDIE, M. — FARHAN, L. (2021): Review of
deep learning: concepts, CNN architectures, challenges, applications, future directions.
Journal of big data, 8, 1-74.

ARULANANTH, T. — KUPPUSAMY, P. — Ayyasamy, R. K. —ALHASHMI, S. M. — MAHALAKSHMI, M. —
VASANTH, K. — CHINNASAMY, P. (2024): Semantic segmentation of urban environments:
Leveraging U-Net deep learning model for cityscape image analysis. Plos one, 19(4),
€0300767.

Fawzy, M. (2020): Urban Feature Extraction From High Resolution Satellite Images, M.SC
Thesis, Civil Engineering Dept., South Valley University, Egypt.

Fawzy, M. — MosTaFA, Y. G. — KHODARY, F. (2020): Automatic indices based classification
method for map updating using VHR satellite images. JES. Journal of Engineering
Sciences, 48(5), 845-868.

Fawzy, M. — SzaBO, G. — BaRrsi, A. (2023): A Shallow Neural Network Model for Urban
Land Cover Classification Using VHR Satellite Image Features. ISPRS Annals of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 10, 57-64.

GONZALEZ, D. — RUEDA-PLATA, D. — ACEVEDO, A. B. — DUQUE, J. C. — RAMOS-POLLAN, R. —
BETANCOURT, A. — GARCiA, S. (2020): Automatic detection of building typology using
deep learning methods on street level images. Building and Environment, 177, 106805.

KULKARNI, A. — CHONG, D. — BATARSEH, F. A. (2020): Foundations of data imbalance and
solutions for a data democracy. In Data democracy (pp. 83-106). Elsevier.

Pati, P. M. R. — SHIRASHYAD, P. V. V. — PANDHARE, P. P. S. — [SHWARGOND, P. S. M. (2023):
An Overview of Sustainable Development Applications Using Artificial Intelligence
and Remote Sensing in Urban Planning. Interantional Journal Of Scientific Research
In Engineering And Management.

SABOORI, M. — HOMAYOUNI, S. — SHAH-HOSSEINI, R. — ZHANG, Y. (2022): Optimum feature
and classifier selection for accurate urban land use/cover mapping from very high
resolution satellite imagery. Remote Sensing, 14(9), 2097.

Story, M. — CoNGALTON, R. G. (1986): Accuracy assessment: a user’s perspective.
Photogrammetric Engineering and remote sensing, 52(3), 397-399.

TiaN, T. - L1, C. — Xu, J. — MAa, J. (2018): Urban area detection in very high resolution remote
sensing images using deep convolutional neural networks. Sensors, 18(3), 904.
TopaLoGLU, R. H. — SERTEL, E. — MusaoGLU, N. (2016): Assessment of classification
accuracies of Sentinel-2 and Landsat-8 data for land cover/use mapping. The
International archives of the photogrammetry, remote sensing and spatial information

sciences, 41, 1055-1059.

Vasavl, S. — SOMAGANI, H. S. — Sar, Y. (2023): Classification of buildings from VHR satellite
images using ensemble of U-Net and ResNet. The Egyptian Journal of Remote Sensing
and Space Sciences, 26(4), 937-953.

121



122



A Tertiileti Monitoring Rendszer 2024-es évi uj jogcimeinek
ellenorzései

Gudmann Andras' — Henits Laszl6? — SipS¢z Jazmin® — Szerletics Akos* —
Kuczy Csaba’

' Térinformatikai kutato, Ulyssys Kft., gudmann.andras@ulyssys.hu

2 Térinformatikai kutatd, Ulyssys Kft., henits.laszlo@ulyssys.hu

* Térinformatikai kutatd, Ulyssys Kft., sipocz.jazmin@ulyssys.hu

4 Osztalyvezetd, Magyar Allamkincstar, Kzvetlen Tamogatasok Fosztalya,
szerletics.akos@allamkincstar.gov.hu

’ Projektvezetd, Ulyssys Kft., kuczy.csaba@ulyssys.hu

Absztrakt: Az Eurdpai Unidé Ko6zos Agrar Politikaja (KAP) a 2023-2027-es koltségvetési ciklustol
kezdve eldirja, hogy a nemzeti kifizetd ligynokségek a teriiletalapti agrartamogatasok jogosultsagi
feltételeinek ellendrzését modern technologiak felhasznalasaval is elvégezzék. A sikeres 2023 indulas
utan a Teriileti Monitoring Rendszer (TMR) a 2024-es évben tovabbi jogcimek ellendrzésével boviil.
A tavérzekeléssel elemezhetd jogecimek koziil az 6ntdzott teriiletek azonositasa, kaszalas detekcio és a
talajtakaras elemzés modszerének kialakitasa keriil sor. Az emlitett feladatokat tobbféle modon, NDVI
idésorok vizsgalataval, vagy képosztalyozassal oldottuk meg. A kialakitott modszereket a 2023-as
adatok és szimulacios futtatasok alapjan pontositottuk és ellendriztiik. A szimulacids futtatasok alapjan
megbizhato alapot biztositanak a jogcimek ellenérzéséhez.

Kulcesszavak: Kozds Agrar Politika, Teriilet Monitoring Rendszer, mezégazdasag, monitoring, Sentinel

Bevezetés

Az Eurdpai Unié Kozos Agrar Politikdja (KAP) a 2023-2027-es koltségvetési
ciklustol kezdve eldirja, hogy a nemzeti kifizeté {igynokségek mar ne csak az
agrartamogatasok elosztasat, hanem azok ellenérzését is elvégezzék (INTERNET]). Az
ehhez sziikséges, ugynevezett Teriileti Monitoring Rendszert (TMR) minden kifizetd
iigynokség sajat hataskorben alakitja ki. Magyarorszdgon a TMR-t az Ulyssys
Kft. fejleszti a Magyar Allamkincstar, mint kifizeté tigynokség megrendelésére
¢és vele szoros kooperacioval. A sikeres 2023. évi indulas utdn a TMR a 2024-es
évben, Magyarorszag KAP stratégiai tervével Osszhangban, tovabbi tamogatasi
feltételek ellendrzésével boviil (INTERNET2). Ezeket az Agrar Minisztérium altal
kiadott rendeletek és palyazatok KAP kifizetésekhez kothetd részei tartalmazzak'.
A 2023-as ellendrzésekkel ellentétben, amelyek minden tagallam szamara
kotelezéek (ugynevezett alapellendrzések vagy horizontalis feltételek), a 2024-es
évben mar a nemzetspecifikus tdmogatasi feltételek ellendrzésének implementalasa
valosul meg a TMR rendszerben. Ebbdl kifolydlag ez minden tagallam szamara
mas és mas ellendrzési feladatokat jelent. Emiatt és az egyes nemzeti jogszabalyi

'15/2023 AM rendelet, 17/2023 AM rendelet, VP4-10.1.1-21 Palyazati Felhivas
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kornyezetek kiilonbségeinek koszonhetden nincs egységes megoldas az egyes
jogszabalyok ellenérzésére. igy minden timogatasi feltétel ellenérzéséhez sziikséges
modszertan kialakitasa 6nallo kutatast igényel. Az 1j, ellendrizend6 feltételek nem
mindegyike értelmezhetd tavérzékelési feladatként (adminisztrativ kotelezettségek,
a rendelkezésre allo alapadatokkal nem vizsgalhato, til gyors periddusu események,
nem mérhetd fizikai tulajdonsagok stb.), igy ezek koziil el6zetes vizsgalat utan lettek
azok a feltételek azonositva, melyek a TMR-be implementalhatoak. A 2024-es évben
ezen feltételekre az alabbi f6 ellendrzések kialakitasa torténik meg: dntdzott teriiletek
azonositasa, kaszalas detekcio és a talajtakaras elemzése.

Anyag és modszer

A Teriileti Monitoring Rendszer az EU rendeletekben foglalt definicioja
alapjan: ,,a mez6gazdasagi teriiletekre vonatkoz6 mezdgazdasagi tevékenységek és
gyakorlatok rendszeres és szisztematikus megfigyelésére, nyomon kovetésére és
értéekelésére iranyulo eljaras a Copernicus Sentinel mitholdak adatai vagy mas, legalabb
azonos értékil adatok segitségével”. Ebbdl kifolyolag a TMR Sentinel miitholdképek
adatait hasznalja fel az ellendrzések elvégzésre. A TMR ezen adatokat, nevezetesen
a Sentinel-1 és Sentinel-2 miitholdak adatait szisztematikusan gytjti, dolgozza fel a
megfelel6 formatumba, derivatumokat hozz létre beldle €s integralja azokat megadott
adatkockaba és abban tarolja. A TMR a miiholdképeket a készitésiiktél szamitott
2 napon beldle gyljti be és dolgozza fel a végs6 allapotba. A rendszer 2023-ban
788 Sentinel-1 és 3308 Sentinel-2 képet gyiijtott Magyarorszag teriiletérdl. Ezek a
feldolgozott és elemzésre kész adatok biztositjak mind az alapellenérzések, mind a
tovabbi, 11 ellenérzések alapjait.

A TMR o0ntozés teriileteinek azonositasa a teriiletalapt tamogatdsok
igénybevételéhez sziikséges viziigyi feltételek ellenérzéséhez kapcsolddik. Ehhez
sziikséges megallapitani az ontdzott mezdgazdasagi, tamogathato teriileteket, illetve
kiilon azonositani azokat, amelyeken az igényl6 engedély nélkiil végzett ontdzést. Az
ehhez sziikséges ontdzési réteget nem egy kiilonallo folyamatként implementaltuk
a TMR-ben, hanem annak képosztilyozasi folyamatat bovitettik ki vele. A
kibovitéssel mar hierarchikus osztalyozast is képes a TMR elvégezni. A hierarchikus
osztalyozasban tobb szintli osztalyozast végziink el, és az egyes szintek eredményeire
épiilnek a tovabbi szintek eredményei. Az osztilyozashoz az eredeti Random
Forest modellt hasznaltuk fel. A modell tanitashoz a gazdak altal beadott 6nt6zési
igényléseket hasznaltuk fel. Ezen adatok csupan az ontdzés lehetdségét biztositjak
az igényld gazda szamara, igy mindenképp sziikséges volt az adatok tisztitasa. A
tisztitdshoz a Sentinel-2 képekbdl eldallitott Normalized Difference Moisture Index
(NDMI) index tobbhavi kompozitjat hasznaltuk fel, egy eldre, kisérletezés utjan
meghatarozott kiiszobérték segitségével. A hierarchikus osztalyozas els6 szintjén az
alapellendrzésekben hasznalt novénykategoria osztalyozast végeztik el. Az ontdzés
detektalashoz a hierarchikus osztalyozas masodik szintjén binaris osztalyozas tortént,
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amely eldontotte, hogy az adott pixel 6nt6zott vagy nem 6ntozott volt a megadott
idészakban. A létrejott réteg egy bindris raszteres réteg, amelyen 0-as értékkel
szerepelnek a nem-6ntozott és 1-es értékkel az ontozott pixelek. Az ezekhez a
predikciokhoz tartozo valdsziniiség értékek atlagait felhasznalva, mint kiiszobérték
az eredményeinket megszirjiik ezaltal pontositva az 6ntdzés azonositast. A kapott
réteget az igénylésekkel dsszevetve kaptuk meg a be nem jelentett ontozésket.

A TMR kaszalas detektalas az Agro-dkologiai Programhoz (AOP), az Agrar-
kornyezetgazdalkodasi (AKG) programhoz ¢és a Natura 2000 mezdgazdasagi
teriiletekhez kapcsolodod tamogatasok igénybevételéhez, azon belill is jellemzden
a gyepteriiletekhez kapcsolodo ellendrzés. A jogcimeknek megfelelden ehhez
szlikséges a terililetek megadott szdmu kaszalasa az évben, vagy egyes teriileteken
a kaszalas felhagyasa (tiltott kaszalas), igy az ellendrzés a kaszalasok meglétére és
szamara iranyult. A kialakitott modszert KOLECKA ET AL. (2018) alapjan dolgoztuk
ki ¢és fejlesztettiik tovabb. A kaszalas detektalasahoz a TMR altal gytijtott Sentinel-2
felvételekbol eldallitott NDVI (Normalizalt Differencialt Vegetacios Index) képek
iddsorat hasznaljuk. Az NDVI iddsort az egyes datumok kozotti interpolacio nélkiil
allitottuk 6ssze. A kaszalast aprilis 1-jétol vizsgaljuk, mivel hazankban ezt megel6zden
nem jellemz0 ez a tevékenység, és a téli, kora tavaszi idopontok gyakran hoval vagy
belvizzel boritottak, amelyek zajként jelentkezhetnek a vizsgalatokban. A kaszalast
az NDVI id6sorban az egyes idépontokhoz tartozd6 NDVI érékek kozti csokkenések
alapjan detektaljuk. Az iddsoron iteralva vizsgaljuk a pixel tl és t2 idopont kozotti
kiilonbségét egy meghatarozott kiiszobértekhez képest, ha ez nem volt nagyobb
ennél az értéknél, akkor a t1 és t3 kozotti kiilonbséget szamoltuk ki. Amennyiben
két egymast kovetd idépontban az NDVI csokkenése legalabb 0,2 volt vagy harom
egymast kdvetd koziil az els6 és az utolso kozott 0,2-nél nagyobbat csokkent ez az
érték, akkor kaszalast detektalunk. Az elemzést orszagosan, minden egyes pixelre
végezzik, és ebbdl all eld egy orszagos kaszalas réteg, amit az ellenérzés soran
metsziink a kiilonbozo jogcimekhez tartozo igénylésekkel.

A detektalt kaszalasok mellett egy felh6zottségi réteget is 1étrehoztunk, amelyen
a legalabb 15 napig folyamatosan felhos teriiletek keriiltek eltarolasa a vizsgalt
idészakban. Ez a réteg arra szolgal, hogy a kaszalas hidnyat 6sszevessiik azzal, hogy
a teriilet abban az idészakban felhds volt-e, és csak a felhdboritas miatt nem lattuk
a kaszalas nyomait a mitholdképen. Az elemzés soran hibaként jelentkezhetnek a
felhos vagy felhdarnyékos vagy idoszakosan vizzel boritott teriiletek miatti NDVI
csokkenések, ezek kisziiréséhez az NDVI érték 0,1 ala csokkenését nem tekintettiik
kaszalasnak. Ezt az értéket tapasztalati iton huztuk meg a hirtelen, nagymértékii
csOkkenéshez tartozo tUrfelvételek vizualis interpreticioja alapjan. A kiilonbozo
kaszalas detekciokhoz kapcsolodo jogecimek ellendrzéséhez, a jogcimek altal
meghatarozott iddszakban kerestiink kaszalast, igy ezekhez kiilon rétegek késziilnek.
A kaszalas meglétének ellenérzése esetében az NDVI értékcsokkenést 20 napon
beliil vizsgaljuk, mig a tiltott kaszalasok megtalalasa esetén 5 napon beliil. Az 5 napra
azért is van sziikség, mert egy kaszalas utdn nagyon gyorsan — akar 10-15 nap alatt
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is — visszandhet a fii, igy késébb helyszini ellendrzéssel is nehéz lenne megallapitani
a szabalyszegést. A kiilonbozo rétegeket Osszevetve allapitjuk meg a jogcimeknek
torténd megfelelést, vagy szabalyszegést.

A TMR talajtakaras elemzése — tobbek kozott —az Agro-6kologiai Programhoz
kapcsolodo tamogatasok igénybevételéhez, azon beliil is a szantok foldhasznalatahoz
kapcsolodo ellendrzés. A jogcimeknek megfeleléen ehhez sziikséges a teriiletek
megadott idOszakban torténd talajtakardsanak biztositdsa az évben, igy az
ellen6rzés a talajtakardsok hidnyanak azonositdsara ¢s azok iddtartamara iranyult.
A talajtakaras elemzéshez a TMR altal gyiijtott Sentinel-2 felvételekbdl eldallitott
NDVI képek iddsorat hasznaljuk ugyanugy, mint a kaszalas detektalasdhoz. Az
NDVI idésort az egyes datumok kozotti interpolacio nélkiil allitottuk Ossze. Az
iddsorbol a felhdvel boritott idopontokat kiszedtiik. A talajtakarast a betakaritds utani
iddszakban vizsgaljuk meghatarozott idéintervalumokban, amelyek legalabb 30 nap
hosszusagtiak. Ezen iddintervallumok végén futtatjuk az elemzést. A talajtakaras
hianyat a csupasz talajfelszinek detektalasaval allapitjuk meg, amihez az NDVI
idésorbol az egyes idopontokhoz tartozo NDVI értékeket hasznaljuk fel. Az idésoron
iteralva vizsgaljuk, hogy az adott idépontban a pixel értéke 0,2 vagy 0,15 alatti-e. A
ket kiilon kiiszobértékekbol megallapitott csupasz talajfelszinek idopontjaibol (azaz
nem talajtakart idépontokbol) allitunk eld idéintervallumokat. Ha az adott intervallum
hosszabb mint 30 nap, akkor az adott pixelre vonatkozoan rogzitjiik a nem megfelelés
tényét. A rendszer attol fliggben jelez valdszinli vagy potencialis szabalyszegést,
hogy az adott idészak 0,2 alatti, vagy 0,15 alatti NDVI értékek id6sorabol jott 1étre.

Eredmények

A kialakitott modszereket a 2023-as év adatai alapjan orszagos szimuldcios
futtatasokkal teszteltiik. A tesztek eredményeit nagyfelbontdsu ortofotékon torténd
vizualis interpretacidval és az adott év terepi helyszinelési adataival, mintavételes
modszerrel ellendriztiik le. A tesztelési lehetdségeket korlatozta, hogy 2023-ban a
helyszinelések féleg a TMR altal jelzett hibas igénylések tertiletére koncentraltak,
mivel az 4j jogcimek az adott évben még nem voltak a TMR altal vizsgélva, igy
ezekrdl a jogcimekrdl kevés helyszinelési adatunk van.

Az 0ntozott terilletek vizsgalata kozvetlen tamogatasokhoz kapcsolddo
jogcim, ezért az 6sszes igénylést vizsgaltuk (~ 1 200 000 db). Az 6ntdzott teriiletek
detektalasara kialakitott modszer eredményeként a szimulacio soran 590 darab be
nem jelentett 6ntdzést talaltunk. A detektalt teriiletek vizualis interpretacioja, illetve
ezek NDVI és NDMI gorbéjének vizsgalata a detektalt be nem jelentett ontdzéseket
majdnem minden esetben igazoltdk. A be nem jelentett dntozések jelentOs részét
egybefliggden kezelt parcellak kozott detektaltuk. Ezeken a helyeken az egyben
kezelt parcellak tobbségére bejelentették az 6ntozési igényt (és engedély meglétét),
de egy-két parcellan ezt elmulasztottak (1. dbra).
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1. abra Detektalt be nem jelentett ontozések, egybefiiggben kezelt tablak mellett

A kaszalas esetében az AOP-ben és AKG-ben kaszalasi feltételekhez kothetd
parcellakat ellendriztiik a szimulacids futtatasok soran. A tiltott idoszaki kaszalasokhoz
kothetd parcellak szdma Osszesen 37613 volt a szimuldcios futtatdsokban, amibol
2730 igénylés esetén talaltunk tiltott idoszakban kaszalast. A szimulacidkban a
kotelezd kaszalasokokhoz kdothetd parcellak szama 57001 volt. Ezek esetében a
kialakitott modszeriink 1472 igénylésen (2,58%) nem talalt kaszalast. A kaszalasok
helyszini ellenérzések eredményeivel nehezen validalhatok, mivel nagyon gyorsan
(akar 1 hét alatt) eltiinhetnek a kaszalas nyomai. Ugyanigy az ortofotd alapu vizualis
interpretacio is hasonld problémaval terhelt. Azonban a Sentinel-2-es miiholdképek
5 napos id6ébeli felbontasa lehet6vé tette a kaszalasok eredményeinek validalasat. A
validalas alapjan a modszer megfelelden képes a kaszalasok detektalasara, azonban

detektalta.

A talajtakaras esetében az AOP ezen jogcimében szerepld 13443 db parcellat
vizsgaltunk. Ezen parcellak tobbségén (75%) a gazdak a talajtakards moédjanak
a ,talajtakaras tarlo6 fennhagyasaval” moddszert valasztottdk, mig a tobbi esetben
»talajtakaras takarénovény vetésével” modszert jelolték meg. Az elsd esetében
a kialakitott elemzési modszer a szimulacios futtatds soran az esetek 16,5%-ban
talalt hianyz¢ talajtakardst, mig a masodik esetében a 19,1%-ban tortént ugyanilyen
detektalas. Az altalunk helyesnek jelzett teriileteken az esetek 84,2%-ban a helyszini
ellendrzések igazoltak a jelzésiinket. A hibas jelzések esetében csupan 25,9%-ban
igazolta a helyszini ellen6rzés a jelzést. Azonban az altalunk detektalt nem talajtakart
teriiletek iddszakanak tobbsége nem a helyszini ellendrzések idészakara eset (6sz-
tél). Ebbdl kifolydlag nem kertilhettek bele a terepi helyszinelések kozé.
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Osszeségében a kialakitott modszerek alkalmazhatosagat a szimuldcios
futtatasok eredményei igazoltak. A szimulacios futtatasok eredményei, €s az altalunk
mért validalasok hibaaranyai az elvarasoknak megfelel6ek voltak.
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A Google VPS rendszerének hasznalata okostelefonok
nagyobb pontossagu helyzetmeghatarozasahoz
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Absztrakt: A globalis helymeghatarozas jelentds fejlodésen ment keresztiil a GNSS rendszereknek
koszonhetéen, de pontossaga korrekcids adatok nélkiil gyakran elmarad az elvarttol. A landmark-alapti
helymeghatarozas egy masik megkozelitést kinal, amelyben ismert koordinataju tajékozodasi pontok
(landmarkok) segitségével hatarozzuk meg a poziciot. E kutatdsban a Google VPS (Visual Positioning
System) rendszerét tanulmanyozzuk, amely az okostelefonok preciz pozicionaldsat tamogatja. A
rendszer a Google utcaképeibdl, a Street View-bol szarmazo6 mesterséges intelligenciaval meghatarozott

szenzorok altal nyujtott pontossagot. A kutatasunk célja a rendszer pontossdganak és mérnoki
alkalmazasainak vizsgalata kiilonb6z6 teriileteken, kiilonféle beépitettségii helyszineken, gyalog és
gépjarmiivel.

Bevezetés

Napjainkban a globalis helymeghatarozas a kiilonb6zé GNSS rendszereknek
hala mar egy megoldott probléma, de kiilonféle korrekcios adatok segitsége nélkiil
a pozicionalas elérhetd pontossdga csupan a par méterestdl a néhany tiz méteresig
terjed. A helymeghatarozas pontossaganak javitdsa valoés idében megoldhatd
egyéb helymeghatarozo rendszerek segitségével; ilyen rendszer a landmark-alapu
helymeghatarozast alkalmazza. Ennek lényege, hogy a helyszinrdl lathaté ismert
koordinataju tajékozodasi pontokbol szamoljuk vissza a poziciot. Ehhez egy kamerara
¢és egyértelmuiien azonosithato tajékozddasi tereptargyakra van sziikség. Kutatdsomban
egy nemrég a nagykozonség szamara megnyitott ilyen rendszert vizsgalok. A Google
VPS (Visual Positioning System) az okostelefonok pontos pozicionalasat segitd
felhdszolgaltatas, ami miikodése soran a hozzavetdleges pozicionkat és a helyszinrol
készitett képeket feltdlti a Google szerverére, az pedig a Google Street View-bol
mesterséges intelligencia segitségével meghatarozott tajékozodasi pontokkal
sokkal pontosabb helymeghatarozast tesz lehet6vé, mint amilyen a késziilék GNSS
és egyeb szenzorainak fuzidjaval megvaldsithatd. Ez a rendszer joval méter alatti
pozicionalast tesz lehetové, feltéve, hogy elérhetd a Google Street View szolgaltatasa,
ami egyébként a vilag tobb, mint 83 orszdgaban elérhetd €és tobb, mint 10 millid
kilométernyi utszakaszt fed le (ACKERMAN 2017).
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Landmark-alaptu helymeghatdrozas

A GNSS nagysagrendileg  madasodpercenként egyszer  szolgaltat
helymeghatarozast, és az orientaciok nem mérheték kozvetleniil. Ezért a GNSS
¢s az INS (inercialis navigacidos rendszer) kombinalasaval néhany kozvetlen
helymeghatarozo és tajékozodasi rendszert fejlesztettek ki. A GNSS-pontok kozotti
hézagokat INS-mérésekkel hidaljak at, ami ndveli a pozicionalasi frekvenciat és
kompenzalja a GNSS néhany hibajat. Az ilyen, Kalman-szlirén alapul6 megoldasok
eléggé kiforrottak és széles korben hasznaljak a mobiltérképezd rendszerek és az
autondm navigacio teriiletén. A miiszerdrift azonban az INS velesziiletett problémaja,
de csak a nagyon draga ¢és a kivald mindségli INS-ek korlatozzék a driftet.
Megfizethetébb megoldas a SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), amely
képes olcso érzékeloket hasznalni. A SLAM-gyakorlatban a kamerak a legszélesebb
korben hasznalt érzékelok. Néhany aktiv szenzorral, példaul 1ézerszkennerrel
Osszehasonlitva a kamerak olcsobbak, és gazdag informécio (pl. textura, térbeli)
szerezhetd. A kamerakat hasznald6 SLAM megoldasokat altalaban Visual Odometry-
nek (VO) nevezik, amelyek a relativ miiszerhelyeket a képek kozotti megfeleltetések
kovetésével becsiilik meg (NISTER ET AL. 2014) (/. abra). A VO pontossaganak
javitasara olyan technikakat javasoltak, mint a val6szinliségi sziirdk (pl. kiterjesztett
Kéalman-sztir6 (EKF), részecskesziird (PF)) és a sugarnyalab-kiegyenlités (Bundle
Adjustment, BA).

A sugarnyalab-kiegyenlités jobb pontossagot ér el, mint az EKF vagy a PF
(J1 — Yuan 2016), mivel a képpoziciokra a legkisebb négyzetek szerinti optimumot
biztositja globdlisan az 0Osszes mérés ¢és korlatozas figyelembe vételével. Az
egyenletrendszer mérete azonban aképek szamanak névekedésével gyorsanné. Emiatt
javasolja (MOURAGNON ET AL. 2006) a megoldas bonyolultsaganak csokkentésére a
Local Bundle Adjustment (LBA) eljarast. A sugarnyalab-kiegyenlitést egy rogzitett
méretli csuszoablakon alkalmazza, és abizonytalansagokat a képsorozaton végigvezeti
(EupEs — LHUILLIER 2009). A SLAM a poziciokovetés megoldasa, a lokalizacio egy

1. abra Felismerhetd részletek térképezése a képeken [3]
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helyi rendszerben torténik, és a hibak iddvel felhalmozodnak. Bar a globalis drift
csokkenthetd un. hurok lezarasaval, sokszor nincs ra méd mozgod robot vagy jarmi
szamara, példaul varosi teriileteken, tovabba a nagy hurok figyelembevétele id6- és
szamitasigényes. Szamos modszert javasoltak a GNSS és a VO integralasara, ahol a
driftet a GNSS altal mért poziciok segitségével kompenzaltak (EUDES — LHUILLIER
2009; AGRAWAL — KONOLIGE 2006). A teljes elérheté pontossag azonban a GNSS-
adatok pontossagatol fiigg, ugyanakkor a GNSS-mérések varosi kérnyezetben nem
mindig megbizhatoak. A drift gyorsan novekszik, ha a rendszer példaul tobbutas
jelterjedés vagy maszkproblémakat szenved. Ezért tobb kiilsé adatot kell figyelembe
venni a kamerakon alapul6 pontos lokalizacidhoz (X1aozHr QU ET AL. 2017)

Google VPS

A Google Visual Positioning System (Vizualis Helymeghatarozé Rendszer,
VPS) olyan technologia, amely lehetévé teszi az okostelefonok szamara, hogy a
miholdas helymeghatarozasnal pontosabban hatarozzak meg a felhasznalok helyzetét
a kornyezetiikrdl készitett képek alapjan. Ez a rendszer a mesterséges intelligencia
€s a gépi latas egyiitttes alkalmazasaval mikddik; a Google Maps (Google Térkép)
pontfelhdi alapjan szamol pozicidt. A Google Vizualis Pozicionaldsi Rendszer célja,
hogy pontos €s megbizhat6é helymeghatarozast biztositson olyan helyzetekben, ahol
a GNSS jel gyenge vagy nem elérhetd, példaul zart térben vagy bizonyos varosi
kornyezetekben

A VPS tehat nem GNSS-jelek, hanem képek alapjan hatarozza meg az eszkoz
helyét. A VPS els6 1épésben egy térképet hoz 1étre tigy, hogy ismert helyekrdl késziilt
képsorozatot vesz, majd azokat elemzi példaul az épiiletek vagy hidak kérvonalainak
kulcsfontossagi vizualis jellemz6i szerint és létrehozza e vizudlis jellemzok
nagyméretli és gyorsan kereshetd indexét (2. dbra). A késziilék lokalizalasdhoz az
algoritmus 0Osszehasonlitja a telefonrol késziilt képek jellemz6it a VPS-indexben
szerepld jellemzokkel. A lokalizdci6 pontossagat azonban nagymértékben
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2. dbra Egy lehetséges modell a landmark-alapu helyzetmeghatarozashoz [1]
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befolyasolja mind a képek, mind a hozzajuk tartozd korabbi helymeghatarozas
mindsége. Fontos tehat, hogy a modszerhez ilyen képeket és landmarkokat tartalmazo
adatbazis alljon rendelkezésre.

Google Maps és StreetView

A Google Maps egy online térképszolgaltatas, ami lehetdvé teszi felhasznalok
szdmara, hogy utvonalakat keressenek, helyeket fedezzenek fel, és a vilag szamos
részét térképeken és légifelvételeken megtekinthessék. Az alkalmazas tobbféle
nézetet kinal, beleértve a térképet, a mitholdas képeket és az utcaképeket.

A Google Maps funkcioi kozé tartozik az itvonaltervezés, amely lehetové teszi a
felhasznaldk szamara, hogy megtervezzék az utazasukat autoval, tomegkdzlekedéssel,
gyalogosan vagy kerékparral. Emellett a felhasznalok értékelhetik és véleményezhetik
a helyeket, informaciokat oszthatnak meg réluk, és akar éttermeket, szallodakat és
egyéb vallalkozasokat is kereshetnek a térképen.

A Google Maps széles korti alkalmazasanak kdszonhet6en szamos teriileten
hasznos, legyen sz6 az utazasok tervezésérol, a helyi tizletek felfedezésérdl vagy akar
a varosi navigaciorol. A rendszeres frissitések és uj funkciok révén a Google Maps
folyamatosan fejlédik és javul, hogy még hatékonyabb és hasznosabb eszkdz legyen
az emberek szamara a mindennapi életben.

A Google Street View a Google Maps és a Google Earth egyik funkcioja,
amely a vildg szdmos részén az biztosit panoramaképeket az utcakon. A Street View
szolgaltatast 2007-ben inditottak el, ami lehetdvé teszi a felhasznalok szamara, hogy
virtualisan felfedezzék a varosokat, varosrészeket és nevezetességeket ugy, mintha az
utcan sétalnanak vagy vezetnének.

A Street View-t elsdsorban olyan autokkal gytjtott adatokkal valositjak
meg, amelyeket kamerakkal és mobil térképezd rendszerekkel szereltek fel, de
mas jarmiiveket is hasznalnak, példaul kerékparokat, és néha még hoszanokat,
gyalogosokat vagy tevéket is. A képek tartalmazzak a turisztikai célpontokat is.

A Street View alkalmazéasa azonban nemcsak a navigéciora korlatozodik. Az
iizletek a maguk bemutatasara, az utazok pedig az uti célok elézetes megtekintésére
hasznaljak. Ezen tilmenden gyakran az infrastruktura €s varosi tervezés értékelésére
is ezt az eszkozt alkalmazzak.

A méréshez hasznalt hardver- és szoftverkornyezet

A vizsgalatok hardverkdrnyezete egy Samsung S23 Ultra erds szamitasi
képességekkel rendelkez6 ARCore konyvtarat timogatd okostelefon. Az alkalmazast
azARCoreegyik demo alkalmazésaraalapozvaAndroid Studio fejlesztdi kdrnyezetben
készitettliik Java programozasi nyelven (3. dbra). Az alkalmazas miikodése kozben
folyamatos Internetkapcsolata révén a Google felhdjébe tovabbitja a rogzitett
képeket. Ennek koszonhetden a felhdben a képek lokalizacidja mar futasidoben
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3. abra A mobiltelefonra fejlesztett VPS-alkalmazas felhasznaloi feliilete adatrogzités
kozben

megtorténik. Ez lathato is: az €16 kameraképekre ra lehet vetiteni a kozeli épiiletek
kontarjat és mas 3D objektumok alakjelzait (tlirkizzel szinezett épiiletrajzolatok a fak
kozott). Az alkalmazas a képernydn megjelenitett latvanyon tal folyamatosan rogziti
a mobiltelefon helyét és helyzetét kifejez6 adatokat, azaz

* foldrajzi hosszusagot,

* foldrajzi szélességet,

* ellipszoid feletti magassagot,

* illetve vizszintes pontossagra vonatkozé mérészamokat.

A terepi mérések alatt 0sszehasonlitas céljabol folyamatosan rogzitettik a

c ey

crer

soran.

A telefonnal rogzitett nyers mérési eredmények megjelenitését és tovabbi
validalasat QGIS rendszerben végeztiik el.

Mérési teriiletek és eredmények

A VPS-rendszer vizsgalatahoz két meérési helyszint valasztottunk. Az els6
helyszin gyalogos bejarassal elérhetd, stirii beépitésii belvarosi teriilet, ami Budapest
XI. keriiletében, a BME mellett megtalalhaté Budafoki ut egy szakasza volt. A
teszteléshez a jardan szabalyos derékszogl cikkcakk vonalat rajzoltunk fel, aminek
toréspontjait RTK GNSS miiszerrel bemértiik.
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4. abra Telefon GNSS pozicioi (pirossal), Google VPS pozicio (zolddel), az RTK-val bemért
pontok (kékkel)

A helyszini VPS-méréskor ezutan a kijeldlt vonalat kovetve rogzitettiik az
utvonalat; mindosszesen 1713 helymeghatarozas eredményét taroltuk el. A 4. dbra
mutatja a mérés alatt rogzitett GNSS (és kiegészitd helymeghatarozé szenzorokkal
egyesitett) poziciokat, a VPS-rendszer altal visszaadott pozicidkat és az eldzetes
GNSS-bemérés soran meghatarozott kulcspontokat.

A helymeghatarozas pontossaganak jellemzésére csak a vizszintes értelmii
koordinatdkat hasznaltuk fel. A QGIS-ben abrazolt referencia-uthoz képest vett
aktualis tavolsagok, mint eltérések jelentették a hasonlitas alapjat. Ez alapjan 1-szigma
(68 %-o0s) konfidenciaszinten a csak GNSS+szenzor pontossaga a vonal bejarasa alatt
3,79 méterre, a Google VPS-alkalmazas pontossaga pedig 0,42 méterre adodott. A
VPS-el meghatarozott pontokra a tovabbi eloszlasvizsgalatok megmutattak, hogy
azok 42%-a 40 cm-en beliil, 79%-a pedig 50 cm-en beliil esik, azaz a félméteres
pontossagi tartomanyba esik a mért pontok kozel 80%-a.

A masik mérési helyszin egy vidéki kiilteriileti utszakasz volt, ami Készeg
¢s Szombathely kozott, a 87-es fouton Lukacshaza kozelében helyezkedett el. A
szakasz méréséhez egy autd elsé szélvéddje mogé elhelyezett konzolra erdsitettiik
fel a telefont a haladasi irany tengelyébe beallitva. A felszereléskor arra torekedtiink,
hogy a kamera el6tt semmi ne korlatozza a szabad kilatast, azaz ne legyen a kapott
képek mindségében eleve korlatozas. A vizsgalt Utszakaszon tobbféle sebességgel
haladtunk, igy 50, 70, 90 és 100 km/h-s sebességek voltak rogzitve.

A mérés folyaman a nagyobb haladasi sebesség mellett természetesen nagyobb
rogzitett pontszam is adodott: Osszesen 19127 pozicio keriilt rogzitésre. A mérés
validalasahoz ebben az esetben a Google térképének tartalmat tekintettiik mérvadonak,
vagyis az ott tarolt uttengely pontjaihoz viszonyitottuk a helymeghatarozas
kimeneteit. A hasonléan 68%-osnak tekintett konfidenciaszint mellett ebben a
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szcenarioban azonban a GNSS+szenzorok helymeghatarozasi pontossaga 3,79 m,
mig a VPS-rendszerbdl kapott poziciok pontossaga 13,54 m lett. Lathatéan a nagyobb
haladasi sebesség mellett a pozicionalis pontossag jelentds mértékben lecsokkent.
A vizsgalatok azt is megmutattak, hogy a jarmii utazasi sebességei szerinti hatas
elhanyagolhaté — nem volt lathat6 Osszefiiggés a négyféle sebesség €s a pontossag
kozott —, mivel mindegyik emlitett sebesség mellett hasonld pontossagot kaptunk.

A részletesebb magyarazat érdekében alaposabb statisztikai elemzést
végeztiink; igy kideriilt, hogy jelentdsnek bizonyulé jarmiisebesség miatt a kamera
altal rogzitett és a VPS-rendszernek elkiildott, ott feldolgozott és visszakiildott
poziciok sokkal ritkabbak. Ennek a jelenségnek valoszinileg a kommunikéacio
lassusaga jelenti az elsddleges okat. Az értelmezésiinkat igazolja a 6. abran is lathatd
pont-eloszlas. A képen rovid iddre sikeriilt a kamerakép alajan a VPS-nek ,,elkapnia”
a helyet, de aztan a teljesen eltérd latkép Gjboli beazonositasa, majd pozicidszdmitasa
mar nem tortént meg elfogadhato valaszidén beliil, ezért a VPS eldobta a poziciot, s
nem tudtunk régziteni semmit.

5. abra Google VPS pozicio (zélddel) és GNSS + egyéb szenzoros helymeghatdrozas
(pirossal)

6. abra Google VPS pozicio (zolddel) és GNSS + egyéb szenzoros helymeghatdarozas
(pirossal) egy erdsen kinagyitott részleten
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Konkluzié

A Google landmark-alapt helymeghatarozashoz kifejlesztett Visual Positioning
System (VPS) rendszere mobilkésziilékek kameraképeinek és a Google korabban
nyert utcaképeinek felh6-alapu feldolgozasara szolgal. A megoldéas Android operacios
rendszert haszndld okostelefonra fejlesztett alkalmazassal elérhetd és kisérleti
szcenariok rogzitésére adott lehetdséget. Munkankban a fejlesztéssel létrehozott
alkalmazas egyrészt a telefon beépitett szenzorainak, koztiik a GNSS-vevonek a
hasznalataval kapott hely- és helyzetadatokat, masrészt a VPS-6koszisztéma hely-
¢és helyzetadatait volt képes rogziteni. A két, gyalogos €és jarmiives mérési moddal
kétféle helyszinen végzett kisérletek megmutattak, hogy a lassabban halad6 gyalogos
szdmara a VPS-szolgéltatds méter alatti helymeghatarozasi pontossagot képes
biztositani. Ugyanakkor a gyorsabb jarmiivek VPS-helymeghatarozasa a feltehetdleg
kissebességli haldzati adatatvitel miatt jocskan alatta marad a gyakorlatban elterjedten
hasznalt kiegészitd szenzorokat hasznalé miiholdas helymeghatarozas pontossaga
alatt.

Vérhatoan a jobb képességekkel (foként a nagyobb savszélességgel, kisebb
latenciaval) rendelkez6 ujabb mobiltelefonos szolgaltatasok (5G és 6G) ezeknek a
tapasztalt problémaknak megoldasat fogjak jelenteni. Addig a gyalogos hasznalaton
alapul6, inkabb stirtin felmért varosi kdrnyezetben érdemes tovabbi vizsgalatokat,
alkalmazasteszteket (pl. kozmiibemérés) végezni.
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A Déli Védelmi Rendszer egy szegmensének komplex 3D
térinformatikai rekonstrukcidja

Juhasz Attila' — Balogh Arpad?

! Juh4sz Attila egyetemi docens, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, Epitdmérnoki Kar,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, juhasz.attila@emk.bme.hu

2 Balogh Arpad PhD-hallgato, Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék, Epitémérnoki Kar,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem; muzeumi térinformatikus, MNM Nemzeti
Régészeti Intézet, balogh.arpad@mnm.hu

Absztrakt: A térinformatika hasznalata ma mar természetes a régészeti és hadtorténeti munkalatokban.
A XX. szazadi er6dités rendszerek rekonstrukcidja tobb szempontbol is megkoveteli a térinformatika
hasznalatat, mivel nagy szamu, idében ¢és térben valtozatos adatok egységes rendszerben torténd
kezelésére, valamint a katonai megkozelitésben alkalmazott hadéaszati, hadmiiveleti és harcaszati
szintek elkiilonitésére egyarant alkalmas. A Déli Védelmi Rendszert a hideghaboru éveiben kezdték
épiteni az akkori jugoszlav hatar mentén. A rekonstrukcio célja, hogy az archiv és mai téradatok alapjan
teljes képet adjon a mintateriileten kiépitett védelmi rendszer mikodésérdl a megépiilt objektumok 3D
modelljeinek pontos helyzeti informacioi alapjan. A kidolgozott eljaras tovabbi célja a késGbbiekben a
teljes rendszer rekonstrukciojanak tdmogatasa.

Bevezetés

Habar a XX. szazadi er6ditések és csataterek kutatasa nem képezi részét a
hivatalos régészetnek, igen nagy népszerliségnek Orvend. Hasonldéan a régebbi
korok vizsgalataihoz, ezekben a kutatasokban is elengedhetetlen a térinformatikai
rendszerek hasznalata. Ezt tobb kritikus koriilmény indokolja. El@szor is, a modern
korok erdditéseinek, katonai eseményeinek dokumentacidja sokkal szélesebb kort,
mint a korabbiaké. Kiilonbozo térképek, erdditési utasitasok, archiv légifelvételek
és hadtorténeti publikaciok sora alapjan kezdhetiink bele egy ilyen feladatba
(Junasz 2005). Az archiv forrasok mellett a mai modern adatgytijtési eljarasok
szinte mindegyike szoba johet a rekonstrukcié tamogatasahoz: mitholdas-, 1égi- €s
dronfelvételek, 1égi és foldi [ézerszkennelés és hagyomanyos felmérési technologiak.
A nagy mennyiségili és valtozatos mindségl téradatok egységes rendszerben torténd
kezelése kiemelten fontos. Masodszor, mivel katonai létesitményekr6l és a hozzajuk
kapcsolodo eseményekrdl van szo, figyelembe kell venni a katonai tervezés harom
jellemz6 szintjét is: hadaszati, hadmiiveleti és harcaszati szintek (INTERNETI).
Az egyes szintek eltéré részletességii és méretaranyl feldolgozast, elemzést és
megjelenitést tesznek sziikségessé.

Jelen kutatasunk célja egy olyan hatékony eljaras kidolgozasa, amely alkalmas
lehet a Déli Védelmi Rendszer teljes egészének rekonstrukcidjara. Hasonldan tobb
mas XX. szazadi védelmi vonalhoz, ez esetben is szabvanyos védelmi objektumok
rendszere valdsitjameg a tervezett védelmet, amely tobb szaz km szélességben és tobb
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tiz km mélységben helyezkedett el. Ezt figyelembe véve 1égi 1ézerszkennelt adatok
alapjan torténd tomeges 3D objektum illesztésében latjuk a megoldast. Az el6forduld
tipikus bunkerek foldi felmérése szolgaltatja a 3D objektum modellek alapjat, majd
a nagy teriileteket feloleld 1égi adatokon beazonosithato részletek segitségével ezek
viszonylag pontosan illeszthetok. igy jelentés mértékben csokkenthetd a terepi munka
mennyisége és egy realisztikus 3D rekonstrukcio hozhato létre, amely a késdbbiekben
hadtorténeti, régészeti, oktatasi és turisztikai célokat is szolgalhat.

Anyag és médszer

A hideghabort éveiben az akkori politikai helyzet miatt a szovjet és magyar
vezetés elhatarozta a jugoszlav-magyar hatar megerdsitését. Oriasi raforditasokkal
kezdték el épiteni a Déli Védelmi Rendszert (DVR) (pl. az akkori GDP negyedét erre
koltotték), amely a tervek szerint 7687 darab tiizeldallast (harckocsi, rohamléveg,
tiizérségi, aknavetd, géppuska), 2000 harcallaspontot és figyeld helyet, 2469 darab
kizsaluzott dvohelyet, 964 darab vasbetonbodl késziilt géppuska-kupolat, 219 darab
tiizérségi er6dot, 4158 kilométernyi harc- és kozlekeddarkot, valamint tobb mint 120
darab tankfedezéket tartalmazott volna a koriil-beliil 600 kilométeres kozds hatar
mentén. Feladata a tamado jugoszlav erdk feltartdztatasa lett volna a szovjet csapatok
beérkezéséig. 1955-re a védelmi vonal 40%-a késziilt el, amikor is a bekovetkezett
politikai valtozasoknak kdszonhetden befejezték a tovabbi munkalatokat (SUBA ET AL.
2010). A rendelkezésre allo archiv alapadatok és a felmérési koriilmények attekintése
utan mintateriiletként a Majs kozség melletti eréditésszakaszt valasztottuk. A korabeli
tervek alapjan 4 kiillonb6z6 tipusbol, 7 darab jol megkdzelithetd bunker helyezkedik
el a teriileten, koztiik géppuska és pancéltoro agyu allasok.

Els6ként az elozetes adatgytjtés tortént meg, amely soran a lehetd legtobb
relevans archiv dokumentaciot tekintettilk at. A védelmi vonal kiépitésének ideje
funkcidja miatt igen jol dokumentalt. A harom alapvetd kiindulasi forrasunk a
korabeli katonai térképek (SuBa ET AL. 2010), archiv légifényképek (INTERNET2) és
az erbditési utasitasok (A tipus erdéditmények 1951) voltak. Ahogyan az 1. dbran
lathato, a térképen részletesen fel vannak tiintetve az erddités elemek a kilovési és

Lt

1. abra Egy vasbeton pancéltoré agyuallas a katonai térképen (A), archiv légifoton, 1979
(B) és a korabeli erdditési utasitasban (C)
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pasztazasi iranyokkal (A), a légifényképen egészen jol azonosithatd a bekarikazott
bunker (B), aminek a tipikus méreteit, metszeteit a korabeli utasitas tartalmazza (C).
Ezen forrasok alapjan mar rendelkeztiink a hozzavet6leges poziciokkal, iranyokkal,
méretekkel.

A terepi munkak megkezdése eldtt érdemes volt megtekinteni a mai allapotokat
is. Erre kivaldan alkalmas volt a Google Earth miihold képeinek hasznalata. Mar
ezeken a képeken is latszik, ami a XX. szazadi fennmaradt eréditési elemekre altalaban
jellemz6: a mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriileteken jol elkiilonithetdek, foltként
jelennek meg és altalaban igen siirii novényzet boritja oket (2. dbra).

A korabbi tapasztalataink alapjan a mai allapotok felméréséhez 1ézerszkennelt
adatokat hasznaltunk fel, mert a siirli ndvényzet miatt csak ez a modszer tekinthetd
hatékonynak. A kutatas alapadataként a pécsi Janus Pannonius Mtizeum 1égi szkennelt
(ALS) adatait kaptuk meg. Ez a felmérés az "ArchaeolLandscapes Europe" (ArcLand)
projekt keretei kozott 2012-ben késziilt 140 km?-r6l a roncsolasmentes leldhely-
azonositas és a régészeti munka megkonnyitése érdekében (BERTOK — GATI 2014).
Az altalunk valasztott mintateriilet a felmérés keleti szélén helyezkedik el. A védelmi
objektumok atfogd belsd és kiilsé 3D modelljének elkészitéséhez a Leica Geosystem
Magyarorszaggal egylittmiikodve Leica BLK360 és Leica BLK2FLY LiDAR UAV
szkennereket alkalmaztunk. Utobbit csak a nagyobb kiterjedésii objektumok esetében,
a foldi felmérések (TLS) kiegészitésére és javitasara. Bar minden felmért teriilet 200
m?-nél kisebb volt, jelentds szam TLS mérési pozicidra volt sziikség, ami igen nagy
pontfelhdk eldallitasat eredményezte (3. abra). A felmérés, a pontfelhok illesztése,

3. abra A/20 tipusu erdd eredeti (4) és letisztitott (B) pontfelhdje
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majd tisztitasa is joval tobb idot vett igénybe a felmért teriilethez képest, mint
altalaban. A specialis koriilmények ellenére a TLS pontfelhdk illesztési hibaja minden
esetben 1 cm alatt maradt. Természetesen a pontfelhdk jelentds része a kdrnyezo siri
ndvényzetet jelenitette meg, igy azok eltavolitasa utan jelent6s pontszam csokkenés
volt elérhetd. Példaul a 3. dbran lathatd bunker esetében 54 milliorol 4.3 milliora
csokkent a pontfelhd mérete. A tovabbi térinformatikai feldolgozas hatékonyabba
tételéhez ezeket a kisebb pontfelhdket is Gijramintavételeztiik €s 5 cm pontsiirtiségii
modellekkel dolgoztunk tovabb.

A kutatas alapvetd célja, hogy minimalizalja a terepi munkat és lehetdség
szerint a nagy terlileteket lefedd légi szkennelt adatokat hasznaljuk az egyes

........

3D rekonstrukci6 végrehajtasara. A teljes feladat két kiilon részre bonthato:

* Az egyes tipus bunkerek részletes felmérése és 3D modell [étrehozasa
* A tipus modellek felhasznalasa, integraldsa a 1égi szkennelt pontfelhdbe

A korabban letisztitott és tjramintavételezett TLS pontfelhdk alapjan CAD
kornyezetben megszerkesztettik a bunkerek valds belsd méretei alapjan a 3D
modelleket. A kiils6 méretek, azaz a betonfalak vastagsaga rejtve maradt a legtobb
esetben, mert fold takarja a bunkerek nagy részét. Ezért ezeket a méreteket az eredeti
eréditési utasitasok alapjan adtuk meg. A létrehozott modellek alapjan elséként
leellendriztiik, hogy mennyire pontosan épitették meg az objektumokat a tervekhez
képest (4. abra). Osszeségeben megallapithatjuk, hogy a felmért objektumok esetében
1020 cm-es eltérések vannak a valos és a tervezett méretek kozott, ezek azonban
nem befolyasoljak a funkcionalitast. Szerkezetiikben szinte teljesen azonosak a
megvaldsitott objektumok a tervekben foglaltakkal, kiilonos tekintettel a 16résekre
¢és fedezo falakra, igy alkalmassa téve a modelleket a tobbszori felhasznalasra a
rekonstrukcioban. A késobbi térinformatikai integraci6 érdekében a modelleket . DAE
formatumban mentettiik, amit az alkalmazott QGIS szoftver kezelni tud.

Amennyiben az ALS pontfelhdn talalhatd jol beazonosithato eleme egy-egy
tipusnak, akkor jo eséllyel illesztheté a TLS pontfelhd, illetve a 3D modell is. Ehhez
a vizsgalt teriilet ALS pontfelh6jét elemeztiik. Mivel a bunkerek jelentds részben a

N .
4. abra A/20 tipusu erod 3D modellje (bal) és eredeti terve (jobb)
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5. abra A magassagi kiiszobolés utani pontfelhd és a durvan illesztett 3D modellek, az
azonosithatosag miatt

fold alatt helyezkednek el és idoben valtozé ndvényzet boritja dket, nem lehetnek
tul nagy elvarasaink az illesztés mindségével kapcsolatban. Olyan részletekre kellett
az esetlegesen azonosithato tiszta betonfeliiletek, illetve a jellegzetes felszini rézsiik
¢és tamfalak lehetnek, valamint a felszini objektumok esetében az ALS pontfelhdn jol
lehatarolhat6 objektum korvonal. A jobb lathatosag és azonosithatdsag érdekében a
légi pontfelhdn magassagi kiiszoboket hasznaltunk (5. dbra) és a relevans részletek
segitségével hajtottuk végre a kézi pontfelhd illesztést. A szoftveres megoldasok
ez esetben nem jelentettek megoldast a két eltér6 pontfelhd kozott mutatkozod
felbontasbol adodo és a takard novényzet miatti eltérés miatt. A pontfelhok illesztése
jellemzden 20-30 cm-es hibaval sikeriiltek a jol azonosithat6 részeken. Jellemzden a
nagyobb hibak magassagi értelemben jelentkeznek, mert a vizszintes értelmii igazitas
jol megoldhato. Amennyiben figyelembe vessziik, hogy az objektumok zart részei
kozel vizszintesen épiiltek és a rekonstrukciohoz alapvetden a kildvési és pasztazasi
iranyok a mérvadoak, akkor kijelenthetjiik, hogy ezzel a pontossdggal a harcészati
szintl vizsgalat megvalosithato.

Eredmények

A térinformatika hasznalatdval a kiilonb6z6 eredeti adatokat egy egységes
rendszerben tarolhatjuk, elemezhetjiik és abrazolhatjuk. Esetiinkben EOV rendszert
hasznaltunk az adatbazis referencia rendszereként. A vizsgalt teriilet taktikai,
harcaszati rekonstrukciojahoz elkészitettiik a teriilet digitalis terep modelljét a 1égi
szkennelt adatok felhasznéalasaval. Ebbe illeszkednek bele az egyes bunkerek TLS
pontfelhdi, illetve a 3D modellek. A magassagi és vizszintes értelmi elhelyezés nagy
pontossaggal lehet6vé tette a kilovési irdnyok és pasztazott terliletek elemzését €s
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abrazolasat (6. dbra). Igy pontositva a korabeli terveket és bemutatva a védelmi
elképzeléseket (7. dabra). A pasztazott tavolsagokat a géppuska esetében 600
méterben, a pancéltoré agytk esetében 1 km-ben adtuk meg. Természetesen csak
a ma is fellelhetd és felmérhet6 objektumok szerepelnek ebben a rekonstrukcidban.
A tovabbi tervezett és korabeli térképeken abrazolt objektumok sorsa tovabbi
vizsgalatokat igényel. Ezek vagy meg sem épiiltek, vagy a lakossag széthordta dket,
vagy teljesen a fold ala keriiltek az évtizedek alatt. Amennyiben a bunkernek volt
olyan eleme, amit nem lehetett beazonositani a mai terepen, azt szaggatott részként
abrazoltuk a modelleken, mint példaul a 7. dbra 3-as szamu bunkerénél.

6. abra Féloldalazo géppuska dllas a mai kérnyezetben (bal), az illesztett pontfelhdk
(kozépen) és a térinformatikai rekonstrukcioban (jobb) a pasztazott teriilettel

400 500 m

7. abra A mintateriilet 3D térinformatikai rekonstrukcioja a 3D bunker modellekkel:
megerdsitett tipusu tiizérségi féeloldalazo mii (1), féloldalazo vasbeton géppuska erdd (2),
kozepes tipusu fedezékkel ellatott tiizeloallas 57(76) mm-es loveg szamara (3)
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Konkluzié

A térinformatika hasznalata ma mar teljesen megszokott a régészeti,
hadtorténeti feladatok megoldasaban. Kutatasunk soran egy XX. szazadi erdditési
rendszer egy kivalasztott szegmensének részletes 3D rekonstrukciojat valdsitottuk
meg térinformatikai kornyezetben. Habar az erdditési rendszer és elemei jol
dokumentaltak, a rekonstrukcié tobb szinten lehetévé tette a részletesebb és
pontosabb elemzést és bemutatast is. Az alapvetd elképzelésiink szerint az egyes
bunker tipusok részletes 3D modelljeit kellett els6ként elkésziteni. Ezutan a
potencialisan rendelkezésre allo, teljes erdditési teriiletet magaba foglaldé ALS
felmérés pontfelhéjébe tomegesen beilleszteni ezeket, a jol beazonosithato részletek
alapjan. A mintateriileten végrehajtott rekonstrukcionk igazolta, hogy ez az
elképzelés megvaldsithatd és ezzel a terepi munka jelentésen csokkenthetd. Habar a
bunkerek valos kialakitasa részben eltérhet a tervektol — foleg a f6ld feletti részekben
(rézstik, felszini 16allasok) — az archiv és mai adatforrasok segitségével létre lehet
hozni a védelmi rendszer 3D modelljét. Megallapitottuk, hogy a terepi munka
soran a TLS felmérés hatékonyabb, mint az UAV szkennelés. Ez utdbbi ellen szol a
jelentés szamu fold alatti mérés sziikségessége €s az eszkdz korlatozottabb idébeli
kapacitasa. A TLS mérések ez esetben az atlagosnal nagyobb kihivast jelentenek az
igen sliri ndvényzet és a részben felt61todott objektum részek miatt, de koriiltekintd
tervezéssel nagy pontossaggal megoldhatok. Az elemzések esetiinkben két szinten
zajlottak. Egyszer a részletes €s valos modelleket vetettiik dssze az eredeti tervekkel,
majd a taktikai szinti védelmet vizsgaltuk az egyes erdditési elemek egymashoz
vald viszonya, valamint a kilovési iranyok és pasztazott teriiletek és azok atfedései
alapjan. Amennyiben a teljes rendszer rekonstrukcioja is elkésziil, a hadaszati szinti
vizsgalat is lehetdvé valik, ahol a védelmet teljes szélességében és mélységében
elemezhetjiik. A 1étrehozott térinformatikai modell a késébbiekben felhasznalhato
hadtorténeti, épitészeti, oktatasi vagy turisztikai célokra is.
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Integrated approach for lineament extraction in assessing
groundwater potential: a case study in the highlands of
Eritrea
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Abstract: Groundwater, a crucial water resource placed deep within aquifers, plays a vital role in
sustaining ecosystems and human activities. Its presence is facilitated by various parameters, among
which lineaments are significant indicators. However, conventional field surveys for identifying
lineaments are time-consuming and costly. This study conducted in the highlands of Eritrea; where,
the assessment of groundwater potential relied on lineaments as a key input parameter. An integrated
methodology was employed, combining manual computation using different hillshade angle, Geographic
Information System (GIS), and MATLAB analysis. Digital Elevation Models (DEMs) were utilized to
generate hillshade having azimuth angle of 45 and 315 within the GIS environment. These, data were
subsequently imported into MATLAB for lineament extraction using seven algorithms. The extracted
lineaments were then integrated back into the GIS platform for further processing, including raster-to-
polyline conversion, generalization, and generation of line density maps. The analysis of comparison
carried out between lineament densities extracted by the seven different models in MATLAB and the
manually identified density. The result revealed Log model exhibit the highest similarity in terms of
cell values. The output from this model serves as a crucial parameter for the assessment of groundwater
study. Further refinement and validation of this approach with alternative extraction techniques are
recommended for comprehensive groundwater evaluation.

Keywords: Groundwater potential assessment, Lineament extraction, Geographic Information System
(GIS), MATLAB, Digital Elevation Model (DEM), Highlands of Eritrea
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Szamitas csokkentési modszerek osszehasonlitasa kiilonb6z6
outlier filter algoritmusokon nagyméretii 1ézerszkenneres
pontfelhék sziiréséhez

Kiss Bence! — Szutor Péter?

I GIS fejleszté, MVMI Zrt, kissben@mvmi.hu
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Absztrakt: A lézerszkenneres pontfelhok feldolgozasa esetén az egyik, szinte minden esetben
alkalmazott el6szlirési metddus az outlier sziirés. A pontfelhé feldolgozo programok altalaban az egyik
legegyszerlibb algoritmust, a Radius Outlier Filtert, vagy ennek adaptiv valtozatat, a Statistical Outlier
Filtert alkalmazzak. De nagy méretii pontfelhdkon (>20 millio pont) ezen egyszeriibb algoritmusok sem
futnak jol. Bizonyos szoftverek ezért szegmentalasi technikat alkalmazva futtatjak ezeket. A cikkben
ezen szegmentalasi technikak hatasait fogjuk bemutatni a PYOD Outlier Detection keretrendszer
algoritmusainak segitségével.

Bevezeto

A szegmentalasi (alulmintavételezési) technikak alkalmasak arra, hogy olyan
algoritmusokat is hasznalhatéva tegyenek, amelyeknek az idékomplexitasa nem
linearis. Jellemzden az outlier sziird algoritmusok legkdzelebbi szomszéd keresést
(NN) vagy k mennyiségl legkozelebbi szomszéd keresést (k-NN) alkalmaznak. Ezek
még térbeli indexeléssel gyorsitva is O(log n) idokomplexitassal rendelkeznek —
ez jobb, mint az indexelés nélkiili O(d*n) — egy szomszéd megkeresésre, de mivel
majdnem minden ponthoz meg kell csinalni, igy ez is minimum O(n* log n), illetve
k pontra O(k*n*log n). Léteznek algoritmusok, pl. a LOF, amely O(n’*k), vagy az
ABOD, amelyek O(n’+n*k?) idokomplexitassal rendelkeznek.

Ezért hasznalnak a megvaldsitasok, mint pl. a PCL (Point Cloud Library)
szegmentalasi technikat a gyorsitasra, igy kellden kis részleten kell csak megcsinalni
az indexet és a keresést, valamint az outlier szamitast.

Elemzés folyamata

A tesztelés soran elvégzett 1épések:

Teszt adatok kivalasztasa: Tobb pontfelhdn is teszteltliink, egy kis méretd, jo
mindségii pontfelhdn amindségi teszteket, majd tobb nagy méretiin a sebességteszteket
végeztik

Outlierek generalasa: Az eredeti pontok mellé local és far outliereket is
generaltunk, mindkét tipust eredeti pontszam/50 darabszamban.
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Mindségi tesztek futtatdsa: a tévesztési matrix értékeit a kis méretiin, majd
ezen eredményeket vizualizaltuk is.

Sebesség tesztek futtatasa: A nagy méretii pontfelhdkon, tobbféle szegmentalasi
paraméterrel.

Teszt adatok

Az algoritmusokat 3 kiilonbozé mintaadaton teszteltiik. A pontfelhot
kiegészitettiik egy plusz oszloppal, amelyben azt taroltuk, hogy eredeti pont, local
outlier vagy far outlier.

« Stanford bunny oldalnézet (40256 pont)
* Csovek 2M (2801526 pont)
* Csovek 8M (9097521 pont)

Alkalmazott szegmentdldsi modszerek

Haromféle szegmentalasi (alulmintavételezési) technikat alkalmaztunk,
olyanokat, amelyek gyorsan kiszamithatdak, hiszen a szamitas gyorsitasara szeretnénk
hasznalni. A szegmentalassal természetesen a parhuzamos futtatas lehetdsége is
adott, de a tesztek soran nem parhuzamositottunk, mert az meghamisitotta volna az
eredményeket.

* Eredeti sorrend minden k-adik pont (tovdbbiakban Step): A legegyszeriibb
alulmintavételezési technika, hogy minden k-adik pontot veszem csak at.
fgy k darab szegmensiink lesz. A pontfelhékben a pontok eredeti sorrendje
altalaban a szkenner letapogatasi sorrendjében van, tehat minden szegmens
egy csokkentett felbontasti pontfelhd lesz.

e Octree sorrend minden k-adik pont (tovabbiakban Octree): Mint az el6zo,
csak eldbb minden ponthoz kiszamoljuk az octree kodjat 8 mélységben, sorba
rendezziik octree kddok szerint, majd igy vessziik minden k-adik pontot. Ezzel
azt érjik el, hogy megmarad egyfajta csomosodas, tehat ott, ahol siirtibb a
pontfelhd, tobb pont lesz egymas mellett a szegmensben is.

» Voxel alapt (tovabbiakban Voxel): A pontfelhd extentjét téglatestekre bontjuk,
¢és egy téglatest lesz a vizsgalt szegmens.

Outlier sziirok

Az outlier szliréshez a PyOD keretrendszer algoritmusait hasznaljuk, ezek
koziil is azokat, unsupervised algoritmusok. Az algoritmusokat eldszlrtiik, mert
tobb algoritmus is nagyon lassan fut nagyobb szamossagi mintan (>10000), ezek
alkalmatlanok pontfelhd sziirésre, a kovetkezd algoritmusokat hasznaltuk annak
eldontésére, melyik szegmentalasi modszer a jobb.

* ABOD: Az Angle-Based Outlier Detection (KRIEGEL ET AL. 2008) alapdtlete az,
hogy egy outlier pontbdl nézve a tdbbi pontra, alacsonyabb szdgben latszodik,
mint a csoporton beliili pontokbdl nézve a tobbi pontot. Ez az eljaras nagyobb
dimenzidszamu adatra is alkalmazhatd. Viszonylag magas a szamitasigénye;
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nagyobb mennyiségii pont esetén az algoritmusnak egy k-NN (k Nearest
Neighbours) kereséssel kivalasztja az adott ponthoz kozelebb 1évd pontokat,
¢és csak azokra végzi el a szogek szamitasat.

CBLOF: A Cluster-Based Local Outlier (ZENGYOU ET AL. 2003) algoritmus
azon alapszik, hogy ha klaszterezem az adathalmazt, akkor a klaszterbe nem es6
pontok outlierek. A Squeezer algoritmust hasznalja a klaszterek eldallitasahoz.

COPOD: A Copula Based outlier sziiré (ZHENG ET AL. 2020) empirikus kopulat
hasznal az outlierek megkiilonboztetésére, Egy kifejezetten gyors algoritmus.

ECOD: Az Empricical Cummulative Outlier Detection (ZHENG ET AL. 2022)
szintén statisztikai alapu algoritmus, amely egy kummulalt eloszlasfiiggvény
alapjan donti el, mi outlier és mi nem. Egy gyors algoritmus.

INNE: Az iForest algoritmus tovabbfejlesztett valtozata (Isolation-based
anomaly detection usingnearest-neighbor ensembles). Egy elszigeteltségi
pontnak nevezett értéket alapjan donti el, melyik pont outlier. Ennek
megallapitasahoz befoglaldo hipergdmboket alkot adott szamti random pont
alapjan kNN-el, majd ezen gdmbok alapjan allapitja meg az elszigeteltségi
mutatot. (THARINDU ET AL. 2018) Viszonylag lassu algoritmus.

K-NN: A k-NN, azaz a k darab legkozelebbi szomszéd keresésén alapul
(ANGruLLl — Pizzutr 2002). Ehhez minden ponthoz szamol egy D valtozot,
amely a k darab legkozelebbi szomszéd maximum tavolsaga. Van még egy
n nevll paramétere az algoritmusnak, és outlier pontnak az a p pont szamit,
amelyre igaz, hogy nincs tobb, mint n-/ egyéb pont az adathalmazban,
amelynek nagyobb a D-je, mint a p pontnak.

LODA: Egy hisztogram alapt sziiré (PEVNY 2016), amely egy egydimenzios
hisztrogramhoz rendelt threshold érték feletti pontokat veszi outliernek. Mivel
ez igy nem lenne jo tobb dimenzids adatokra, ezért a LODA tobb random
vektor szerint is kiszdmolja az egy dimenzios hisztrogramot, és ezek atlaga
alapjan dont.

LOF: Local Outlier Factor (BREUNIG ET AL. 2000), egy nagyon gyakran hasznalt
mutatd. A k-NN keresés az alapja, el6szor a p vizsgalt ponthoz kiszdmitja a
k-distance-t, amely a k szaml NN szomszéd tavolsaganak maximuma, majd
az elérhetoségi tavolsagot, amely a tobbi (MinPTS paraméterben megadott
szamu) ponttal valé tdvolsag és a k-distance maximuma, és ezen két mutatod
alapjan szamolja ki az adott ponthoz tartozo local outlier factort.

PCA: Foékomponens alapti outlier, amely becslése a fokomponenstdl vald
tavolsagon alapul (SHYU ET AL. 2003).

QMCD: A Wrap-around Quasi-Monte Carlo diszkrepancia (FANG — Ma 2001)
egy egyenletességi kritérium. Egy hiperkockaba esé mintak térkitoltésének
értékelésére szolgal. A hiperkockan 1évé folytonos egyenletes eloszlas és a
kiilonall6 mintapontokon 1évé diszkrét egyenletes eloszlas kozotti tavolsagot
szdmszerusiti.
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* ROD: Rotation Based Outlier filter (ALMARDENY ET AL. 2020), amely az ABOD
egyik valtozata, minden pont, mint vektor szogének eloszlasat osztalyozza.

» Sampling: Egy valoszinliség alapu algoritmus (SHYU ET AL. 2003), amely egy
rendkiviil kis mintan végzett analizis utan osztalyozza az adathalmaz pontjait,
igy az idokomplexitasa gyakorlatilag linedris.

Tévesztési matrix teszt

A tesztelés elsd részében az outlier sziirés mindségét akartuk megtudni,
a tévesztési matrix értékeinek (TPR,FPR,TNR,FNR) segitségével. A tesztet 2
kiilonb6z6 pontfelhén hajtottuk végre és értékeltiik.

Stanford bunny

A TPR, FPR, TNR, FRN értékeket egy jol ismert pontfelhdn, a stanford
bunny-n teszteltiik, kiilon csak local, far, illetve far és local outlierekkel mindegyik
outlier szlir¢ algoritmuson, mindharomféle szegmentalasi modszerrel.

A pontfelhé sajatossaga az egyenletes ponteloszlas a felilleten, amely az
objektum szkennelésnek koszonhetd. A TLS, azaz ipari foldi szkennelések nem igy
oszlanak meg, ott a beesési szogtdl fiigg a pontstiriiség.

Az 1. tablazatban az lettalegjobb szegmentalas, amely alegtobb outlier szlir6nél
bizonyult a legjobbnak. Az eredmény elég meglepd volt, a Voxel alkalmazasatol
vartuk a legjobb eredményt, de rosszul talalta meg az outliereket, viszont kevésbé
tévedett, de néha az Octree, mig a TNR szempontjabol a Step modszer bizonyult
legjobbnak. Hozza kell tenni, a lenagyobb kiilonbségek az FNR ¢és TPR értékek
kozott voltak, tehat legjobb ezt a két mutatot nézni.

Sajnos a cikk keretein beliil minden mérést nem lehet kozzétenni, de az
1. abran lathatd, mennyire eredményesek a kiilonb6z6 outlier szlir algoritmusok.
A jol teljesito algoritmusok futési ideje is kiugréan magas.

RUNTIME ALL AVARAGE_TPR ALL AVARAGE_FPR ALL AVARAGE_TNR ALL AVARAGE_FNR ALL

1. abra Eredmények az dsszes outlierrel Octree szerint

1. tablazat Legjobb szegmentaldsi algoritmusok

TPR FPR TNR FNR Idé
Local Step Voxel Step Voxel Voxel
Far Step Voxel Step Voxel Voxel
Mind Octree Voxel Step Voxel Octree
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Minta vizualizaciok

Az ABOD volt az egyik legjobban teljesitd algoritmus, de jol latszik, milyen
kiilonbség van a kiillonb6z6 szegmentalasok eredménye kozott. A fehér pontok az
algoritmus altal megtalalt outlierek (2. abra).

Vannak a Voxel szegmentalasra érzékenyebb algoritmusok is. Példaul a LOF
szereti az ¢leken 1évo pontokat is outliernek detektalni, ahogy az az 3. dbrdn latszik.

Csovek 2M

Ez egy ipari szkennelés részlete. A feliiletek nem &sszefiiggéek, de nincsenek
tavoli, kisebb siirtiségli részletek. Az eredmények szerint (2. tdbldzat) ennél a
pontfelhénél mar az Voxelnek van elsébbsége, de az Octree is jol teljesit. Viszont
az FPR és TNR értékek szorasa volt nagyon kicsi, tehat kisebb sullyal kell dket
az értékelésbe venni. Tovabba a mind kategdriaban is az Octree hozta a legjobb
eredményt, igy Osszességében az Octree lett a legjobb szegmentalo algoritmus.

3. abra LOF sziiré Voxel szegmetaldassal

2. tablazat Szegmentalasi algoritmusok eredmeényei

TPR FPR TNR FNR Idé
Local Voxel Voxel Voxel Step Voxel
Far Voxel Voxel Voxel Octree Voxel
Mind Octree Voxel Voxel Step Octree
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Ertékelés

Ambiér a teszt gyéztesének a Voxel eljarast vartuk, de a két pontfelhén az
eredmények inkabb az Octree elsObbségét bizonyitjak. A Voxel szegmentalasnal a
voxelek szélei megzavarjak az algoritmusokat, mig az Octree-nek sikeriilt valamivel
jobban megdrizni a térbeli szerkezet, mint a sima Step-nek.

Sebességteszt

A nagy méretli (>20 milli6 pont) pontfelhdkon a szegmentalas elengedhetetlen,
de érdemes tudni, mi az a szegmensméret, amelynél optimalisan dolgozik az
algoritmus. A szomszédos pontokat kereso algoritmusok altalaban tartalmaznak Kd-
Tree-t. A Kd-tree felépitése az NN kereséshez, majd az k-NN a keresések egy adott
méreten lesz majd optimalis. Tul sok kis szegmens esetén a sok KD-tree €pités lesz,
tul nagy méretii szegmens esetén til sok k-NN keresés.

A Csovek 2M és Csovek 8M pontfelhdn hajtottuk végre a sebességteszteket,
Step mddszerrel, 2,5,10,20,40 darabra osztva.

Az abrakon jol lathato, hogy hany darabra osztva kapunk optimumot (4. dbra).

Eszrevehetd, hogy tobb algoritmus is belassult adott szegmensszamnal. A
gyakorlatban ezért a szegmensszamokat algoritmushoz érdemes megvalasztani.

Eltéré eredményeket mutat a nagyobb pontszamu pontfelhd (5. abra), hiszen
ekkor a szegmensméretek is nagyobbak.

Csovek 2M sebességteszt
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4. abra Csovek 2M sebességek a szegmensszam fiiggvényében
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Csdvek 8M sebességteszt
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5. abra Csovek 8M sebességek a szegmensszam fiiggvényében

Konkluzié

A tesztek szerint a legbiztosabban jo eredményt hoz6 szegmentalasi modszer
az Octree lett. A szegmentalasok szdmat pedig az adott algoritmusokhoz kell kiilon
igazitani.

Felhasznalt irodalom

ALMARDENY, Y. — NOUREDDINE BOUINAH — FRANCES CLEARY (2020): A novel outlier detection
method for multivariate data. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering

ANGIULLL, F. — CLARA P1zzuTr (2002): Fast outlier detection in high dimensional spaces. In
European Conference on Principles of Data Mining and Knowledge Discovery, 15-27.
Springer

BanDARAGODA, T.R. — KAl MING TING — DaviD ALBRECHT — FEI Tony Liu — YE ZHU —
JoNATHAN R WELLS (2018): Isolation-based anomaly detection using nearest-neighbor
ensembles. Computational Intelligence, 34(4): 968-998,

BRrREUNIG, M.M. — HANS-PETER KRIEGEL — RAYMOND T NG — JORG SANDER (2000): Lof:
identifying density-based local outliers. In ACM sigmod record, 29: 93—104. ACM

FaNG, K.T. — CHANG-XING MA (2001): Wrap-around 12-discrepancy of random sampling,
latin hypercube and uniform designs. Journal of complexity, 17(4): 608—624

HE, Z. — X1A0FEI XU — SHENGCHUN DENG (2003): Discovering cluster-based local outliers.
Pattern Recognition Letters, 24(9—10): 1641-1650

153



KRIEGEL, H.P. — ARTHUR ZIMEK ET AL. (2008): Angle-based outlier detection in high-
dimensional data. In Proceedings of the 14th ACM SIGKDD international conference
on Knowledge discovery and data mining, 444-452. ACM

L1, Z. — YUE ZHAO — NicoLA BOTTA — CEZAR IONESCU — X1vANG Hu (2020): COPOD: copula-
based outlier detection. In IEEE International Conference on Data Mining (ICDM).
IEEE

L1, Z.—YUE ZHAO — X1YANG HU — NicorLa BoTTa — CEZAR IONESCU — GEORGE H. CHEN (2022):
ECOD: Unsupervised Outlier Detection Using Empirical Cumulative Distribution
Functions, IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, 35(12).

PeVNY, T. (2016): Loda: lightweight on-line detector of anomalies. Machine Learning, 102(2):
275-304

SHYU M.L. — SHU-CHING CHEN — KANOKSRI SARINNAPAKORN — LIWU CHANG (2003): A novel
anomaly detection scheme based on principal component classifier. Technical Report,
Miami Univ Coral Gables F1 Dept Of Electrical And Computer Engineering

154
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Absztrakt: A globalis klimavaltozas kovetkezményeként felgyorsult hidroldgiai korfolyamat 1
kihivasok elé allitja a vizmérnok szakmat. Az egyre gyakoribb és kiszamithatatlan szélsdséges idéjarasi
jelenségek bizonyitottak, hogy a multbeli méréseink és adatbazisaink mar nem feltétleniil jellemzik
megfelelen vizgyljtéink tulajdonsagait, vizfolyasainak vizjarasat (WERNERS ET AL. 2016). A viziigyi
szakma szamara a modellezés, vagyis a természeti folyamatok szimulacioja jelenthet megoldast erre a
problémara, viszont egy modell csak akkor lehet hatékony és megbizhato, ha minél pontosabb adatokkal
latjuk el. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, alaposan fel kell tarni a vizgyijtéteriiletet, annak csapadék és lefolyas
kapcsolatat befolyasolo kornyezeti elemeit. A ma elérhetd tavérzékelési modszerekkel a vizgytijtofeltaras
folyamata 0j szintre emelkedett, ezzel a csapadék-lefolyas modellezés oriasi adatigénye mérsékelhetd. A
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanya Karanak magyaregregyi kisérleti vizgyiijt6jén eziranyu
kutatasaink mar elkezddédtek.

Bevezetés

Annak érdekében, hogy vizfolyasaink vizjarasat jol tudjuk modellezni,
igy megbizhat6é alapadatot szolgaltatni vagy elorejelzést késziteni — legyen szo
miutargyaink méretezésérol, vizkészlet gazdalkodasarol vagy arvizi elérejelzésrol —,
elengedhetetlen vizgyljtéink feltardsa, a vizgyljton zajlo természetes €s mesterséges
folyamatok megértése és szamszertsitése, valamint matematikai modellezése. A
hegy- ¢s dombvidéki kisvizgytijtok felmérésének zome hiadnyos, teljes feltarasuk
jelenleg még varat magara. Ezért olyan minta és tajjellemz6 teriiletekre van
sziikségiink, amelyek alapos feltarasaval, a hidroldgiai és hidraulikai folyamatok
pontosabb megértésével a méretlen vizgytijtokre is kiterjeszthetd. Ilyen mintateriilet
a Viztudomanyi Kar magyaregregyi kisérleti vizgytijtdje (MAJER — KocH 2020).

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar hegy- és dombvidéki
vizgyljtokkel kapcsolatos kutatasi programjat, a Kar Kelet-Mecsekben talalhato
Laszloffy Woldemar Hidrometriai mérételep kozponttal és koriilotte talalhato
32 km?-es vizgytijtéteriileten valositja meg (1. dabra).
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A kutatasi programban megfogalmazott célkitiizések:

sz€lsOséges iddjarasi jelenségek vizjarasra gyakorolt hatasanak vizsgalata,
intenziv csapadéktevékenységek térbeli és iddbeli eloszlasa vizsgalata
hegyvidéki teriileten, az ennek leirasahoz sziikséges monitoring-halozat
stirliségének meghatarozasa,

a méretlen (feltaratlan) kisvizgylijtokon az arvizi vizallas és vizhozam
becslésére alkalmazott eljarasok feliilvizsgalta, uj 6sszefiiggések keresése,
hidrologiai modellek alkalmazasa a vizgy(jton végbemend fizikai folyamatok
kozelitésére, azok alkalmazhatosaganak meghatarozasa,

a terlilethasznalat tér és id6beli valtozasainak hatasvizsgalata a lefolyasra,
tavérzékelési technoldgiak bevezetése ¢€s alkalmazasa a vizgytjtofeltaras
folyamataban

a teriilet beszivargas-viszonyainak térbeli és id6beli azonositasa, befolyasolo
tényezOinek feltarasa,

arvizi eldrejelzés megvalositasa egy monitoring rendszeren alapuld csapadék-
lefolyas modell segitségével

arvizi kockazatcsokkentés (MAJER — KocH 2020).

A kisérleti vizgyiijtd a Kelet-Mecsek Téajvédelmi korzethez tartozik, igy

a vizgyljtén lejatszodd folyamatok természetkozelinek mondhatok, tobbnyire
erddséggel boritott forrasvidék. A vizgytijto 6 vizfolyasa a Volgységi-patak (MAROSI
—SomMoGYI 1990). A teriiletre hullo csapadékot jelenleg 4 db meteoroldgiai allomassal
mérjik, a lefolyast 4 db mérdszelvényben regisztraljuk. A terlileten folyamatos a
feltarasi munka beszivargdsmérések, arhullammérés és pillanatnyi vizhozam hossz-
szelvények forméjaban. A kisérleti teriileten talajnedvesség monitoring is iizemel
(Koch — Majer 2022).
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A Kisérleti vizgyiijto

AKkisérleti vizgyijton lejatszodo csapadék és lefolyas folyamatokat HEC-HMS
és MIKE SHE modell segitségével vizsgaljuk. A MIKE SHE osztott paraméteri
modellel racshalo alapon, valos fizikai leird egyenleteket alkalmazva lehdségiink van
nagy.

2023-ban LIDAR és hiperspektralis felvételek késziiltek a vizgyiijtorol a
Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium projekt keretében azzal a
céllal, hogy modelljeink adatigényét mérsékeljiik, és ez alapjan 0j tavérzékelésen
alapulé médszertant dolgozzunk ki a vizgy(ijtok feltarasa érdekében.

Anyag és médszer

2023-ban a kisérleti vizgy(ijton az alabbi felvételezések torténtek:

1. Légi hiperspektralis felvételek 1,5 m-es terepi felbontassal
2. Légi ortofotod
3. Hiperspektralis felvételek alapjan képosztalyozassal eldallitott felszinboritasi
térkép az alabbi kategoriakkal: beépitett teriilet; Ut; talaj; fas, bokros gyep;
biikk; csertdlgy; gyertyan; hars; kocsanytalan tolgy
4. LiDAR alapu digitalis terepmodell (DTM) 1 m-es terepi felbontassal
A felvételeket GIS szoftver segitségével dolgoztuk fel. A vizgy(jtd
lehatarolasban mar tetten érhetd volt az 1x1 m-es DTM pontossaga, hiszen a 10x10
m-es felbontassal rendelkezd terepmodellel szemben a valdsagot igen jol kdzelitd
vizgylijtd lehatdrolas sziiletett. Ebben mar az erdészeti utak és az aprobb terepi
adottsagok is megjelennek. Az 6sszehasonlitast a Varvolgy vizgyljtore mutatjuk be,
mely a kutatdsaink kiemelt részvizgyiijt6je a kisérleti vizgylijton beliil. A 2. abran a
kiilsé vonal jelzi a 10x10 m-es DTM, mig belso vastagabb vonal a 1x1 m-es DTM

%

2. dbra A Varvolgy lehatarolasa a kiilonbozo felbontasu DTM-ek segitségével
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3. abra A részeletes DTM dltal kirajzolodo mederhalozat és erdészeti utak

alapjan készitett vizgyiijto lehatarolasokat. Teriiletben csupan néhany hektar eltérés
mutatkozik, viszont ez a kiilonbség csapadék-lefolyas szempontjabol mar jelentos,
példaul az arhullamképre.

Az 1x1 m-es DTM fontos informacidt nyujt a vizgytijto teriileten lejatszodd
Osszegyiilekezési folyamatokrol. A felvételezett erdészeti utak atrajzoljak a vizgytijto
mederhalozatat, igy alapvetden befolyasoljadk az Osszegylilekezés és lefolyas
folyamatat (3. dbra), mivel a berdgddott, tomorddott utak a talajtakaré felsé rétegének
szivargasi folyamatait megszakitjak és koncentraltan vezetik a vizet a volgy iranyaba.

A LIDAR allomany alapjan készitett DTM felbontasanak valtoztatasaval
végzink érzékenység vizsgalatot annak érdekében, hogy megtalaljuk az egyes
modellezési feladatokhoz parosithatd, optimalis DTM felbontastasokat.

A teriilethasznalat és a novényboritottsag szempontjabol a hipersprektralis
méréseknek kulcsszerepe van. Célunk azily moédon rendelkezésre all6 uj adatallomany
alapjan feltdlteni a modellt. A hiperspektralis mérések koltséghatékony felhasznalasa
érdekében Osszefiiggést keresiink a miitholdas felvételekb6l nyerhetd hasonld
adatokkal. Igy modelliink érzékenység vizsgalataval a multisprektralis (miiholdas)
csatornak kalibralasat, illetve kivalasztasat iranyozzuk eld, amelyek folyamatosan
frisstil6 adatforrast jelentenek a modelljeinknek. Ezzel a meglehetésen draga
hiperspektralis felvételezés gyakori megismétlése helyett a lényegesen olcsobban
hozzaférhetd és megfeleld gyakorisaggal készitett mitholdképek segithetik tobbek
kozott az elérejelzés javitasat.

Konkluzié

A LIDAR ¢és hiperspektralis felvételezések hasznosnak bizonyulnak a
vizgyljtofeltarasi modszerek fejlesztésében és a csapadék-lefolyas modellek
adatigényének mérséklésében, tovabba kiterjesztésében a méretlen vizgyijtokre.
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A kalibralt modellek érzékenység vizsgalataval egyfajta optimalizaciot tudunk
végrehajtani a tavérzékelési adatok vizgytjtéfeltarasban vald alkalmazasahoz,
amelyek nagyban segitik modelljeink miikodését. Hiszen minél pontosabb a valosag
leképezése, annal pontosabb ¢s megbizhatobb modelleket tudunk alkotni, amelyek
vizkészletek varhatd alakulasarol, tervezési vizhozamok meghatarozasahoz vagy
éppen arvizi elérejelzéshez adnak tobblet informaciot a szakemberek szamara.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az
RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu projekt timogatasaval valosult meg.
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Erdoteriiletek fafaj alapu osztalyozasa hiperspektralis
mitholdfelvétel felhasznalasaval

Kovacs Lilla' — Szabo Szilard?> — Molnar Tamas® — Abriha-Molnar
Vanda Eva* — Szab6 Lorand’ — Abriha David®

! egyetemi hallgatd, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
k.lilla36@outlook.hu

2 egyetemi tanar, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
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3 tudoményos munkatars, Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okologiai és Erdémiivelési
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Absztrakt: Tavérzékelt adatok segitségével erd6vel boritott teriiletek kategorizalasat végeztik el,
amelynek soran a célunk a leggyakrabban el6fordulé fafajok azonositasa volt. Egy 2021 nyaran késziilt
hiperspektralis mitholdfelvétellel (PRISMA) dolgoztunk. A savok térbeli felbontasat pankromatikus
csatorna segitségével, a Gram-Schmidt féle modszerrel javitottuk fel, majd PCA-t végeztiink
dimenzidcsokkentés céljabol. Az igy kapott felvételen elészor 3, majd 5 kategoriaval végeztiik el az
ML és az SVM ellen6rzott osztalyba sorolasi eljarasokat, amelyhez a tanito- és ellenérzoteriiletek az
erdészeti adatbazis alapjan lettek kijeldlve. Végiil az eredmény leellenérzése és annak szamszer(sitésére
pontossagvizsgalatot hajtottunk végre.

Bevezetés

Magyarorszag kiterjedt, 0sszefliggd erdokkel rendelkezik, amelyek jellemz6
tulajdonsagainak nyilvantartasa sziikségszeri azok allapotanak folyamatos
monitorozasa érdekében. A nagy kiterjedésii teriiletek esetében ezen adatok
folyamatos frissitése id6- és energiaigényes feladat lehet. Arra kerestiik a valaszt,
hogy a tavérzékelt, azon beliil a hiperspektralis felvételek mennyire lehetnek
alkalmasok ilyen jellegli és mindségii adatok kinyerésére. Munkankban a kiilonb6z6
erdorészletek elkiilonitését tliztiik ki célul és azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6
osztalyozasi algoritmusok milyen pontossaggal képesek azonositani az erdds
terlileteken leggyakrabban el6forduld fafajokat. Ehhez Debrecen kornyéki erdok egy
kijelolt részének a fafajalapt osztalyozasat végeztiik el kétféle osztalyozo algoritmus
segitségével, Ot kategoria figyelembevételével, valamint vizsgaltuk a folyamat a
tematikus pontossagat is.
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Anyag és médszer

A vizsgalat elvégzéséhez egy 2021. augusztusidban késziilt PRISMA
miuholdfelvételt hasznaltunk f6l, amelyet a DE-TTK Természetfoldrajzi és
Geoinformatikai Tanszék biztositott szamunkra. A felvétel 30 m-es térbeli felbontassal
rendelkezik, 400-2500 nm-es hullamhossztartomanyban érzékel 237 db csatornan.
Debrecent és kornyékét foglalja magaba, amelybdl kivagatot készitettiink a lehatarolt
mintateriiletre.

A mintateriilet a Debrecen hataraban talalhato erdék egy részét fedi le (1. dbra):
a varostol északra, északkeletre, Debrecen, Hajdusamson és Bocskaikert telepiilések
teriiletén helyezkedik el. A mintateriilet jelentds részét a Debreceni Nagyerdd teszi
ki (2. abra).

N

Jelmagyarazat

[ ] mintateralst o 10 20 40 P 80
miiholdfelvétel —

1. abra A mintateriilet elhelyezkedése

2. abra A PRISMA hiperspektralis mitholdfelvétel kivagata
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A geometriai felbontas novelése érdekében a hiperspektralis mitholdfelvételt
a pankromatikus, 5 m-es térbeli felbontasu csatornajaval ENVI szoftverben, Gram-
Schmidt féle pansharpening modszer alkalmazasaval javitottuk fel.

A hiperspektralis felvételbdl szarmazoé nagy mennyiségli adat tobblet
informaciot szolgaltat szamunkra, ugyanakkor megneheziti és lassitja a feldolgozast.
A fékomponens analizis egyfajta el6feldolgozasként alkalmazhat6 a hiperspektralis
képfeldolgozas soran, eldsegitve ezzel a képosztalyozast. A dimenzid csokkentd
eljaras altal Iétrehozott fokomponensekbdl mar az elsé néhany mesterséges valtozo
magyarazza az adatok jelentds részét (CRAIG — Jig 2002).

Mivelavizsgalatunk csupanavegetacioraterjedtki,ezértazegyéb felszinboritasi
tipusokat nem kivantuk abrazolni, példaul a csupasz fold, szanto, beépitett teriilet
kategoriakat. Ennek érdekében maszkot készitettiink a hullamhosszsavokbol
kiszamolt NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) alapjan (BAKSO — FULOP
2015). A kiiszob értéket ugy allitottuk be, hogy az erdds teriileteket magaba foglalja,
a szantokat, gyepteriileteket viszont kitakarja a maszk.

Az egyes erdOtipusok fafaj alapt elkiilonitésére az erdészeti adatokat a
Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézete bocsajtotta rendelkezésiinkre. Az
erddrészletekhez tartozé f6 fafaj tipusok egy vektoros allomany poligonjaihoz voltak
hozzarendelve.

Az osztalyozast 3, majd azt kovetden 5 kategoriaval végeztiik el Maximum
Likelihood (ML) és a Support Vector Machine (SVM) osztalyozo algoritmusokat
alkalmazva. Az osztalyok 3 osztaly esetén az akac, az erdeifenyd és a kocsanyos
tolgy voltak. 5 osztaly esetében ezen kategoriakat a nyar fajokkal és a vorostolggyel
egészitettem ki.

A pontossagvizsgalat soran tobb mutato kiszamitasara is sor keriilt: az altalanos
pontossag (Overall Accuracy; OA) (CONGALTON 1991), az eldallitdi pontossagot
(Producer’s Accuracy; PA) és a felhasznal6i pontossagot (User’s Accuracy; UA)
(GEBHARD 1998), valamint az F1 mérgszam.

Eredmények

A fékomponens-analizis eredményeként azt kaptuk, hogy mar az elsé harom
fékomponens magyarazza a teljes variancia 96,49%-at. Az osztalyozas soran ezzel
a harom fékomponenssel dolgoztunk. Az osztadlyozasok eredményei az [. és a 2.
tablazatokban talalhatoak. A két osztdlyozo algoritmus kozel hasonld altalanos
pontossagot mutatott. 5 osztaly esetében viszont az SVM algoritmus valamivel
pontosabb eredményeket hozott. Ezért ezen eredményeket szeretném bemutatni.

Harom osztaly esetén az altalanos pontossag 75% folotti. Az akac és az
erdeifeny6 osztalyozasa mind az el6allitoi, mind a felhasznaldi pontossag esetében
jobb eredményt ért el a kocsanyos tdlggyel szemben. Ot osztaly alkalmazasa esetén
mar joval rosszabb altalanos pontossadgot kaptunk. Bizonyos kategoridk esetében
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1. tablazat A Support Vector Machine algoritmussal végzett osztalyozas eredménye harom
kategoria esetén

B Pontossag (%)
Osztaly Py o Y F1
Eloallitoi Felhasznaloi Altalanos
akac 83.93 76.74 0.8017
erdeifenyd 77.85 85.99 75.46 0.8172
kocsanyos tolgy 60.66 68.93 0.6453

2. tablazat A Support Vector Machine algoritmussal végzett osztalyozas eredménye 6t
kategoria esetén

i Pontossag (%)
Osztily —— o — F1
Eléallitoi Felhasznaloi Altalanos

akac 76.86 60.01 0.6740
erdeifenyd 76.89 78.91 0.7789
nyar 39.82 45.72 55.49 0.4257
kocsanyos tolgy 39.98 46.43 0.4296
voros tolgy 24.83 50.87 0.3337

az osztalyoz6 algoritmus egészen gyengén teljesitett. A legrosszabb eredménye a
vorostolgynek volt. Ebben az esetben is az akac €s az erdeifeny6 osztalyai kiiloniiltek
el a legjobban. A 3 osztaly esetében elvégzett ellenérzott osztalyba sorolasok
pontossagai egyenletes, jo eredményeket mutattak. Az 5 osztaly esetén féleg a
kisebb tanitoteriiletekkel és nagyobb kategorian beliili eltérésekkel rendelkezo
ritkabb csoportok nehezebben voltak azonosithatéak. Az akac szinte minden esetben
nagyszamban mutatkozott meg az eredményekben, ugyanis ebben a kategdriaban
tudtuk a legtobb tanitoteriiletet folvenni, amely a mintateriileten vald nagyfoki
elterjedésének kdszonhetd.

Konkluzié

Osszességébe véve a PRISMA hiperspektralis miiholdfelvétel a tévesztések
ellenére megfelelonek bizonyul fafaj szintl klasszifikaciok elvégzésére. Bar a
tobb kategoriaval végzett osztalyozasok esetében nagyobb hibak fordultak eld, a
mintateriileten ritkabban eléforduléd fafajokhoz tovabbi tanitoteriiletek kijelolésével
az osztalyozasok pontossaga is javithatdo. Tovabba érdemes figyelni a minél
nagyobb homogenitasu mintak gyUjtésére akkor is, ha ez egy természetes allapoti
erdd és inkabb elegyesekbdl tevédik Ossze. Az erdeifenyves és az akac, — amelyek
telepitett, viszonylag homogén erd6k — sokkal jobb eredményt mutattak, mint egy
természetes vagy természetkozelibb allapoti tolgyes; vagy tobb, kiillonbozé nyarfaj
Osszevonasabol létrehozott kategoria. A vords fenyd esetében valdsziniileg nem ez
okozta a problémat, hanem a ritkabb el6fordulasa.
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Abstract: In the realm of contemporary forestry, the need for precise forest management has led to a
demand for detailed digital forest information. This research focuses on the methodological advancements
achieved through a segmentation procedure integrated into post-processing. The approach involves
image segmentation using the MRS algorithm on a pre-classified image, progressively building from
the bottom up at different intervals (10 and 100 levels). Across three diverse sample areas, this procedure
yielded substantial enhancements in overall classification accuracy and accuracy values per class. The
pixel-based results demonstrated an average accuracy of 87.6%, with further improvements to 89.93%
and 89.98% for the 10-level and 100-level versions, respectively. Notably, the 10-level version exhibited
the highest improvement on average at the L3 level, reaching 102.51% of pixel-based accuracy, while
the 100-level version achieved 102.71%.

Bevezetés

Az erdOk fainak fajszintli térképezése fontos a fenntarthaté erdégazdalkodas,
az erd6k biodiverzitasa és az erdei okoszisztéma biztonsaganak a szempontjabol is
(Vo ET AL. 2013). A fak fajosszetétele ezen tul fontos informacié a fa nyersanyag
és a biomassza mennyiségi becsléséhez (KERTESZ — KRECEK 2019; VORSTER ET AL.
2020), valamint szamos természetvédelmi feladat soran (Blackman, 2013), példaul
az invaziv fafajok elleni védelem teriiletén (WILFONG ET AL. 2009; DYDERSKI —
PawLIK 2020). Tovabba, az erd6k fajosszetételének €s térbeli eloszlasanak valtozasa
a klimavaltozas monitorozasanak egy fontos mutatdja lehet. Ez a szempont az
erdoket a XXI. szazad egyik fontos kutatasi teriiletévé teszi (DYDERSKI — PAWLIK
2020). A fafajok térképezésének alapmodszere terepi megfigyeléseken alapul,
azonban ez iddigényes, rdadasul nagy kiterjedésti, stirli ndvényzetl teriiletek vagy
régiok felmérése nehezen kivitelezhetd, vagy egyaltalan nem lehetséges. Ennek
az alternativdjaként kezdett terjedni az erdészeti feladatelldtasban is a tavérzékelt
adatok felhasznalasa, amely kisebb-nagyobb teriileteken az egyszerti erdéhatarok
azonositasatol a fafajszintii térképezésekig kinal megoldasokat. Ez fontos 0sszetevoje
a modern erdégazdalkodasnak, mivel részletes €s egyideji informéaciokat szolgaltat
akar a fajokrol, akar a struktarardl, nagy teriiletekrdl, digitalisan konnyen elemezhetd
¢és kiértékelhetdé formaban (WULDER 1998). Szamos tanulmany bizonyitotta, hogy a
miuhold- és légifelvételek hatékony eszkozok a fafajok térképezésére (WILFONG ET
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AL. 2009; RICHTER ET AL. 2016; BURAI ET AL. 2019; LIKO ET AL. 2023). Ezzel egyiitt
a kizardlag a lathato fénytartomanyban torténd érzékelés (pl.: hagyomanyos szines
ortofotd voros, zold és kék savokkal) nem tartalmaz elég informaciot a fafajszintii
félautomata osztalyozashoz (LikO ET AL. 2022). Legalabb egy kozeli infravoros
csatorna alkalmazasa ndveli az azonositas pontossagat (segit megkiilonboztetni
a vegetaciot a mas tipusu zold feliiletekt6l). Mig a multispektralis érzékelok 4-8
spektralis savban gyljtik az adatokat, addig a hiperspektralis szenzorok tobb tiz vagy
szaz keskeny spektrumsavban mérik a sugarzast, ami noveli az esélyét annak, hogy
részletes és egyedi spektrumokat kapjunk, ami segit megkiilonbdztetni az anyagokat
a képosztalyozas folyaman (THENKABAIL ET AL. 2014; Lik6 ET AL. 2022). Erdészeti
alkalmazasokban a hiperspektralis felvételeket jobb adatforrasnak tekintik, mint a
multispektralis képeket, mivel alkalmazasukkal jobb azonositasi pontossagot lehet
elérni (FASSNACHT ET AL. 2016). A tavérzékelésben a hiperspektralis érzékeldk
kiilonféle hordozoeszkozokre szerelhetdk fel, altalaban repiildgépekre, de mitholdakra
¢s pilota nélkiili repiild eszkozokre (dronok), valamint foldi megfigyel6 eszkdzokre
is. A megfeleld hordozoeszkoz kivalasztasanal az egyik legfontosabb szempont
a kivant térbeli felbontas. A dronokra és a repiildgépekre szerelt eszkdzok térbeli
felbontasa repiilési magassagtol fiigg, altalaban 0,1 m — 0,5 m, a repiilégépeknél
I m — 2 m, ¢és jelenleg tobb hiperspektralis miihold is miikddik pl.: a PRISMA,
30 m-es pixelmérettel (VANGI ET AL. 2021). A fafajok feltérképezéséhez a megfeleld
pixelméret ~1 m (BURAI ET AL. 2019; LIKO ET AL. 2021; LIKO ET AL. 2022).

Anyag és modszer

» Gemenci mintateriilet: a Gemenc Zrt. mikddési teriiletén, a Duna partja mentén,
Baja varosatol északra talalhato (46°13'8.04"E, 18°54'0.04"K). Az erdérészlet
egy folyo menti félszigeten, mintegy 70 hektaron teriil el. A mintateriileten 8
fafaj kertilt elkiilonitésre.

e Mecseki mintateriillet: a Mecsekerdd Zrt. mikodési teriiletén, a
KozépMecsekben, Pécstdl északra talalhatd (46°08°06.90” E, 18°15°55.60”
K). A vizsgalt erdéteriiletek Jozsethaza és Istvanakna telepiilések kozott
teriilnek el ~2 km?-en. A mintateriileten 10 fafaj keriilt elkiilonitésre.

e Sagvari mintateriilet: a Dunantali-dombvidéken, azon beliill a Kiilso-
Somogy ¢és a Koppanymenti-dombsag teriiletén talalhatd (46°47°53.8499”
E, 18°01°15.5944” K). A vizsgalt erdéteriiletek Sagvar és Balatonendréd
telepiilések kozelében teriilnek el ~19 km?-en. A mintateriileten 10 fafaj keriilt
elkiilonitésre.

A hiperspektralis felvételek mindharom esetben alkalmasak voltak az
adatfeldolgozasi folyamatok megkezdéséhez és 1 m-es terepi felbontassal
rendelkeznek. Az adatgyljtési kampanyok kiilonbozé id6pontokban, AISA
KESTREL10 ¢és AISA FENIXI1K hiperspektralis szenzorok alkalmazasaval
valosultak meg. A felvételek eléfeldolgozasa azonos modszertannal zajlott, amely
soran geometriai-, radiometriai- €s atmoszférikus korrekciot, csatornaszelekciot,
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¢€s az utdbbi kettd mintateriilet esetében mozaikolast is végrehajtottunk. A mecseki
mintateriilet esetében mélytanulas alapt tanitoteriilet bovitést is alkalmaztunk.
A pixel-alapu képosztalyozasokat tobb kiilonb6z6 kombindcidban teszteltiik a
dimenziocsokkentési eljarasok (legkisebb zajhatasu rész: MNF, fékomponens
analizis: PCA, Fiiggetlen komponens analizis: ICA) és a képosztalyozasi algoritmusok
(Support Vector Machine linearis és Radial Basis Function alapon: SVC, SVM,
Random Forest: RF, Neuralis halé: NN, Maximum Likelihood: ML) fiiggvényében.
Az utofeldolgozasi folyamatok mindharom esetben megegyeztek, e miiveletek
legfontosabb része az osztalyozott képen torténd képszegmentacio €és az egyszeri
tobbség alapjan végrehajtott ujraosztalyozas volt tiz-, illetve szaz szinten (LIKO ET
AL. 2022). Az eredmények kiértékeléséhez a teljes osztalyozasi pontossagi mutatot
(OA), és az osztalyok szintjén a felhasznaloi-, eldallitoi pontossagi érték harmonikus
atlagabol szamitott F1 értéket hasznaltunk.

Eredmények

Legfontosabb eredményként az utofeldolgozas részeként végrehajtott
szegmentacio €és Ujraoszosztalyozas hatékonysagat vizsgaltuk mindharom
mintateriileten. Alapvetden kijelenthetd, hogy mindharom teriilet esetén sikeres volt
az utofeldolgozas részeként beépitett szegmentacio és ujraosztalyozas, ha a pontossagi
értékeket vessziik figyelembe, legyen szo6 akar a teljes osztalyozasi pontossagrol, akar
a fajonkénti pontossagi értékekrol.

A teljes pontossagi értékek alakulasat a harom teriilet 6sszes eredményébdl
atlagoltan vizsgaltauk tovabb 10- illetve 100 szinten is a legjobb pixel-alapt
osztalyozasi eredmény viszonyaban (a legjobb pixel alapu eredmények atlaga =
100%) (1. abra). Mindkét verziordl elmondhatd, hogy az alacsonyabb szegmens
szinteken javulast jelentenek a pontossagi értékre, mig a nagyobb (>L6) szinteken
erdteljes csokkenés all be.

A legjobb eredmény a 100 szintes verzidhoz tartozik, az L3,2-es szinten
102,7%-o0s eredménnyel, amely egybeesik a sagvari teriileten elért legmagasabb
eredmény szintjével. Ennél a verzional a legjobb eredmények az [.3-as és az L5,1-
es szint kozott kertiltek ki, atlagosan 102%-feletti értékekkel. L.6,3-as szintt6l mar
alulmuljak a szegmentacio el6tti eredményt, és erdteljes csdokkenésben akar 10%-ot
is veszthetnek a teljes osztalyozasi pontossagukbol. Ezen adatok alapjan kijelolhetd
kett6 alapvetd tartomany, az L6-o0s szint alatt a szintek beosztasa és vizsgalata fontos
a javulas mértékének szempontjabol, ennek a tartomanynak a tovabbi vizsgalata is
indokolt lehet. Viszont L6-0s szint felett a nagyobb atlagos szegmensméreteknek
koszonhetéen az eredmények nem megfeleloek, e szint felett a tovabbi vizsgalat
nem sziikséges, ha fafajokat vizsgalunk, akkor ez a tartomany mar nem ad hozza az
eredményekhez, tovabbi kutatdsokban akar ki is hagyhato (1. dabra).

A 10 szintes verzidknak a maximalis értéke 0,2%-al alulmulta a 100
szintes verzioét, és 102,5%-on tet6zott. Habar a harom teriiletbol kettd esetén lett
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1. abra A szegmentacios eljaras hatékonysaganak vizsgalata. A harom teriileten elért
eredmények atlaga szintenként a pixel alapii eredmények atlagdhoz viszonyitva

csak hatékonyabb a siirlibb beosztasu szegmentacio, a maximalis hatékonysag
Osszességében még ehhez a verzidhoz tartozik, am ez a kiilonbség csupan kismértékii,
érdemesebb fafaj/osztalyszinten vizsgalodni. A 10 szintes verzional a hasonld
emelkedést kdvetden a drasztikus visszaesés csak az L8-as szintnél jelentkezik, és
1épcsdzetes lefutasu, am az 10-es szinten megkdzeliti a 100 szintes verzio alig ~92%-
os eredményét. A legjobb eredmény az L3-as szinten jelentkezik, és nem sokkal
marad el az L4-es szint téle, am ettdl a két kiugro szinttdl az eldtte (<L3) és az utana
1év6 (>L4) szintek is majd ~2%-al elmaradnak (1. dbra).

F1 értékek Osszesitett vizsgalatanal kis kiilonbséggel, de a 100 szintes verzio
hozta a legjobb eredményt. Megvizsgaltuk a harom teriileten az dsszes osztalyozott
fafaj szerinti kategoria legjobb pixel alapu eredményeinek F1 értékeit, amelyek
atlaga 83,77 volt, ez az érték ugyanilyen atlagban a legjobb 10 szintes szegmentacid
¢s ujraosztalyozas kovetkeztében 88,02-re novekedett, és a legjobb 100 szintes
verzioban 88,03-ra. A harom teriileten 0sszesen osztalyozott 28 kategoriabol csupan
3 eset volt olyan, ahol az dsszességében a legpontosabb szegmentalt/Gjraosztalyozott
verzional is csokkent az F1 érték, az atlagos csokkenésiik 1,04 volt. Ugyanilyen
vizsgalatban 25 esetben emelkedett az F1 érték, melyek atlaga 5,55 volt.

A statisztikai pontossagi javulasokon til fontos eredmény még a képi/térképi
megjelenités javitdsa, amely ilyen valtozékony teriileten, mint az erddk, jelentds
segitséget biztosit a felhasznalok szamara. A térképek olvashatdsaganak javulasaval
az erdOkezelések egyszeriibbé, a teriiletek konnyebben azonosithatdova valnak, amely
kiemelten fontos példaul az invaziv fajok terjedésének vizsgalata esetén (2. dbra).
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2. abra A legjobb pixel-alapu (13MNF SVM) osztalyozott kép (A, C), és a legjobb
szegmentalt/ujraosztalyozott kép (L3,2) (B, D) térképi 6sszehasonlitasa a Sagvari
mintateriileten

Osszefoglalas

A képosztalyozasok javitasara szolgaldo utofeldolgozasi modszerek nem
Ujkeletiiek a tavérzékelés teriiletén, am egységes ¢s minden teriileten hatékony
modszer nem létezik még. A kutatdsunkban bemutatott modszertan legfobb elonye,
hogy kiilsé adat nélkiil, kizarolag az osztalyozott kép felhasznalasaval képes javitani
a teljes osztalyozasi pontossagot.

A mddszer alapja az volt, hogy a mar osztalyozott képen hajtottuk végre a
kép szegmentaciot az MRS algoritmus segitségével, alulrdl felfelé épitkez6 mdodon
kiilonbozo osztaskozokkel (10 és 100 szinten). Az eljaras mindharom mintateriileten
jelentds javulast hozott, mind a teljes osztalyozasi pontossag, mind az osztalyonkénti
pontossagi értékek tekintetében. A harom mintateriilet Osszesitett eredményeit
vizsgalva, a pixel-alapu legjobb eredmények atlaga 87,6% volt, amely a 10 szinten
elért legjobb eredményeknél 89,93%-ra nétt, a 100 szintes verzioban elért legjobb
eredményeknél pedig 89,98%-ra. Osszességében a 10 szintes verzional atlagosan az
L3-as szinten érte el a legnagyobb javulast a modszer, amellyel a teljes pontossagi
értek a 102,51%-a volt a pixel-alapon elért pontossagi értékeknek, ugyanez a szam a
100 szintes verzional 102,71 volt.

Jovobeli terveink kozott szerepel a modszer hasznalhatésaganak bovitése
egyéb, nem fas teriiletek osztalyozasan vald teszteléssel és fejlesztéssel.

171



Koszonetnyilvanitas

Liko Szilard Balazs munkéja az Innovacios és Technologiai Minisztérium
Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatoi Osztondijprogramjanak a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidos Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval
késziilt.

Felhasznalt irodalom

BLACKMAN, A. (2013): Evaluating forest conservation policies in developing countries using
remote sensing data: An introduction and practical guide. For. Policy Econ. 34, https://
doi.org/10.1016/j.forpol.2013.04.006, pp. 1-16.

Burail, P. — Beko, L. — LEnART, C. — ToMOR, T. — Kovacs, Z. (2019): Individual tree
species classification using airborne hyperspectral imagery and lidar data. 2019 10th
WorkshoponHyperspectral Imagingand Signal Processing: EvolutioninRemote Sensing
(WHISPERS). Amsterdam, Netherlands. DOI: 10.1109/WHISPERS.2019.8921016
pp. 1-4.

DypErsk1, M. K. — PAWLIK, L. (2020): Spatial distribution of tree species in mountain national
parks depends on geomorphology and climate. For. Ecol. Manag., 474, 118366. https://
doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118366, pp. 1-11.

FassNACHT, F. E. — LATIFI H. — STERENCZAK K. — MODZELEWSKA A. — LEFSKY M. — WASER L. T.
— STrAUB C. — GHOSH A. (2016): Review of studies on tree species classification from
remotely sensed data. Remote Sens. Environ. 186, doi.org/10.1016/j.rse.2016.08.013
pp. 64-87.

KERTESZ, A. — KRECEK, J. (2019): Landscape degradation in the world and in Hungary. Hung.
Geogr. Bull., 68, https://doi.org/10.15201/hungeobull.68.3.1, pp. 201-221.

LIKkO, S. B. —BEkO, L. — BUrAL P. — MARrI, L. (2021): Légi hiperspektralis felvétel osztalyozasi
pontossaganak vizsgalata fas mintateriileten Geodézia és Kartografia, 73(3), 6 p.DOI:
10.30921/GK.73.2021.3.2, pp. 7-12.

Lik6 S. B. — BEkO L. — Bural P. — HorB L. J. — SzaBG Sz. (2022): Tree species composition
mapping with dimension reduction and post-classification using very high-resolution
hyperspectral imaging. Scientific Reports, 12 (1), 20919. https://doi.org/10.1038/
$41598-022-25404-x, pp. 1-12.

Lik6 S. B.—HoLB L. J. — OLAH V. — BUrAI P. — SzABG Sz. (2023): Deep learning-based training
data augmentation combined with post-classification improves the classification
accuracy for dominant and scattered invasive forest tree species. Remote Sensing in
Ecology and Conservation, doi: 10.1002/rse2.365, pp.1-13.

RICHTER, R. — REU, B. — WirTH, C. — DOKTOR, D. — VOHLAND, M. (2016): The use of
airborne hyperspectral data for tree species classification in a species-rich Central
European forest area. Int. J. Appl. Earth Obs. Geoinform, 52, https://doi.org/10.1016/j.
jag.2016.07.018, pp. 464-474.

THENKABAIL, P. - GUMMA, M. — TELUGUNTLA, P. - AHMED, M. I. (2014): Hyperspectral remote

sensing of vegetation and agricultural crops. Photogramm. Eng. Remote Sens., 80, pp.
695-723.

172



VanGt, E. — D’AMico, G. — FRANCINI, S. — GIANNETTI, F. — LASSERRE, B. — MARCHETTI, M. —
CHIricl, G. (2021): The new hyperspectral satellite PRISMA: imagery for forest types
discrimination. Sensors, 21(4), https://doi.org/10.3390/s21041182, pp. 1182—1199.

Vo, Q. T. — OpPELT, N. — LEINENKUGEL, P. — KUENZER, C. (2013): Remote sensing in mapping
mangrove ecosystems: An object-based approach. Remote Sens., 5, https:/doi.
org/10.3390/rs5010183, pp. 183-201.

VORSTER, A. G. — EVANGELISTA, P. H. — STOVALL, A. E. L. — EX, S. (2020): Variability and
uncertainty in forest biomass estimates from the tree to landscape scale: The role of
allometric equations. Carbon Balance Manag., 15(8), https://doi.org/10.1186/s13021-
020-00143-6, pp. 1-20.

WILFONG, B. N. — GorcHov, D. L. — HENRY, M. C. (2009): Detecting an invasive shrub
in deciduous forest understories using remote sensing. Weed Sci., 57, https://doi.
org/10.1614/WS-09-012.1, pp. 512-520.

WULDER, M. (1998): Optical remote-sensing techniques for the assessment of forest
inventory and biophysical parameters. Prog. Phys. Geogr. Earth Environ., 22, https://
doi.org/10.1177/030913339802200402, pp. 449—476.

Honlapok: NASA hivatalos honlapja: www.nasa.gov Utolsé elérés: 2024.01.19

173



174



Hyperspectral applications in Egypt

Ahmed Magraby'* — David Abriha' — Lorand Szabo'

! Department of Physical Geography and Geoinformation Systems, University of Debrecen, H-4032
Egyetem tér 1. Debrecen, Hungary
* ahmedrafat2035@gmail.com

Abstract: Hyperspectral data is showing great possibilities nowadays, this remote sensing technique
depends on capturing detailed spectral information across hundreds of wavelengths, it can be applied
with a great value to understand in-depth knowledge about study areas or the landscape. There are
various applications for hyperspectral technology in Egypt published by many researchers which we are
going to shed some light on.

Introduction

Hyperspectral remote sensing is one of the most promising technology of the
data collection methods by remote sensing. For precision agriculture it can be used
to detect plant health, check infections in crops, classify different vegetation types,
identify water in soil, moisture in croplands, it also can be used for mapping agriculture
areas. These provide great value for farmers to optimize irrigation, fertilization use
and crop selection. For countries with water management issue such as Egypt this
could be vital in arid regions where reliable water resources are limited (ARAFAT
ET AL. 2013). Egypt is known to be the land of the preserved history, additionally,
Hyperspectral data can be used in hundred if not thousands of archaeological areas
and there is a significant number of studies that could be conducted depending on
Hyperspectral remote sensing data. This can have great potential to explore locations,
check materials and tools that is not visible to our eyes. Analysing monuments and
Egyptian artifacts to prevail the hidden details about the past cultures of ancient
civilization. In short, this technology got a huge potential to explore and discover the
Egyptian rich history (PERRI ET AL. 2019). Additionally, the data obtained through
hyperspectral sensors can be applied for exploring and monitoring the environment,
observing land cover, track desertification, check water availability in specific areas,
also it can assess water quality in rivers, such as the Nile River. Moreover, it can
detect and map several mineral resources in various areas. This information can be
crucial for sustainable development goals and environmental protection (SHUKLA
— Kot 2016). Next to classic environmental applications novel approach using
hyperspectral techniques to detect document forgery, focusing on ink analysis, and
additionally it can be a ground-breaking method for breast cancer detection through
near-infrared hyperspectral imaging (YOUSSEF ET AL. 2024; EL ABADY ET AL. 2023).
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To sum up, Hyperspectral remote sensing is witnessing a fast change
which can have a dramatic impact on several sectors in Egypt. From archaeology,
Agriculture, unlocking hidden secrets of ancient Egyptian civilization, it also can be
used for environmental protection and land preservation. Still the area of research
and exploration can be endless to unlock even greater and important applications for
Hyperspectral imaging and its impact on the world and Egypt.

Review of published papers

Throughout the Egyptian desert, conducted research evaluate machine learning
algorithms for lithological mapping. SHEBL ET AL. (2023) discusses the limitations of
a traditional multispectral sensor for geological applications. The authors proposed
using PRISMA hyperspectral data for lithological mapping and compare the
effectiveness of several algorithms including Random Forest, XGBoost, and Support
Vector Machine (SVM) algorithms. The results demonstrate that SVM outperformed
the other two algorithms. The paper recommends using PRISMA data and machine
learning algorithms for further lithological mapping.

One of the most crowded and populous places in the world is KHDERY ET AL.
(2023) observed the polluted plants and soil in Abu Zabaal area using hyperspectral
data. The paper discusses the effects of pollution on plant health using different
spectral signatures, moreover, spectral indices were compared in different locations to
assess the impact of pollution. The results showed that chlorophyll content decreased
in all plant species under pollution. The study also discovered correlation between
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), SO4 and pH values. Additionally,
Normalized Difference Water Index (NDWI) was higher in control soil than the
polluted one. To sum up, the discovery of this study promotes that hyperspectral
indices can be used to effectively monitor the health of plants under stress from
pollution.

In the far northwestern coast of Egypt, a study conducted by KHDERY — YONES
(2021) aimed to develop a new method for identifying common wild plants. The
study built a spectral library, containing several spectral indices. The study measured
the reflectance of light on various plant species. The obtained information later was
used to identify the plants based on their unique spectral fingerprint. Moreover, they
explored different spectral zones to differentiate between several plant species. The
provided information by the study can be used to develop tools to quickly and easily
identify plants using hyperspectral technology.

Another scientific paper, authored by EL-MAGD — EL-ZEINY (2014), utilized
quantitative hyperspectral analysis to investigate the coastal waters stretching from
Damietta to Port Said in Egypt. To observe and monitor the water quality and health
of coastal ecosystems, hyperspectral analysis was involved using the light across wide
range of wavelengths to classify the materials that are in the water. The light interacts
with the water and via various wavelengths, researchers can determine several factors
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such as substances in the water, algae concentration, and they can investigate other
elements as well. The study highlights how hyperspectral analysis can be used for
coastal water characterization.

Summary

The discussed papers highlight the number of applications of hyperspectral
imaging in various fields in Egypt. It can be used for lithological mapping in
Egyptian Desert, or checking the impact of pollution on plants, or identify wild
plants. Furthermore, it also can be used to check the water quality of the Nile river.
Document forgery detection and breast cancer detection are possible as well through
hyperspectral imaging. These studies illustrate the versatility of hyperspectral imaging
in several applications across Egypt, from environmental monitoring, geological
surveys to healthcare advancements.

Acknowledgment

The research presented in this article was carried out within the framework of
the K138079 NKFI project.

References

ARAFAT, S. M. — FARG, E. — SHOKR, M. — AL-KzAz, G. (2013): Internet-Based Spectral
Database for Different Land Covers in Egypt. Advances in Remote Sensing, 02(02),
85-92. https://doi.org/10.4236/ars.2013.22012

EL ABADY, N. F., — ZaveD, H. H. — TaHA, M. (2023): An efficient technique for detecting
document forgery in hyperspectral document images. Alexandria Engineering Journal,
85, 207-217. https://doi.org/10.1016/j.aej.2023.11.040

EL-MAGD, ILA. — EL-ZEINY, A. (2014): Quantitative hyperspectral analysis for characterization
of the coastal water from Damietta to Port Said, Egypt. The Egyptian Journal of Remote
Sensing and Space Science, 17(1), 61-76. https://doi.org/10.1016/].ejrs.2014.02.001

KHDERY, G. — YoNES, M. (2021): Innovative spectral library for identification common
wild plants using hyperspectral technology in Northwestern Coast, Egypt. The
Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science, 24(3), 485—491. https://doi.
0rg/10.1016/j.ejrs.2020.08.002

KHDERY, G. A. — HELAL, N. M. — SaLEH, H. A. (2023): Using hyperspectral indices for
investigation polluted plants and soil in Abu Zabaal area, Egypt. Acta Ecologica
Sinica, 43(5), 776—784. https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2022.10.006

PERRI, A. — MaNZONI, C. — DE FArIa, B. E. N. — FERREIRA, D. C. T. — PREDA, F. — PoLLL, D.
ET AL. (2019): A Hyperspectral Camera Based on a Birefringent Ultrastable Common-
Path Interferometer. In 2019 Conference on Lasers and Electro-Optics Europe &
European Quantum Electronics Conference (CLEO/Europe-EQEC) (pp. 1-1). Munich,
Germany: IEEE. https://doi.org/10.1109/CLEOE-EQEC.2019.8871811

177



SHEBL, A. — ABRIHA, D. — FAHIL, A. S. — EL-DOKOUNY, H. A. — ELRASHEED, A. A. — CSAMER, A.
(2023): PRISMA hyperspectral data for lithological mapping in the Egyptian Eastern
Desert: Evaluating the support vector machine, random forest, and XG boost machine
learning algorithms. Ore Geology Reviews, 161, 105652. https://doi.org/10.1016/].
oregeorev.2023.105652

SHUKkLA, A. — Kot, R. (2016): An Overview of Hyperspectral Remote Sensing and its
applications in various Disciplines. IRA-International Journal of Applied Sciences
(ISSN 2455-4499), 5(2), 85. https://doi.org/10.21013/jas.v5.n2.p4

Yousser, A. — MoaA, B. — EL-SHARKAWY, Y. H. (2024): A novel visible and near-infrared
hyperspectral imaging platform for automated breast-cancer detection. Photodiagnosis
and Photodynamic Therapy, 46, 104048. https://doi.org/10.1016/j.pdpdt.2024.104048

178



Sentinel-2 iirfelvételek gyakorlati alkalmazasa a
természetvédelemben
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Absztrakt: A gyakorlati természetvédelem hétkdznapjait az egyre gyorsuld technikai és technoldgiai
fejlédés nagyban megkonnyiti. A hatékony munka soran az ingyenesen hozzaférhetd tUrfelvételek
szamos teriileten felhasznalasra keriilnek. Ebben a tanulmanyban Sentinel-2 urfelvételekre épiild,
automatikus felsziboritas-azonositasra alkalmas, kiprobalt és validalt modszertant mutatok be, amelyet
agrardominans tajakban a kis kiterjedésii gyepes él6helyek feltérképezésére lehet felhasznalni.

Bevezetés

A természetvédelem modern kori alaptézise alapjan nem a fajok, hanem
az ¢lohelyek megdrzése az elsddleges cél. A nemzeti park igazgatésagok sajat
vagyonkezelésben 1évo teriileteiken a szakmai elvarasoknak megfeleld, magas
szintli természetvédelmi munkat folytatnak. A védett és fokozottan védett fajok
populaciéi azonban a természetvédelmi oltalom alatt all6 teriileteken kiviil is jelen
vannak, ezért védelmiik érdekében a fokusz nem kizardlag a védett teriileteken
van. Egyes fajok populacioinak felkutatasa, szokasaik, preferenciaik feltérképezése
csak a kozigazgatasi hatarokat figyelmen kiviil hagyva, taji 1éptékben lehetséges. A
tapasztalatok alapjan a szakemberek (idobeli, térbeli és esetleg anyagi) lehetdségei
korlatosak, igy a hétkdznapi aktiv éléhelyfenntartasi és -kezelési munka naprakész
dokumentaldsa nem minden esetben lehetséges. A tavérzékelés adta automatikus
azonositasi lehetdségek jelentds segitséget nyujtanak szamukra ebben.

A tajszerkezeti, illetve a tajvaltozassal kapcsolatos vizsgalatok egyre
gyakrabban indulnak ki Grfelvételekre épiilé szamitott spektralis indexek alapjan
eléallitott térképekbdl (JomBacH 2014). Szamos index alkalmazasa segiti az
elemzéseket, ezek kozil a legelterjedtebb a Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), amely a névényzet vegetacios jelenlétét, illetve aktivitasat jelzi.

A hétkdoznapi munka sordn a Sentinel-2 {rfelvételeket tobb célra is
felhasznaljuk. NDVI-valtozas térképek eldallitasaval konnyen azonosithatd és
lehatarolhato a kaszalt teriiletek kiterjedése, valamint a miivelet idépontja. Ugyanezen
az alapon nyugszik a becserjésedéssel fenyegetett, vegetacios szempontbol kiemelten
értékes gyepteriiletekrdl torténd cserjeeltavolitasok helyszineinek azonositasa. Vizes
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¢lohelyek esetében a vizfelszinek kiterjedése is visszaellendrizhetd a gyakran frissiilé
trfelvételek segitségével.

Agrardominans tajban mikod0 nemzeti park igazgatosagként kiemelt
feladatunk a mezdgazdasagi teriiletekhez k6todo fajok védelme azaltal, hogy szamukra
megfeleld ¢lohelyeket biztositunk. Jelen tanulmanyban az agrardominans teriileteken
fellelhet azon kis kiterjedési zoldinfrastruktira-elemek automatikus azonositasanak
lehetséges modszerét mutatom be, amelyek a biodiverzitas megdrzése szempontjabol
kiemelt fontossaggal birnak fészkelo-, buvo- €s taplalkozohely funkcidjuk révén.
A cél ingyenesen, barki szamara hozzaférhetd, nagy gyakorisadggal frissiilé adatok
felhasznalasaval megvalosithatd modszertan fejlesztése open source alapon.

Anyag és médszer

Jelen tanulmanyban egy tetszlegesen kivalasztott, thlnyomorészt
mezdgazdasagi miivelés alatt allo, de nagyobb kiterjedésii gyepmozaikokat és védett,
illetve fokozottan védett teriileteket is magaban foglald mintateriiletre mutatom be a
kidolgozott mddszertan alkalmazasat.

A modszertan harom bemeneti adatra €piil:

1.) Sentinel-2 felvételek: tajvaltozas-monitoring szempontjabol a Sentinel-2
mihold szolgaltat relevans adatokat. Az eredmények nagy felbontast, szisztematikus
felvételezéssel és nagy gyakorisaggal eléallitott adatok, amelyeket barki szabadon
elérhet 2016 oktobere oOta (Sentinel Hub s.a.). A felhasznalas megkonnyitése
érdekében nemcsak a nyers adatok, hanem a georeferalt valos szines felvételek, a
kiilonbozd szintartomanyok és kész spektralis indexek is elérheték (Kopernikusz
2015)

A mintateriilet Sentinel-2 georeferalt trfelvételei, valamint azok B04 és B08
savjai a Sentinel honlapjardl keriiltek letoltésre (Sentinel Hub s.a.). A felvételek
letoltése és az NDVI-térképek generalasa 2017. januar és 2023. szeptember kozotti
idépontokra tortént. A felvételek kivalasztasanak szempontjai kdzé tartozott, hogy
vizsgalt id6szak minden honapjabol legalabb egy felvétel rendelkezésre alljon,
¢és a felhdboritdas mértéke maximum 5%-os legyen. A honapokon beliili idépont
kivalasztasat a rendelkezésre allo képek mindsége (felhdboritas), rendelkezésre allasa
(id6pont) és a mezdgazdasagi kulturak jellegzetes zoldtomeg-képzddése hatarozta
meg. Ebbdl kifolyolag a marciustdl szeptemberig tartd idészakban az elérhetd és a
feltételeknek megfeleld Osszes felvétel letdltésre és elemzésre kertilt. Ezt kovetden a
kovetkezo képlet alapjan eldallitasra keriiltek az NDVI térképek (1. dbra).

nir—r B8 — B4
NDVI =

NDV] = — —_—
nir+r B8 + B4

1. abra NDVI = (kozeli infravorés — lathato voros) / (kozeli infravéros + lathato vorés),
illetve a képlet a Sentinel-2 felvételeire specializalva (JomBacH 2014, SENTINEL HUB 2023)
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2,) Tanuloteriiletek alapjan meghatarozott kulturagorbék: a szanto6foldi
kulturak életciklusa a vegetacios indexszel leirhatd. 2017 és 2023 kozotti idészakban
a vizsgalati terilileten Osszesen 147 tanuloteriilet elemzésére keriilt sor, amelyek
esetében a termesztett mezégazdasagi kultira ismert volt. Az egyes tanuloteriileti
pontokra vonatkozéan minden rendelkezésre allo idépontra kiszamitott NDVI-
térképbdl mintavételeztem a vegetaciosindex-értékeket, amelyeket Excel-tablazatban
Osszesitettem. Az értékek atlagat havi bontasban jelenitettem meg. A lépés célja
azoknak a honapoknak a meghatarozasa, amelyek felhasznalasaval az NDVI-értékek
alapjan elkiilonithet6ek a kiilonb6z6 szantofoldi felszinboritasok.

3.) Az Okoszisztéma-alaptérkép: ,, 4 kozdsségi jelentSségii természeti értékek
hosszu tavi megorzeését és fejlesztését, valamint az EU Biologiai Sokféleség Stratégia
2020 célkitiizéseinek hazai szintii megvalositasat megalapozo stratégiai vizsgalatok™
cimii projekt Nemzeti 6koszisztéma szolgéltatas-térképezés és értékelés (NOSZTEP)
projektelemének keretein beliil késziilt (Agrarminisztérium 2019). A raszteres,
20 méteres felbontast térkép orszagos lefedettségli, és a hazank teriiletét lefedd
okoszisztéma-tipusokat jeleniti meg. A térkép elkészitéséhez hasznalt alapadatok
zome 2015-bol szarmazik (TANAcCS ET AL. 2019). A jelenlegi modszertanban az
alaptérképen szerepld szantoteriileteket (2100-as kod) alkalmaztam vizsgalati
teriiletként. Amennyiben rendelkezésre all az aktualis ingatlannyilvantartasi fedvény
a mintateriiletre, annak szantdo miivelési agban 1év teriiletei is hasznalhatoak, bar sok
esetben a felszinboritas és a miivelési ag eltér.

A modszertan 1épéseit a 2. dbra mutatja be.

o Sentinel-2- = -
Tanulotertletek / i / NOSZTEP

\
> NDVI- tR'a:'SZtlfr_
térképek ) centralisok (2100)

* a
c) [ { NDVI-ertékek mintavételezése }
| Tanuidteruletek kiérickelése | ___ v :
Szantoteruletek havi
v M NDVI-adatbazisa
C NDVI-kultaragarbék \j v
Klaszteranalizis > -
i (Attribute based clustering) Osztalyozott
7y pontréteg
’ Kulturacsoportok azonositasa ‘ e) ¢ ‘ f)

o ‘ Osszevonas, tisztitas _|
Kitikus idépontok ik
Eves kulturacsoport-
fedvény

2. abra A modszertan folyamatabraja
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a) NDVI-elemzés: Els6 1épésként a Sentinel-felvételekb6l (SENTINEL HUB
s.a.) NDVI-térképeket allitottam eld. Az online felilletr6l a nyers Sentinel-2-es
felvételek mellett a BO4 és a BO8 savok TIFF formatumu, 32 bites letoltése tortént
meg EPSG 3857 vetiileti rendszerben, 2500 x 1127 px felbontasban. Ezt kdvetéen
valt lehetségessé az NDVI-szamitasi képlettel az értékeket szamitani.

b) Az Okoszisztéma-alaptérkép szantopixeleinek kivondsa és pontokka
generalasa, NDVI-értékek mintavételezése: Elso 1épésként pixelcentroidok
generalasahoz a Raszter pixelek pontokka algoritmust alkalmaztam a QGIS feliiletén
(QGIS 2023). ANOSZTEP némenklatiraja alapjan a szantéteriiletek 2100-as koddal
szerepelnek, igy a 1étrejott pontrétegbdl levalogatasra keriiltek ezek a pixelek. Az igy
kapott pontréteg csak a szantoteriiletek centroidjait tartalmazza.

Az el6z0 1épésben eldallitott NDVI-térképek indexértékeit a Raszter értékek
mintavételezése algoritmus alkalmazasaval felvettem a NOSZTEP szantéit tartalmazo
pontrétegbe. Az egyes évek értékeit kiilon fedvényekbe rendeztem €s minden honap
NDVI-értékeit kiilon oszlopokba vettem fel.

¢) Tanuléteriiletek mintavételezése: Korabbi terepi felvételezés soran felvett,
illetve a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosag altal szolgaltatott adatok alapjan
késziilt el a tanuldteriiletek pontrétege. Osszesen 147 tanuloteriilet keriilt azonositasra.
Az egyes tanuloteriiletekhez tartozé NDVI-értékeket minden felvételezett iddpontbol
kultaratipusonként Excel-tablazatban dsszesitettem.

d) Kultaragorbék azonositasa: A tanuloteriiletek NDVI-értékei alapjan
atlagértékeket szamitottam minden kulturatipus esetében évenként, majd Osszesitve.
Ahhoz, hogy a késébbiek soran Iehetségessé valjon az NDVI-gorbe alapjan torténd
kulturaazonositas, sziikségessé valt egy attekinté diagram 1étrehozasa, amely alapjan
azonosithatok a fordulopontok, amelyek alapjan térben elkiilonithetdk az eltérd
vegetacios csucsok és aratasi idOpontok segitségével a kiillonbozé takarmanyok.
Az eredmények alapjan a szant6foldi kultirak harom egymastol élesen elkiiloniilé
csoportba sorolhatok (éveld, kalaszos, kapas) (3. abra).

e) Klaszteranalizis (Attribute based clustering): A kultaragorbék ¢és a
rendelkezésre all6 NDVI-térképek alapjan kirajzolodott, mely években mely
honapok felhasznalasaval lehetséges elkiiloniteni az eltéré hasznalati teriileteket.
Az elkiilonitéshez a QGIS Attribute based clustering algoritmusat alkalmaztam
(QGIS 2023). Minden adott évbdl a kritikus idodpontok NDVI-adatait t6ltdttem be az
algoritmusba, stlyozas nélkil. A megfelel6 modszertant a K-Means, not weighted,
scipy required, fast, known number of clusters beallitdsok adtak, az attribitumok

kapascsoport kalaszoscsoport éveldesoport

08 i : | !
5 / /\ \ 3 /\//\\\
o :
mirc.  dpr. mij in. jal aug.  szept mirc. apr. mij jin. jil aug. i jin, jl aug. szept

szept mire.  pr. mij

praforgd —kiles —kukoric tavaszi zab  ——iszi drpa ritiki 16 ucern repee ——éveld rozs ——0szi bliza —

3. abra Az NDVI-alapon egyértelmiien elkiilonitheto kulturacsoportok értékgorbéi
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normalizalasa nélkiil, 3 klaszterre optimalizalva az eredményeket. Az tin. Elbow
method (konydkmodszer) megerdsitette az idealis klaszterszam meghatarozasat.

f) Foltok létrehozasa: A klaszteranalizist kovetéen az azonos kultiraval
boritott, egybefliggd teriileteket (egybemtvelt teriileteket) egybefliggd foltokka
sziikséges alakitani, hogy a tajokologiai elemzést el lehessen végezni. A foltgeneralas
elsd 1épéseként a meglévo, osztalyokba rendezett pontréteg elemei koré Gvezetet
készitettem (1=10,45 m; 4 szakasz, vonalvég: négyzetes; 0sszekotés: hegyes). Ezt
kovetden osztalyok alapjan 6sszevontam a feliileteket, majd egyrésziibdl tobbrésziibe
alakitottam a létrejott foltokat. Az igy létrejott tablafoltok teriiletének kiszamitasat
kovetden a kapas- és a kaldszoscsoport esetében a 0,5 ha-nal kisebb kiterjedésti
foltokat a legnagyobb teriiletli szomszédos foltba olvasztottam (Vektor geometria/
Kivalasztott elemek eltavolitasa), ugyanigy jartam el az éveldcsoport esetében is,
ahol a legkisebb térképezendd egység 0,1 ha volt (6sszhangban a kdzos agrarpolitika
szabalyrendszerével, ahol a védendo élohelyfoltok mérete minimum 0,1 ha).

A 2017 és 2023 kozotti idOszakra elkésziilt kultaracsoport-fedvények
osztalyozasat kovetden a tematikus térképek hattéradatai leegyszertisddtek. Az
éveldcsoport 1-es kodot, a kalaszoscsoport 2-es kodot, a kapascsoport 3-as kodot
kapott. Az egyes évek értékeinek egyszerli 0sszeadasaval kisziirhetéek a végig
1-es kodot kapott teriiletek. A 7 év alatti minimalis értékdsszeg 7 lehet. A 8-as és
afolotti értékek mar nem alkalmasak a visszagyepesedett teriiletek megallapitasara,
mivel abban az esetben mar egyéb kultiraval fedett évnek is jelen kell lenni, amely
széantasra, talajmunkara enged kovetkeztetni. A mddszer alkalmas a kis 1éptéki (akar
20 méter szélességll) gyepes tablaszegélyek indikalasara tetszélegesen kivalasztott
vizsgalati teriileten.

Eredmények

A kultaracsoportok klaszteranalizissel torténo térbeli lehatarolasa soran 2017
és 2023 kozott minden évre vonatkozoan elkésziiltek a szantoteriiletek tematikus
fedvényei (4. dbra). A harom kiilonboz6 kulturatipussal fedett teriileteket a NOSZTEP
Alaptérképre vetitettem.

Az éveken atnyulo vizsgalat eredményeképpen kirajzolodnak a szantomiivelés
alatt allo, gyepes savok (5. dbra), amelyek hianypotldo Okologiai funkcidval
birnak az agrartajakban. Feltérképezésiik segitséget nyujt az eddig kevéssé ismert
mikropopulaciok, illetve fészkeldhelyek felkutatasara.

A kivagatban szerepld teriilet a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosag
vagyonkezelésében és hasznalataban 1évd teriilet, az azon lathatd gyepes savokat
az igazgatosag hozta 1étre élohelyfejlesztési céllal. A helyszini ellenérzés soran a
gyepes savok jelenléte megerdsitést nyert, a modszertan tehat alkalmas a NOSZTEP
Alaptérkép szantoteriileteinek tovabbi finomitasara és a kis tablas, extenziv mivelés
alatt allo agrarteriiletek azonositasara is.
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éveld csoport kalaszos csoport Il kapas csoport L2km

4. abra A kulturaazonositas eredménye a mintateriileten a 2017. évre vonatkozoan
(Az adatbdzis/elemzés az Okoszisztéma-alaptérkép felhasznaldsaval késziilt
AGRARMINISZTERIUM 2019 (KEHOP-430-VEKOP-15-2016-00001))

500m ,
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gyep szarazgyep szanto Bl erdd [ a modszertan alapjan azonositott
kis kiterjedésti gyepes él6helyek

5. abra Kivagat a mintateriiletbél az Okoszisztéma-alaptérkép felszinboritasaval, illetve azt
kiegészitve a kis léptékii zoldinfrastruktura-elemek azonositasa soran detektalt gyepes savok
fedvényével (szerzé) (Az adatbazis/elemzés az Okoszisztéma-alaptérkép felhasznalasaval
késziilt AGRARMINISZTERIUM 2019 (KEHOP-430-VEKOP-15-2016-00001))

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki a Kords-Maros Nemzeti Park [gazgatosag szamara a
tanulmany megirasaval és a konferencia-részvétellel kapcsolatos tamogatasaért.

Felhasznalt irodalom
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Remote sensing and GIS to Exploring Fire Risk Assessment
Maps in Tizi Ouzou, Northern Algeria

Khelali Meriem' — Halim Rebah? — Andrés Jung?
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2 Halim Rebah, Institute of Earth Sciences and Universe, Class B at Banta 2 University, Batna, Algeria,
geomatikalbc@gmail.com
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University, Budapest 1037, Hungary, jung@inf.elte.hu

Abstract: In the Mediterranean region, particularly North Africa, countries such as Algeria face
significant threats from forest fires. These fires are a primary driver of forest degradation, leading to
profound environmental impacts and substantial economic repercussions for the affected areas. In the
summer of 2021, national reserves in Tizi Ouzou, Algeria, experienced forest fire events with different
frequencies and severity. These events led to the destruction of numerous orchards and fruit trees.
The various models and traditional methods utilized for fire prevention and control present challenges
concerning spatialization, precision, updating, and validation due to the intricate nature of forest
ecosystems Work in this field has demonstrated the effectiveness and speed of using remote sensing and
Geographic Information Systems (GIS) for developing fire risk assessment maps in the forests of Tizi
ouzou in northern Algeria.

This research aims to exploit Landsat 8 satellite images and process them using the Arc GIS program
to extract burned areas and evaluate their severity in Tizi Ouzou based on the natural burn rate ratio
(ANBR). We also used vegetation indices to confirm the findings regarding vegetation loss. The results
showed that during the year 2021, the total area of fires derived from the delta reached 66809.29
hectares, representing about 22.5% of the total area. The obtained results are promising and contribute
to improving forest fire prevention and informed decision-making.

Keywords: Tizi Ouzou, Landsat 8, the natural burn rate ratio (ANBR), remote sensing and Geographic
Information Systems (GIS), Forest fires
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Fakataszterek osszefésiilése — Kiilso adatok beillesztése
meglévo térinformatikai rendszerbe

Misanyi Julia

Adatgytjtési ellendr, Budapest Kozat Zrt., misanyi.julia@budapestkozut.hu

Absztrakt: A Budapest Kozt Zrt. webes térinformatikai portalja, a KAPU t6bb kiilsd partner szamara
is nyjt térinformatikai szolgaltatasokat. Ilyen egyedi igény alapjan jott 1étre a KAPU-n beliil a Fokert
Portal is, amely kialakitasanak fontos Iépése volt, hogy a kiils6 forrasbol szarmazo6 adatokat 6sszefésiiljiik
a KARESZ adatbazisaban szereplé adatokkal. A portal célja, hogy kozos rendszert hasznaljunk a
megrendeldvel, igy modernebbé téve a févarosi fakatasztert.

Bevezetés

A Budapest Kozuat Zrt. foglalkozik a fOvarosi kozutak nyilvantartasaval,
iizemeltetésével és kezelésével. Az adatigények kiszolgalasara 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 nyilvantartdsi adatok gytijtését €s karbantartasat.

A nyilvantartasi adatok egy téradatbazisban keriiltek eltarolasra, amelynek
elemei folyamatosan vagy iitemezett idokozonként frissiilnek. Az adatbazis frissitése
a KARESZ felmérésekbdl és a kiilonbozo szakteriiletektdl szarmazo adatok alapjan
torténik.

A Kozati Adatgy(ijtd Rendszer (KARESZ) mara mar nem csak egy onallo
adatgytjtési rendszer, hanem egy komplex adattarhaz és térinformatikai szolgaltatasi
kozpont része. A KAPU (Ko6zati Adatok Publikacidja) webes térinformatikai portal
a KARESZ adatok mellett, a fovarosi kozati nyilvantartason tal, tobb kiilsé partner
szamara is nyujt térinformatikai szolgaltatasokat. Teszi ezt az adott felhasznaldi
csoport szamara kialakitott egyedi feliileten, illetve meghatarozott jogosultsagi
szinten (INTERNET1).

Ilyen, egyedi megrendelésre készitett KAPU modul a Fokert Portal is,
amely kialakitasanak fontos lépése volt, hogy a kiilsé forrasbol szarmazé adatokat
Osszeféstiljik a KARESZ adatbazisaban szereplé adatokkal. Jelen esetben ez a
megrendeld altal, illetve az altalunk nyilvantartott fakat s attributumaikat jelentette.

Nagyjabol 38000 farol kaptunk adatokat a FOKERT-t61, ezeket fésiiltiik 6ssze
a sajat nyilvantartisunkkal. fgy a geometriat mi adtuk ezekhez a fakhoz, viszont
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kiegésziiltek a t6liik kapott adatokkal. Ahol a mi adatbazisunkban nem szerepeltek
fak, ott a téliikk kapott 2D-s geometriat emeltiik be az adatbazisba, amelyek pontositasa
folyamatosan zajlik a valtozaskdvetéssel.

Anyag és modszer

Belsé adatok — fak a KARESZ nyilvantartdsdban

A Budapest Kozut Zrt. a févarosi adatgyljtéshez mobil 1ézer térképezd
rendszert, egy Riegl gyartmanytt VM X-450 mobil 1ézerszkennert hasznal, kiegészitve
egy Ladybug kamerarendszerrel. A miiszeregyiittes a varos utjain elhaladva képeket
és 3D pontfelhdt készit, amely altal az utat koriilvevd kornyezet mérhetéveé és
elemezhetdvé valik. Ezek alapjan, specidlis szoftverek segitségével épitjiik fel a 3
dimenzios térképi adatbazisunkat. A kiértékelt és nyilvantartott objektumok térbeli
helyzetét, miiszaki és tigyviteli tulajdonségait is taroljuk és publikaljuk (INTERNET]).

Alézerszkenneléssel eléallitott pontfelhd kivalo alapot szolgaltat a févarosi fak
nyilvantartasba vételéhez is. A pontfelhdn jol lathatoéan, 3 dimenzidban kirajzolodnak
az egyediilallo fak, a hasznalt kiértékeld szoftverrel kdnnyen meghatarozhatéak
az altalunk nyilvantartott adataik: a fa helye (x, y és z koordinata), a torzsatmérd
és a fa magassaga. Igény szerint megallapithatdé a lomborona atmérdje, illetve a
torzsmagassag is.

Az adatbazisban a fak 3D blokként, azaz pontszerii elemként, meghatarozott
attributumaikkal és az adatforras datumaval egyiitt keriilnek eltarolasra.

1. abra Fa a lézerszkennelt pontfelhon
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Kiilso adatok — fak a megrendeld nyilvantartasaban

A megrendelé, a FOKERT a miénktél eltérd szemlélettel készitette el és
tartotta fenn a sajat nyilvantartasat. A fakataszterben a fak szamos attributummal
rendelkeznek: a fafajtol kezdve a méreteiken €s helylikon at olyan adatokig, mint az
adott fa apoltsaganak mértéke vagy a gyokérzet allapota. Ezeket a szakmai adatokat
a mi adatbazisunk nyilvanvaldan nem tartalmazta.

A kapott adatok tablazatos formaban keriiltek atadasra szamunkra, az egyes
fak (pontosabban fahelyek) GPS segitségével meghatarozott koordinatai a tablazat
egyik oszlopaban kaptak helyet.

A fak adatainak parositisa

Ahhoz, hogy a két nyilvantartast kozos feliileten tudjuk kezelni és az adatok
Osszefésiilését végre tudjuk hajtani, elsé 1épésként egy adatkonverzidra volt sziikség.
A kapott tablazatbol ezért egy pontszer(i objektumokat tartalmazé shapefile-t hoztunk
létre, amelyet konnyebben tudtunk kezelni és szerkeszteni.

Kovetkez6 1épésként a shapefile-ban 1évé pontokat megprobaltuk egy FME
folyamat segitségével hozzarendelni a nalunk szereplé fakhoz, azonban ez csak
részben vezetett megfelel eredményre.

A két adatbazis egyesitésénél a legnagyobb kihivast a szemléletbeli
kiilonbozdség jelentette. Mig a megrendelénél a fak jellemzoi, altalanos allapota
volt hangsulyosabb, mint a geometria, addig nalunk azok koordinatai é¢s geometriai
adatai pontosabban szerepeltek. Ez tobb esetben is megnehezitette a fasorok fainak
parositasat. Volt ra példa, hogy egy utcaban csak a fak szdmossdga alapjan tudtuk
parositani azokat.

Sajnos a kapott adatok esetében nem mindig volt feltiintetve azok datuma,
igy nehézséget okozott annak eldontése, hogy azok vagy a mi adataink a frissebbek.
Ilyen esetekben figyelembe kellett venniink a fak névekedését is.

A felmeriil6 problémak kezelését, az ellentmondasok és pontatlansagok
feloldasat az adatbazis ArcGIS Pro-ban val6 atnézésével és szerkesztésével oldottuk
meg kollegdim segitségével.

Az Osszefésiiléshez sziikséges volt a mindkét adatbazisban szerepld kapcsold
mez6 (globalis egyedi azonositd). Ez biztositotta (és biztositja majd a késébbiekben is)
a kapcsolatot a két adatbazis kozott. A hianyos, vagy hibasan kito1tott kapcsolomezok
kitoltését, ellendrzését szintén ArcGIS Pro-ban végeztiik.

Az atnézett adatokat végiil egy, az 6sszefésiiléshez irt FME folyamat kapcsolta
Ossze.

Az dsszefésiilés eredménye

Az adatok Osszefésiilése soran a kapott adatokat tobb kategoridba soroltuk
annak érdekében, hogy atlathatobba tegyiik a folyamatot.
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Az els6 kategoriaba estek azok a fak, amelyeket sikeriilt 0sszeparositani a mi
adatainkkal vagy valamelyik valasztott kapcsolomezo segitségével, vagy helyzetiik és
geometriai adataik alapjan. Ezen fak adatai atemelésre keriiltek a mi adatbazisunkba.
A kapott adatok nagyjabol 31%-a esett ebbe a kategoriaba.

A masodik kategoridba tartoztak az 10j, vagyis az olyan fak, amelyek a mi
adatbazisunkban nem szerepeltek, de a kapott adatok frissebbek voltak, mint az
utolso felmérésiink. Ezek adatait atemeltiik azzal a kikotéssel, hogy a pontositasukat,
frissitésiiket a kdvetkezd [ézeres felmérés kiértékelésekor elvégezziik, addig is a kiilsé
adatforras pontossagéaval szerepelnek a megrendeld szamara késziild modulban. A
kapott fak nagyjabol 22%-a esett ebbe a kategoriaba.

Aharmadik kategoria a megsziint vagy lires fahelyek, illetve tuskok kategoriaja.
Ezeken a helyeken nalunk tébbnyire nem szerepeltek fak, igy az adatokat pontositas
nélkiil emeltiik at, a megjelenitésben sajat jelet kaptak. A kapott pontok 39%-a ide
tartozott.

A negyedik kategoriaba estek azok az elemek, amelyeknél mennyiségi
kiilonbségek miatt, vagy a kapott adatok pontossaga miatt nem volt egyértelmiien
elvégezhetd a parositas. Ez a kategoria csupan az adatok 2%-a.

Az 6todik és egyben utolso kategoriaba keriiltek azok a fak, amelyek nalunk
nem szerepeltek, viszont a datumuk régebbi, mint az utolsd felmérés datuma.
Javasoltuk, hogy ezeket kezeljiik archiv adatként. Az adatok nagyjabdl 7%-a tartozott
ebbe a kategoriaba.

Az Osszefésiilés és az azt kovetd egyeztetések alapjan végiil a fak adatait
harom adattablaban taroltuk el: a KARESZ adatbazisaban, a FOKERT — nalunk 1évé
— adatbazisaban és annak kiegészit0 adattablajaban.

Ha a fa a mi adatainkkal parosithatd volt, az elem bdéviilt a leird adatokkal
a sajat adatbazisunkban. Az altalunk pontfelhdrdl meghatarozott famagassag és
torzsatméro eértéket nem irtuk feliil, a kapott értékek a kiegészité adattablaba keriiltek

N Kategoria

.

o @ 1-zmlpar
O 2-ijelem
@ 3 - megszint

2. abra Fa kategoridak az osszefeésiilést kovetoen (ArcGIS Pro-ban)
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be. A KAPU modulokban ezek a kiils6 leir6 adatok is lekérdezhetéek, azonban a
valtozaskovetés soran ezeket nem modositjuk.

Ha a fa a mi adatainkkal nem volt parosithato, 0j elemként keriilt be a sajat
adatbazisunkba ¢€s a kiegészitd adattablaba. Fontos megjegyezni, hogy mivel ezen
fak Z koordinatdja ismeretlen volt, igy nulla magassaggal keriiltek betdltésre. Az
Osszeféslilés ota a valtozaskovetés soran feladatunk ezek geometridjanak, illetve
magassag €s torzsatmérd adatainak pontositasa az Gjabb felméréseink alapjan.

A megsziint vagy iires fahely tipust elemek 0j elemként keriiltek be az
adatbazisba. A KARESZ modulban ezek eltéré szimbolikaval, halvanyabb szini
jellel jelennek meg.

Eredmények

Az adatok karbantartdsa, publikdldsa

A KARESZ adatbazis rendszeres frissitésével az altalunk is nyilvantartott fak
adatai is id0kozonkeént frissitésre keriilnek, hiszen az Gjabb felmérések soran a fakrol
is uj geometriai adatokat nyeriink. A véltozaskovetés soran a FOKERT-t6] szarmazo
egyeb, szakmai attributumokat nem modositjuk, altalunk csak a torzsatmérd €s a
magassag, illetve az adatforras datuma keriil frissitésre.

Viltozaskovetés soran f6 szabaly tovabba, hogy az adatbazisbol fat nem
torliink. Ha egy friss felmérés soran azt latjuk, hogy egy fa megszlint, nincs rajta mara
pontfelhon, ,,megsziint” attributummal latjuk el és archivalasra keriil — 6sszhangban a
FOKERT fahely alapti nyilvantartasaval. Ha a fabol csak tuské maradt, a magassagot
¢s a torzsatmérot annak méreteivel frissitjiik és ,,tuskd” attributumot kap.

A nekiink atadott, az adatbazisba kisebb pontossaggal, nulla magassagi
koordinataval beillesztett fakat az 0j felmérések alapjan a megfelelé helyiikre
igazitjuk, magassagukat és torzsatmérdjiiket frissitjiik.

A megrendelé altal kért Fokert Portal megvaldsult, benne a megjelend
fak adatai — mind a kezel6t6l szarmazd, mind az altalunk meghatarozott adatok —
lekérdezhetbek.

193



A célunk, hogy innentdl egy kozds rendszert, kdzds adatbazist hasznaljunk a
megrendelével. Ez akkor tarthatd fent, ha a valtozasokat 6 is ebben a rendszerben
koveti le, akar KAPU-n keresztiil, vagy a globalis egyedi azonositot hasznalva
tomeges adatfrissitések soran.

Felhasznalt irodalom

INTERNET]  —  https://www.budapestkozut.hu/informatikai-igazgatosag/nyilvantartas-es-
adatszolgaltatas/
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A Szaporcai O-Drava meder kornyezetének tajmetriai
elemzése
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Absztrakt: Kutatdsunkban a Szaporcai O-Drava meder kozvetlen kornyezetének hosszii idStartama
t4jmetriai valtozasait elemeztiik az Elsé Katonai Felméréstdl (1783—1784) napjainkig. A vizsgalathoz
teriileti, keriileti, alaki, szomszédsagi és diverzitas mérészamokat is hasznaltunk. Eredményeink a t4j

srer

Az utobbi évtizedekben elindult a tajhasznalati aranyok fokozatos visszarendezddése, melyet az erdék
kiterjedésének novekedése jelez, azonban a tajszerkezet jellemvonasai csak kis mértékben kozeledtek a
kiindulasi allapothoz, mert a széttagoltsag tovabbra is megmaradt.

Bevezetés

A tajak antropogén atalakitasanak tobb évezredes folyamata miatt napjainkra
vilagszinten megcsappant a természetkodzeli allapotban fennmaradt él6helyek aranya.
A jelenség kiilondsen hatranyosan érintette a kdrnyezeti valtozasokra kimondottan
érzékeny vizes él6helyeket. 80%-uk eltiint az utdbbi évszazadok alatt (FLUET-
CHOUINARD ET AL. 2023).

Kutatasunk alapja az Os-Drava Programmal érintett Szaporcai O-Drava meder
sziikebb térségének tajhasznalati valtozasait bemutatd tanulmany, amelyet a Duna-
Drava Nemzeti Park Igazgatosaganak megbizasabol készitettiink. A projekt célja a
teriilet tajtorténetének Osszefoglalasa volt, tovabba javaslattételeket is tartalmazott
arra vonatkozoan, hogyan lehetne a szantok helyett természetkdzelibb él6helyeket,
gyepeket, erdoket kialakitani. Jelenlegi cikkiinkben ennek az elemzésnek a
tajszerkezettel kapcsolatos eredményeit szeretnénk kozreadni. A tajkutatdsi
gyakorlatban egyre nagyobb igény jelentkezik a taji rendszereket érd hatasok, illetve
valtozasok szamszeriisitésére, amelyhez a tdjmetria eszkoztara hatékony megoldast
nyujt (TURT 2011). A tajfoltok geometriai jellemzdinek vizsgalatadhoz egyre tobb
Osszetett taji mér6észam all rendelkezésre (SzaBO — CsorBa 2009). Ezek koziil
valasztottunk ki néhanyat, amelyek relevans informaciokat adtak a mintateriiletre.
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Anyag és médszer

Kutatasi teriilet

A mintateriilet hatarait a DDNPI hatarozta meg. A Szaporcai O-Drava meder
és az Os-Drava Latogatokozpont kozvetlen kornyezetét foglalja magaba (csak
a magyarorszagi részekre végeztiik el az elemzést) (/. dbra). Terilete 35,1 km?.
Kozigazgatasi beosztas szerint a Dél-Dunantilon, Baranya megye Siklosi jarasaban
fekszik. T4jfoldrajzi besorolds alapjan az Alfold nagytajrészlet, Als6-Drava menti
sikvidék kozéptdjan, a Baranya-Eszéki-Drava-sik kistajon helyezkedik el (CsorBa
ET AL. 2018).

Modszertan

Kutatasunkhoz a QGIS 2.18, 3.10 és 3.22 verzidjat, valamint az ArcGIS
(ArcMap) 10.8 térinformatikai kdrnyezetét hasznaltuk.

11 idékeresztmetszetet vizsgaltunk, 1783-t6l napjainkig: Elsé Katonai
Felmérés (1783—1784), (1:28.800), Masodik Katonai Felmérés (1859) (1:28.800),
Harmadik Katonai Felmérés (1880) (1:25.000), 1941-es Katonai Felmérés (1:25.000),
1950—-1952-es topografiai térkép (1:25.000), 1965-6s ortofoto (1,25 méter felbontasu,
sziirkearnyalatos), 1978-as ortofoto (1,8 méteres felbontasu, sziirkearnyalatos, de a
terlilet délnyugati oldalan hianyos. Ezt egy 1969—1971 k&zotti 1:10.000 méretarany
térkép lapjainak tartalmaval potoltuk), 1992-es topografiai térkép (1:10.000), 2000-
es ortofotod (1,5 méteres felbontasu, szines), 2009-es ortofoto (1,2 méteres felbontasu,
szines), 2021-es ortofotd (0,4 méteres felbontasu, szines).
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1. abra A kutatasi teriilet elhelyezkedése
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A tajhasznalati és tajszerkezeti elemzések kiindulopontjat a digitalizalas
soran eldallitott vektoros rétegek jelentették. A folyamat megkezdéséhez a raszteres
allomanyok vetiileti rendszerét egységesitettiik (Egységes Orszagos Vetiilet; HD72;
EPSG:23700). A vetiileti rendszerrel ellatott allomanyokat ezutan kézzel, vizualis
interpretacio segitségével vektorizaltuk és generalizaltuk. A feldolgozas soran
1000 m?-es minimalis foltméretet allapitottunk meg.

A tdjmetriai mérésekhez az ArcMap 10.8 szoftver vLATE (Vector-based
Landscape Analysis Tools) pluginjat hasznaltuk (LANG — T1EDE 2003). A tdjhasznalati
adatok Onmagukban nem elegendéek a tijban zajlo folyamatok teljeskori
detektalasahoz, mert az adott ¢l6hely-kategoria kiterjedésén kiviil fontos tudnunk azt
is, hogy ezek milyen térbeli eloszlassal, alaki paraméterekkel rendelkeznek. Ebben
segitenek a tajmetriai indexek. Ez a kvantitativ megkozelitési modszer lehetéve teszi,
hogy objektiv modon dsszehasonlitsuk az eltérd idokeresztmetszetek tajszerkezetét
¢és mas vizsgalati terliletekkel is 0sszevethetjik.

Az altalunk alkalmazott mutatdszdmokat az alabbi csoportositds szerint
foglalhatjuk 6ssze (MCGARIGAL — MARKS 1995; JAEGER 2000; TURI 2015).

Teriileti:

* Foltszam (NP) [db]: A foltok darabszama taj vagy osztaly szinten.

» Kozepes foltméret (MPS) [m?]: A foltok méretének atlaga taj vagy osztaly
szinten.

» Szegélysirtiség (ED) [m/ha]: Az élek hossza egységnyi teriiletre vetitve. Minél
magasabb, annal tagoltabb a taj vagy a foltosztaly.

» Kertileti:

* Teljes szegélyhossz (TE) [m]: Az élek teljes hossza egy adott folttipuson beliil
vagy a taj egészében. A magasabb szegélyhossz az erésebb fragmentaciora
utal.

» Kozepes szegélyhossz (MPE) [m]: A foltok keriiletének atlaga taj vagy osztaly
szinten.

Alaki:

» Kozepes alaki index (MSI): A foltok atlagos alakjat méri egy adott foltosztaly
esetében vagy taj szinten. Ertéke 1, ha a foltok kor alakuak. A komplexitassal
egylitt névekszik.

« Kozepes keriilet/teriilet arany (MPAR): A keriilet/teriilet arany atlaga. Ertéke a
foltok Osszetettségével nd.

Szomszédsagi:

» Hatékony racsméret index (MESH) [m?]: Foltosztaly szinti, kumulativ
eloszlason alapuld mérészam. Minél nagyobb az értéke, annal valdszinlibb,
hogy két véletlenszertien kivalasztott pont egy folton beliil helyezkedik el. Ezt
a valoszintiiséget teriiletegységre vetiti.
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Diverzitas:

» Shannon-féle diverzitas index (SHDI): A foltok t4j szintli diverzitasat mutatja
meg. A magas SHDI az egyes osztalyok aranyos eloszlasara utal.

* Dominancia (D): Megmutatja, hogy mennyire egyenl6tlen a foltok eloszlasa.
(Ertéke az SHDI-vel forditottan aranyos.)

Eredmények

Tadjhaszndlat

A kutatési teriileten zajlé tajvaltozasi folyamatok iranya korszakonként eltérd
tendencidkat mutatott. Kezdetben az erddk visszahtizédasa volt a legmarkansabb
folyamat, ugyanis 1880-ra elérték kiterjedésiik mélypontjat. Ezzel ellentétes iranyban
valtozott a gyepek teriilete, mivel a kiirtott erdok helyét eleinte ez a foltosztaly vette
at. Ezt kovetden azonban az erddk kis mértékben gyarapodni kezdtek, a gyepek
visszahuzodtak. Térvesztésiik 2009-ig tartott, viszont napjainkra ismét nott a
kiterjedéstik A vizsgalati id6szak kezdetétdl a 20. szazad kozepéig a legmeghatarozobb
folyamat a természetes éldhelyek visszaszoruldsa volt a szant6foldek rovésara.
Szembetlind az 1784 és 1952 kozotti haromszoros kiilonbség. A vizes élohelyek
térvesztése folyamatos volt, mert a teriileten csokkent a talajvizszint, a holtag ¢és
a mélyfekvésu teriiletek kiszaradasnak indultak. Részaranyuk az 1990-es évektol
kezdve alacsony szinten stabilizalodott (2. dabra).

Tdjszerkezet
Az Elsé Katonai Felmérés idoszakaban a nagy, kevésbé fragmentalt foltok
voltak jellemzOk a mintateriileten. Erre utal az alacsony foltszam (NP) (3. dbra),
szegélysiriiség (ED), kozepes keriilet-teriilet arany (MPAR), kozepes alaki index
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2. dbra A tajhasznalati aranyok megoszlasanak valtozasa a mintateriileten
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3. dbra A foltszam (NP) valtozdsa taj szinten

(MSI), valamint a Shannon-féle diverzitas (SHDI), tovabba a szegélyhossz atlaganak
(MPE) magas értéke. Megallapithato, hogy a t4j szintli mutatok eredményei a tertilet
természetességének magas fokat tdmasztjak ala és ezt igazoljak az osztaly szintli
elemzések is. A vizes ¢l6helyek és erdok magas racsmérete (MESH), illetve alacsony
alaki indexe (MSI) kedvezé az ¢l6vilag szempontjabdl, mert dsszefiiggd, kompakt
foltokra utal.

A Masodik Katonai Felmérés alapjan egyértelmiien kirajzolodik a természetes
¢l6helyfoltok feldarabolodasanak erdsodése, amely a foltszam (NP) (3. dbra) taj
szintll kiugré értékében nyilvanul meg, és a diverzitas (SHDI) enyhe csokkenése
is igazolja. Az erdék foltszama (NP), atlagos foltmérete (MPS), valamint MESH
mutatoja is visszaesett (4. dbra), tehat veszitettek a tajszerkezetben betoltott
szerepiikbdl. A vizes él6helyek foltszama nétt, ugyanakkor részaranyuk kisebb lett,
tehat kisebb egységekre bomlottak fel. A szantok térfoglalasat jelzi, hogy foltszamuk
latvanyosan emelkedett, de ekkor még széttagoltan helyezkedtek el, ezért MESH
indexiik alacsony szinten mozgott.

A Harmadik Katonai Felmérés idejében tovabb esett a diverzitas (SHDI), de
ezzel forditott ardanyban ndvekedett a dominancia (D) értéke, vagyis a tajszerkezet
homogenizacidjat figyelhetjilk meg. A korabbi sokféleség helyett néhany foltosztaly
valt uralkodova (szantok, gyepek). A foltszam (NP) (3. dbra) és szegélysiiriiség
(ED) értékének csokkenése szintén a taj egysikibba valasara utal, azonban
fontos kiemelniink azt is, hogy ez részben a térképi allomany hidnyossagaira is
visszavezethet6. Az erdok MESH értéke elérte mélypontjat, a gyepeké viszont
tetdzott. A szantok részaranya tovabb nott, elkezdtek egyre jobban 6sszeolvadni.

Az 1941-es allapot elemzésénél lathato, hogy a foltok alakja egyszerlibbé,
szabalyosabba valt, amely az alaki indexek atlaganak (MSI) mélypontjaban nyilvanul
meg. Ennek oka a szabalyosabb, négyszogletes vagy ahhoz kozelité mezdgazdasagi
parcellak kialakitasa, illetve az erd0k esetében is talalhatunk két téglalap alaku foltot.
Ugyanakkor a keriilet-teriilet arany (MPAR) ndvekedést mutatott. Ennek legfobb
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oka, hogy sok linearis jellegii folttal talalkozhatunk, amelyek kertilete a teriiletiikh6z
viszonyitva magasabb értéket vett fel, tovabba a digitalizalas moddszertana is
magyarazatot ad a jelenségre. A generalizalas soran a vonalas jellegli foltok esetében
(pl. folyomedrek, fasorok stb.) Osszevonjuk a kisebb elemeket, ami torzitja a
keriilet-teriilet aranyt. Kedvezo fejleménynek tekintheté az erdok MESH értékének
emelkedése (4. abra), amely 0sszefiiggésben all a teriileti gyarapodasukkal. A gyepek
¢és a vizes ¢l6helyek racsmérete (MESH) viszont csokkent.

1952-ben a tajszerkezeti mutatok a taji diverzitas visszaesését jelezték, amely
vissza. Az alaki index kozépértéke (MSI) a korabbi allapothoz képest jelentdsen
emelkedett, mert a foltok bonyolultabb formakat kezdtek felvenni. A szantdk rekord
alacsony foltszama mellett a MESH mutatd elérte a csucsértéket, vagyis nagy
kiterjedésii parcellak uraltak a tajat.

1965-ben a t4j szintli tajmetriai indexek tendencidibol a foltszam (NP) és
szegélysiiriiség (ED) ugrasszerti novekedése emelhetd ki leginkabb. Ennek oka,
hogy a korabbiaktol eltérden ezuttal tobb kisebb, kiilonalloan elhelyezkedd folttal
talalkozhatunk. A feldolgozott raszteres allomanyok felbontasbeli kiilonbségeit
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4. abra A vizes élohelyek MESH értékének valtozasa
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5. abra Az erdok MESH értékének valtozasa
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is figyelembe kell venniink, mert ez az els6é olyan idGpont, amikor légifelvétel
digitalizalasaval készitettiik el a tajhasznalati térképet, ugyanis a részletgazdagabb
abrazolas novelheti az emlitett mutatdoszamok értékét is. Az erddk kiterjedése tovabb
boviilt és elérte az 1859-¢s szintet, de a foltszam sokszorosa lett az akkorinak, ezért a
korabbival ellentétben inkabb kisebb foltokba rendezédtek, nem alakultak ki hatalmas
erd6tombok. Ezt a MESH mutatojuk értéke is alatdmasztja (5. dbra).

1978-ban a tajszerkezet esetében nem figyelhetiink meg jelentds atalakulast, a
mutatok altalaban stagnaltak, a taji diverzitas kis mértékben gyengiilt a szantofoldek
terjeszkedése miatt.

Az 1992-ben bekovetkezd legszembetiindbb valtozas a teljes szegélyhossz
(TE) csokkenése volt, amely a Cuntdl délre elhelyezkedd gyepekkel és szantokkal
tarkitott teriilet atalakulasara vezetheto vissza, mivel az elszortan, sok esetben linearis
jellegli objektumok (utak, tablaszegélyek) mentén fellelhetd gyepeket beszantottak.
A vizes ¢élohelyek MESH értéke ekkor érte el mélypontjat, az erdok foltszama (NP)
pedig a tetdpontjat.

2000-ben a kertilet-teriilet arany (MPAR), a szegélystiriiség (ED) és az alaki
index kozépértéke (MSI) elérték a vizsgalt idoszakban mért legmagasabb értéket,
vagyis taji szinten ekkoriban fordultak el6 a legkomplexebb, a teriiletiikhoz
viszonyitva legnagyobb szegéllyel rendelkez6é foltok. Ez a jelenség a szegélyhatas
er6sodését hozta magaval, amely noveli az éldhelyek kiilsd behatasokkal szembeni
sériilékenységét.

2009-ben a taj szintil tdjmetriai indexek stagnalasat lathatjuk, nem hatarozhato
meg egyértelmii elmozdulas.

2021-ben a korabbi allapothoz hasonléan tovabbra sem tapasztalhatunk
jelentés valtozast a taj szintli mérészamok esetében. Az osztaly szintli indexek
vonatkozasaban a vizes ¢él6helyeknél az alaki index kozépértéke (MSI) €s a kdzepes
kertilet-teriilet arany (MPAR) csokkenése emelhetd ki, amely a foltok alaprajzanak
egyszeriisddésére utal. Osszességében elmondhatd, hogy a tajszerkezet jellemvonasai
napjainkra stabilizalodtak.

Konkluzié

A tajszerkezeti valtozasok legf6bb irdnya a természetes ¢éldhelyek
fragmentalddasat mutatja. A foltok szétszortabban, kisebb teriiletekre szabdaltan
helyezkednek el, amely természetvédelmi szempontbdl kedvezotlennek itélheto,
ugyanis noveli a kdrnyezeti tényezdkkel szembeni kitettséget és az ¢élohelyek

“ ey

Az utobbi évtizedek tajhasznalataban bekdvetkezett tendencidk a
természetkozeli vegetacid térnyerését mutatjak, azonban a tajszerkezetben ez nem
jelenik meg markansan, mivel a foltok nem a tajatalakitas el6tti idokben kialakult
nagyobb egységekbe rendezddnek vissza, hanem szorvanyosan fordulnak eld, ezért
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napjainkban sem valosul meg teljes mértékben az 6kologiai halozat egysége, mert
hianyoznak vagy sériilékenyek a foltokat 6sszekoto folyosok és anagyobb kiterjedésti,
kompakt formaju, haboritatlan ¢léhelyek.
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Abstract: Anzali Wetland is one of the important water areas in Iran, which has been heavily polluted by
rivers in recent years and is in a critical state. The purpose of presenting this article is to investigate the
pollution changes in the rivers entering the Anzali wetland and to determine the relative contribution of
each of the rivers in the pollution of this wetland. The data analyzed in this research includes discharge,
total dissolve solids on a monthly basis from 2010 to 2015 in nine main rivers entering Anzali Wetland.
The results showed increasing of rainfall and runoff production lead to decreased concentrations of in
river water due to the dilution effect in order to revive the Anzali wetland, it is necessary to manage the
catchment area and support the government, and the two rivers, Pasikhan and Pirbazar, are in priority.

Keywords: pollution, Anzali wetland, Pasikhan, Pirbazar, total dissolve solids

Introduction

Water represents an indispensable resource crucial for all biological and
human activities, playing a pivotal role in the development of nations (YOUSEFI —
MaHnbDIAN 2014). Among water resources, such as running water, surface water,
wetlands, and lakes, only a fraction, approximately one percent, is directly accessible
for human utilization (Dobpgs 2002). Consequently, there is growing concern over
the degradation of flowing water bodies like rivers and streams, heavily impacted by
human interventions (NG ET AL. 2006; YING ET AL. 2004).

The burgeoning population and escalating pollution from various sources such
as urban, industrial, and agricultural effluents, waste discharge, and surface runoff
have led to widespread pollution and dwindling water resources (SAMADI ET AL. 2018;
ENricO ET AL. 2007). The discharge of organic and mineral pollutants, including
nutrients, poses a significant threat to river water quality (Sabahi etal. 2018). Moreover,
dwindling precipitation and escalated water extraction exacerbate river pollution
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issues (MOJARDI ET AL. 2017). Rivers, being part of open systems, are subject to
constant change and evolution (NAYYERI — ZANDI 2015). The loss of nutrients through
sediment runoff is a dynamic process that varies depending on different temporal and
spatial factors. This variability is partly attributed to fluctuations in the actual nutrient
content in the soil over time. Consequently, interpretations regarding the causes of
this loss from various sources are varied. For instance, a study conducted on sediment
nutrient content in soils throughout four seasons of the year found that the highest
levels of nitrogen, available phosphorus, and organic matter were observed during
summer, while the lowest levels were recorded during winter (BUAYALAXMI — YADARA
2006). Conversely, some researchers have reported peak sediment nutrient levels in
soils during winter (ARUNACHALAM — ARNNACHALAM 2000).

Our aim was to investigate about relationship between discharge and total
dissolve solids (TDS) for nine rivers that go to Anzali Wetland.

Materials and Methods

The Anzali Wetland, situated in the northern region of Iran within Guilan
Province, Anzali County, lies along the southern coastline of the Caspian Sea,
spanning longitudinally from 49 degrees 15 minutes to 49 degrees 36 minutes east and
latitudinally from 37 degrees 23 minutes to 37 degrees 32 minutes north (Figure 1).

To Tehran

Figure 1. Hydrometric stations and land use in Anzali Wetland basin
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Covering an area of 15,955 hectares with a perimeter of 115.5 km, the wetland sits
at an elevation of 23 meters below the open water level. It forms part of the Anzali
watershed, which itself constitutes a fraction of the Caspian Sea's southern coastline,
encompassing an area of approximately 361,000 hectares. The Anzali Wetland
complex comprises natural, freshwater, and shallow wetlands, including distinct
parts such as the eastern, western, central, Selkeh, Sarkhankal, Hossein Bekende,
and Siah Kashim segments, each exhibiting unique characteristics (JAIkA 2005).
Pastures and forests adorn the southern portion of the basin. Data utilized in this
study are discharge and total dissolved solids were sourced from the regional water
organization of Guilan province on a monthly basis spanning from 2010 to 2015.
The available information was analyzed over a six-year period for nine rivers which
entering the Anzali Wetland.

Result and Discussion

Notably, the Pasikhan sub-basin boasts the largest area of 795 square
kilometers, with the western sub-basins surpassing their eastern counterparts in terms
of area, accompanied by considerably high annual sedimentation. The Pasikhan
River exhibits the highest and lowest annual sediment loads, amounting to 188,349
and 40,251 tons per year, respectively.

Based on the analysis in different rivers, Pirbazar (Pirbazar station) and
Pasikhan (Nokhale station) Rivers emerge as significant sources of pollution for the
Anzali Wetland. The results indicate a linear relationship between total dissolved
solids and water content at the Pirbazar and Nokhale Stations (Figure 2). ASADI ET AL.
(2007) and SHIKAGI ET AL. (2007) have previously noted that increased rainfall and
runoff production lead to decreased concentrations of elements in river water due to
the dilution effect. Additionally, DEkAHI ET AL. (2017) highlighted that the removal
of agricultural, industrial, and urban wastewater significantly reduces river salinity.
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Figure 2. Regression relationships of discharge-total dissolved solids
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Agricultural activities also significantly contribute to pollution in the Anzali
Wetland. The eastern part boasts a larger cultivated area compared to the western
part of the Anzali Wetland catchment area, cultivating various crops including tea,
vegetables, fruit trees, and notably rice. Rice cultivation prevails in the region, with
Rasht, Shaft, Foman, and Souma-Sara (eastern part) hosting 31,537, 6,333, 7,327, and
14,226 hectares of rice fields, respectively (Ministry of Agriculture, 2016 statistics).
Studies corroborate that increased surface sewage, river flooding, augmented river
discharge, human activities along riverbanks, and land use changes contribute to
heightened total dissolved solids levels (SHARIFINIA ET AL. 2017; QISHLAGHI ET AL.
2017).

Conclusions

The pollution of this river primarily stems from urban and industrial sewage.
In the upper region of the Pasikhan sub-basin, extensive degradation of pastures on
both the Siah-Mezgi and Imamzadeh Ebrahim branches exacerbates pollution in
the Pasikhan River due to heightened erosion in these areas. The Zarjoub River, a
principal tributary of the Pirbazar River, experiences severe pollution, with urban
and industrial wastewater from Rasht city and its environs entering the river and
ultimately reaching the Anzali Wetland.

Restoring the Anzali Wetland necessitates first improving the water quality
of inflowing rivers, as enhanced river water quality translates to improved wetland
conditions. Key measures to achieve this include reducing pesticide and agricultural
fertilizer usage, enhancing the provincial sewage treatment infrastructure, refraining
from discharging untreated sewage into rivers, particularly Rasht city's sewage system,
and raising public awareness among local residents and tourists about environmental
pollution. Biodiversity conservation efforts are also imperative for enhancing river
water quality. These measures collectively aim to mitigate pollution and facilitate the
restoration of the Anzali Wetland ecosystem.
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Abstract: The Copernicus Land Monitoring Service generates High-Resolution Vegetation Phenology
and Productivity (HR-VPP) products for Europe from 1 January, 2017 onwards (CLMS 2023a; WEKEO
2021). The phenology related products are derived using information about the photosynthetically active
leaf foliage development stage. We analyse the potential of integrating the published phenology data,
specifically the so-called start of season date (SOS), into drought and crop condition mapping efforts
that are ongoing in Hungary. This study focuses on the within-plot variability of SOS of the main arable
crops and grasslands at 10 m spatial resolution in 2022. The results indicate that the observed intensive
spring growth of winter cereals is quite homogeneous within plots, while for maize and sunflower it is
not the case. For the latter crops the standard deviation of SOS can be two weeks or higher, and it is not
practical to assign a single date to rapeseed parcels because the within-plot differences can be extreme.
The study supports the characterization of spring leaf development in Hungary.

Introduction

In drought and crop condition monitoring it is a standard scientific method
to compare present conditions with previous reference years or multiannual means
(REINERMANN ET AL. 2019; GESSNER ET AL. 2023). In such a comparison, in addition
to the type and spatial location of the plant, plant development stage (quantified
by phenological data) provides additional valuable information. Thanks to the
Copernicus HR-VPP database, historical phenological information is available at 10
m resolution over the entire EEA39 (32 member countries, the UK and 6 cooperating
countries in the Western Balkans) since 2017. In this preliminary study, we examined
the within-plot standard deviation (STD) of start of season dates (SOS) for main
arable crop types (such as winter and spring cereals, maize, sunflower, rapeseed) and
for grasslands in Hungary. Our reference data come from the so-called Anonymised
Database of Subsidies that is reported by farmers by parcel. It is assumed that if a
parcel is represented as one single polygon, it is also cultivated as a single unit. Using
this assumption an attempt was made to assign a central SOS value to each plot by
defining SOS median value within the plot.
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Materials and methods

The Copernicus HR-VPP Seasonal Trajectories (STs) are generated from
Sentinel-2 data and provided yearly after the end of the current vegetation growing
season. These are derived as a regular time-series of every 10 days by fitting a
smoothing and gap filling function to the raw Plant Phenology Index (PPI) that is
a physically-based vegetation index, developed from a simplified solution to the
radiative transfer equation (JIN ET AL. 2014). The HR-VPP Vegetation Phenology
Parameters (VPPs) are retrieved from the STs and are provided for up to two growing
seasons (Figure 1).

The documentation of HR-VPP highlights that PPI was selected as the base
vegetation index, because it provides the best results for deriving STs and VPPs,
especially to detect the onset of the growing season (TiaN ET AL. 2021), and has
strong correlation with gross primary productivity (GPP) (JIN ET AL. 2017; JIN ET
AL. 2019). For constructing STs, TIMESAT 4 (JONssoN — EKLUNDH 2004, TIMESAT
2023) is applied on PPI time series, as it offers robust performance for handling data
noise and gaps. The method described by JONSSON ET AL. (2018) is used, in which the
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Figure 1. Overview of HR-VPP system (after SMETS ET AL. 2023)
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Figure 2. Schematic representation of the HR-VPP product bundle (Smets et al. 2023). The
VPPs describe specific stages on the ST curve such as (a) start of season (SOS: date, PPI
value and slope), (b) end of season (EOS: date, PPI value and slope), (c) length of growing
season, (d) minimum of season, (e) peak of the season (date and PPI value), (f) amplitude,
(g) small integrated value, (g+h) large integrated value
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model function is a sum over double logistic functions (FISCHER 1994), one for each
potential season.

The start and end of the growing seasons are defined by searching the STs for
each defined season from the minimum value up to the peak level, setting the SOS
to the time when the seasonal amplitude exceeds a user-defined value. The end of
season is defined in a similar way. The threshold values are defined as 25% of the
seasonal amplitude for SOS and 15% for the EOS, as these values provide the highest
correlation to in-situ based productivities and phenology (TIAN ET AL. 2021).

Although the HR-VPP database is of considerable importance as it provides
the possibility to observe inter- and intra-annual growth and productivity changes on
a continental scale, it has limitations, especially in those areas with rapid cropping
events (like multiple mowing events of grasslands). For more details on HR-VPP
(data pre-processing, processing methodology, features and limitations of the dataset,
quality assessment, validation, etc.) the authors recommend the official documentation
(CLMS 2023b, in particular SMETS ET AL. 2023).

Our study area of about 220 thousand hectares is part of the Biikk National Park
and can be completely covered by one Sentinel-2 tile (referred as 34TDT; Figure 3a).
As the HR-VPP yearly dataset was not available for 2023 at the time of the survey,
here the SOS layer of the first season of 2022 was applied. Since the SOS could
occur in the year before the season peak, in our case, in 2021, and the data is stored
in ‘yydoy’ 16-bit integer format (e.g. ‘21365’ for 31/12/2021), some practical data
modifications were necessary (rescaling the original 21001-21365 values to 22001-
22365 and the original 22001-22365 to 22366-22730).

The plots analysed were selected from the Anonymised Database of Subsidies
and grouped by species (Figure 3b). Data processing included (i) shrinking all the
polygons with a 5 m negative buffer, and filtering out the ones (ii) that are smaller
than 200 sq m, (iii) having less than 2 valid pixels (10x10 m) and (iv) of which
nodata rate within the polygon on the basis of the SOS layer is higher than 10%. Due
to data processing the area loss is 2.26% of polygons and 10.24% of the area. Note
that between the remaining and examined plots, the distribution of categories is not
balanced (7able 1).

A
Winter cereals 2
Spring cereals

2. MPNE X

LN
100km (%D ¥
]

Figure 3. (a) Study area also showing the 34TDT tile (left),; (b) Selected and shrunk
polygons from the Anonymised Database of Subsidies (right)

211



Table 1. Area data of plots by crop type

Plant type Winter cereals Spring cereals Maize Sunflower | Rag d | Grassland )3
Number of parcels 8821 162 2 659 5478 396 3609 21125
Area covered with valid SOSD pixels (ha) 46 708 463 12 486 27941 2290 19346 109235
Ratio to the number of plots analysed 42,76% 0,42% 11,43% 25,58% 2,10% 17,71% 100%
Avarage plot size (ha) 5,30 2,86 4,70 5,10 5,78 5,36 5,17

We derived minimum, maximum, median, mean, standard deviation (STD),
count and nodata count values for each polygon from the pixel values under the
polygon and examined the frequency of the values. In this study, the STD and median
dates of plots are presented.

Results and discussion

The frequency of SOS STD values is presented in Figure 4 using 5-days
resolution categorized by type of plant. In our study area, this STD is the lowest for
winter cereals, and varies between 0 and 5 days for 74% of the plots (6 520 plots
representing more than 33 thousand hectares). According to the results these plots
had quite homogeneous growth in 2022. Further examination is needed for the 5% of
the plots, where STD exceeded 10 days. For spring cereals, the STD in under 10 days
in three quarters of all cases (121 plots representing 316 ha), but note that we only
had 162 winter cereal plots to examine.

The number of sunflower parcels with STD between 0 and 5 days is
approximately equal to those between 5 and 10 days (10 939 and 11 108, respectively).
These two groups together account for 78% of the parcels that also means quite high
within-plot homogeneity. For maize, the group with STD from 5 to 10 days is the
most frequent. For both maize and sunflower, the frequency of STD from 10 up to
15 days is significant. It is proportionally higher for maize, but both represent ca. 3
thousand hectares (2 769 and 3 506 ha, respectively). It should be noted here that in
2022 a spring drought damaged arable crops, with maize and sunflower fields being
the most severely affected.

The STD is between 0 to 10 days for 58% of the rapeseed plots, but it is over 30
days in 30% of the plots, which may indicate that parts of the parcels reached 25% of
their productivity — so the SOS value — already in the autumn, while for other pixels
it only happened in the next spring. Because of the apparently large inhomogeneities,
we do not suggest assigning a single SOS value to a single rapeseed plot (although
here we have done for the sake of completeness).

Unlike for arable crops, for grasslands it is not assumed that a parcel represents
a single management unit, since there may be several grass species, communities
and management practices (different sowing time, presence or lack of periodic
grazing or mowing, etc.). Despite this, nearly 84% of the grassland parcels (3022
plots representing 13 394 ha) have STD of SOS under 15 days, indicating rather
homogeneous spring onset (intensive growth).
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Winter cereals Spring cereals
30-94 152 ha; 24 30-104 20ha; 7
25-30  46ha; 17 2530 29ha; 3
20-25 228ha; 38 20-25 24 ha; 3
15-20 276 ha; 88 15-20 23 ha; 6
10-15 1333 ha; 280 10-15 51 ha; 22
5-10 10917 ha; 1854 5-10 96 ha; 41
05 33758 ha; 6520 0-5 220 ha; 80
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
frequency (num of plots) frequency (num of plots)
Maize Sunflower
30-97 530 ha; 102 30-112 771 ha; 109
25-30 300 ha; 40 25-30 408 ha; 51
20-25 350 ha; 75 20-25  295ha; 70
15-20 835ha; 198 15-20 914 ha; 250
10-15 2769 ha; 583 10-15 3506 ha; 762
5-10 5640 ha; 1180 510 11108 ha; 2080
0-5 2063 ha; 481 0-5 10939 ha; 2156
0 200 400 600 800 1000 1200 0 400 800 1200 1600 2000 2400
frequency (num of plots) frequency (num of plots)
Rapeseed Grassland
30-109 705 ha; 117 30-84 724 ha; 89
25-30  33ha; 4 25-30 357 ha; 20
20-25 57 ha; 7 20-25 914 ha; 85
15-20 126 ha; 12 15-20 4058 ha; 393
10-15 98 ha; 27 10-15 6457 ha; 1010
5-10 845 ha; 129 510 5959 ha; 1372
0-5 426 ha; 100 0-5 878 ha; 640
0 20 40 60 8 100 120 140 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
frequency (num of plots) frequency (num of plots)

Figure 4. Histograms of SOS STD values within plots grouped by type of plants (the vertical
axis represents interval of days, while size of bars is related to the number of plots)

The frequency of median SOS values is presented in Figure 5 and 6 at daily
resolution grouped by type of plant. The most frequent SOS median dates for winter
cereals are between 20 March and 20 April, and after 20 April for spring cereals. Later
in their phenological cycle, they may become more similar, but they can be separated
based on their SOS — with a few exceptions, of course. According to this dataset,
in 2022, the median SOS of maize plots can be anything from beginning of April
to end of June. It should be noted that in this study all maize cultivars — regardless
of their FAO number — are considered to be within the same class, including that
planting date and SOS can vary widely. The maize and sunflower plots with median
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Figure 5. Histogram of median SOS values within the plots for winter and spring cereals,
and maize (bars mean number of plots per day)

SOS in the October-March interval need further examination, since the usual planting
time is in spring. The frequency of median dates of the rapeseed plots ranges quite
widely, such as the within-plot STD previously (Figure 4). For grasslands, the SOS
values are mostly from February to the end of April. No easily recognizable pattern
is observed for any of the crops when the standard deviations are plotted in space.

Conclusion

According to the results winter cereal plots had quite homogeneous intensive
spring growth in 2022. For maize and sunflower, it is not the case, as the relative
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Figure 6. Histogram of median SOS values within plots by type of plants for sunflower,
rapeseed and grassland (bars mean number of plots per day)

frequency of STD from 10 up to 15 days is significant. Because of the apparently
large within-plot inhomogeneities, we do not suggest assigning a single SOS value
to a single rapeseed plot. In contrast, most of the grassland parcels have STD of SOS
under 15 days, indicating rather homogeneous spring onset. Further research would
need to include not just the day of SOS, but even the PPI value reached at that time
and the corresponding quality flags rating the data. Where the HR-VPP also identifies
a second season, the likelihood of this should be examined as well. The result could
support monitoring crop condition and modelling of crop growth in Hungary.
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Abstract: Geoinformatics is becoming increasingly important in all areas of life, helping to speed
up many time-consuming tasks. In our research, we compared a WorldView-2 (WV2), WorldView-3
(WV3) satellite image and a hyperspectral aerial image for roof classification in the case of 4 categories:
asbestos, red tiles, red bitumen and asbestos covered with red bitumen. We used Random Forest (RF)
and Support Vector Machine (SVM) classifiers in Python. We also performed a change assessment for
asbestos roofs between 2013 and 2019. The best results were obtained for asbestos (F1 scores above
93%). There were significant misclassifications for bitumen roofs. Although the number of asbestos
roofs decreased over the period, in 40% of cases these roofs were simply covered with bitumen shingles
rather than being replaced.

Bevezetés

A térinformatika egyre jelentGsebb szerepet tolt be mindennapjainkban. A
tavérzékelt adatok segitségével sokkal gyorsabban tudunk nagyobb mennyiségii
adathoz jutni, mint ha terepi kiszallasra lenne sziikség, illetve ezeknek az adatoknak a
feldolgozasa is sokkal gyorsabban megtorténik. A kiilonbdz6 csatornak hasznalataval
a varosi kornyezet épitett elemei konnyebben elkiilonithetéek (ABRIHA ET AL. 2018;
SzABO ET AL. 2014).

A felvételek osztalyozasa a kiilonbozo objektumok eltérd fényvisszaverd
tulajdonsaga miatt lehetséges. Ha a szenzorok altal érzékelt adatokat egymassal
vegyitjiik, a kiilonb6z6 objektumok azon tulajdonsagait is érzékelni tudjuk, amelyek
szabad szemmel nem lathatoak (BURAI ET AL. 2015).

Ellendrzott osztalyba sorolds lényege, hogy az altalunk ismert adatok egy
halmazat hasznalva megtanitjuk az algoritmusnak, hogy az adott pixelérték melyik
osztalyhoz tartozik, majd elvégezziik az osztalyozast, ezt kdvetden az adatok masik
részével ellendrizzilk a pontossagot. Ha nem rendelkeziink adatokkal az adott
teriiletre, hasznalhatunk nem ellendrzott osztalyba sorolast, amikor is a szoftver a
spektralis tulajdonsagok alapjan hatarozza meg az osztalyokat. Ebben az esetben nem
tudjuk megadni, hogy milyen osztalyokat szeretnénk csak azt, hogy hany darabot
(SCHLOSSER ET AL. 2020).

A kutatasunk célja, hogy a mintateriileten a tetéfed6 anyagok valtozasat
vizsgaljuk az azbeszt tetdtipusra kiélezve, emellett eltérd spektralis felbontast adatok,
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illetve spektralis tulajdonsagaiban megegyez0 viszont egyéb tulajdonsagaiban eltérd
felvételek feldolgozasa milyen pontossaggal végezheto el.

Anyag és modszer

A mintateriilet Debrecen keleti részén, a 4-es fout és a Samsoni ut
keresztezodésénél talalhatd. Leggyakrabban csaladi hazakkal taladlkozhatunk ezen
a teriileten. Bar el6fordulnak 0j épitési hazak is, a 70-es években épiilt lakohazak
dominalnak. A vords cserép utan a masodik leggyakoribb tetéfedd anyag a sziirke
azbeszt. Ez a tetdtipus jo hészigeteld tulajdonsaga és alacsony ara miatt terjedt el,
viszont a 2000-es évek elején betiltottak rakkeltd tulajdonsaga miatt.

A WorldView (WV) miholdcsalad két kiilonbozo felvételét, illetve az
Envirosense Hungary Kft. altal készitett hiperspektralis adatokat értékeltik ki
(1. tablazat).

A WV3 esetében az off-naidir helyzet miatt, ami 29,5°, jelentds torzitas
érzékelheto a felvételen, illetve az arnyékhatasok is jelentésen befolydsolhatjak az
adatok feldolgozasanak pontossagat.

A kutatas kezdetén terepbejarast végeztiink a mintateriileten, amely soran
azonositottuk a terlileten taldlhato tet6fedd anyagokat. Illetve, mivel az adatok a
2010-es évekbdl szdrmaznak és azdta torténtek valtozasok, az adott évnek megfeleld
Google Maps utcaképeinek segitségével azonositottuk ezeket. A kovetkezd
1épés a gyljtott adatok digitalizaldsa volt az ENVI szoftver segitségével. Minden
eléforduld tetdtipust rogzitettiink, viszont a késdbbickben az osztalyozéasokat
mar csak a meghatarozott tettipusokra végeztiik el. Azért volt sziikség bizonyos
tipusok elhagyésara, mert példaul a zold bitumen tetétipus csak egyszer fordult eld.
A referencia adatokat véletlenszerlien szétosztottuk tanitd és teszteld adatokra 70-
30%-o0s aranyban. 4 osztalyt hoztunk létre: sziirke azbeszt befedve vords bitumennel,
sziirke azbeszt, voros cserép, illetve vords bitumen.

Az osztalyozasokat Random Forest (RF), illetve Support Vector Machine
(SVM) osztalyozasi modszerrel végeztiik el Python kdrnyezetben.

Osszesen 260 tetét azonositottunk 15 féle tetdtipussal. Elmondhatd, hogy
a mintateriileten a legnagyobb aranyban a vords cseréptetdk vannak jelen, majd a
szlirke azbeszt, aminek mennyisége csokkend tendenciat mutat, de még igy is nagy

1. tablazat A felhasznalt adatok tulajdonsdagai (WV3 = WorldView-3; WV2 = WorldView-2;
HS = Hiperspektralis felvétel; P = pankromatikus, M = Multispektralis; cs = csatorna)

WV3 WwWV2 HS
Ev 2019 2016 2013
Felbonts P:0,3m P:0,5m 1-128.cs.: 1 m
M: 1,64 M:2m 129-368 ¢s.: 3 m
Csatornak szama | 8 8 368
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szamban fordul el6. A harmadik leggyakoribb tetétipus a szlirke azbeszt, ami be
van fedve vords bitumennel. Ezen tetéfedé anyagok esetében ugyanugy szerepet
jatszik az egészség karosito hatas, de a mitholdfelvételek segitségével nehezebben
azonosithatok. A bitumennel befedett azbeszt teték egyéb szinben is eléfordultak a
mintateriileten, viszont ezek el6fordulasa annyira csekély volt (1-2 tetd), hogy nem
vontuk be 6ket az osztalyozasba.

Eredmények

Az osztalyozasok pontossaga (2. tablazat) 70-90% kozott mozog. A WV3
felvétel osztalyozasa lett a legpontatlanabb, ennek oka az off-nadir helyzet és a
kevésbé idedlis fényviszonyok.

Az osztalyozott értékekbdl Fl-értéket szamoltunk (3—4. tdbldzat), ami az
eldallitoi és felhasznaloi pontossag harmonikus kdzepe.

A legjobb eredményeket az osztidlyozds soran a sziirke azbeszt esetében
kaptunk. Ennek oka, hogy spektralisan ez az osztaly tér el a legjobban a tobbitdl. A
voros cseréptetdk is pontosan osztalyozhatéak mind a harom felvétel esetében, ez az
osztaly hasonl6 pontossagi adatokkal rendelkezik, mint a sziirke azbeszt. A befedett
vOrds bitumen és a vords bitumen tekintetében mar jelentésebb a pontatlansag, a

2. tablazat Az osztdlyozdsok pontossdaga (RF = Random Forest; SVM = Support Vector
Machine; WV3 = WorldView-3; WV2 = WorldView-2; HS = Hiperspektralis felvétel)

RF SVM
WV3 78,6 % 81%
WwV2 86,6% 86%
HS 85,2% 93,4%

3. tablazat Random Forest osztalyozas F1-értékei (RF = Random Forest; WV3 =
WorldView-3; WV2 = WorldView-2; HS = Hiperspektralis felvétel)

Vorl;):f:(lltelznen Sziirke azbeszt | Voros cserép | Voros bitumen
WV3 54,8% 93,7% 84,5% 32,4%
WwWV2 71,1% 96,5% 93,6% 42,3%
HS 62,4% 96,3% 89,7% 23,7%

4. tablazat Support Vector Machine osztalyozas F1-értékei (SVM = Support Vector Machine;
WV3 = WorldView-3; WV2 = WorldView-2; HS = Hiperspektralis felvétel)

Vorl())esf:(llt;;nen Sziirke azbeszt | Voros cserép | Voros bitumen
WV3 61,7% 94,5% 86,7% 20,6%
WV2 69,1% 95,5% 93,7% 40%
HS 82,2% 98,5% 95,9% 75,9%
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legtobb esetben a vords bitumen osztalyba tartozo pixeleket az algoritmus a befedett
voros bitumen osztalyba sorolta, igy ezen pontossagi adatok 50% vagy az alatti
pontossaggal lettek osztalyozva. Ezzel ellenben a befedett voros bitumen esetében
minden osztalyozas pontossaga 60—70% kozott mozog.

A kiilonbozo tetéfedd anyagok valtozasat vizsgalva elmondhato, hogy bar az
azbeszt tetok szama csokkend tendenciat mutat, a bitumennel befedett azbeszt teték
szamajelentdsen, tobb mint 20%-kal nott (5. tabldzat). Megallapithato, hogy a vizsgalt
iddszakban a ,,megvaltozott” azbeszt tetdk a legnagyobb aranyban (40%) szimplan
bitumenes fedoréteget kaptak (6. tablazat), ezt kdvette a fémmel €s cseréppel torténd
tényleges tetéfeddanyag csere.

A bitumennel befedett azbeszt tet6k esetében a mar meglévd tetdk nem
valtoztak egyetlen eset kivételével, amikor is cserép lett beldle.

Konkluzié

A sziirke azbeszt pontossdga minden esetben 90% feletti. A vords bitumennel
befedett azbeszt esetében is viszonylag nagy pontossaggal végezhetd el az osztalyozas,
viszont a vOrds bitumen esetében nagyon magas a félre osztalyozas aranya. A legtobb
esetben a pixelek a voros bitumennel befedett azbeszt osztalyba lettek sorolva.

Bar a legelterjedtebbnek szamitd sziirke azbeszttetdé nagy pontossaggal
azonosithatd automatikusan kiilonbozé tavérzékelt felvételek segitségével, a
tetéfedd anyagok valtozasanak vizsgalata ravilagit a modszer egy jelentds korlatjara,
amennyiben a tényleges azbesztes tetofeliiletek becslése a cél.

5. tablazat Azbeszt, befedett bitumen és vords cserép tetdtipusok szamanak alakuldsa a
vizsgalt iddszakban (WV3 = WorldView-3; WV2 = WorldView-2; HS = Hiperspektralis
felvetel)

5 I g = g 5
2 $ E s 5 E |lesgl| Eg
N = £3 2 £ |=2gz2| 2%
° < o 3 : 2 E = o =8
v/ 2 PR S @ NE%| =%
5 5 | =2 | 3 T |PE=] 22
) > > > > N

HS (2013) 73 16 37 105 17 2

WV2 (2016) | 67 11 42 105 18 2 2

WV3 (2019) 53 11 45 116 17 2 2

6. tablazat Az azbeszt tetok valtozasa a 2013-as referenciaévhez képest (WV3 =
WorldView-3; WV2 = WorldView-2; HS = Hiperspektralis felvétel)

Befedett bitumen Fém Cserép Bitumen
WV2 (2016) 7 1 2 1
WV3 (2019) 3 6 5
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Abstract: In this study, eight types of soil moisture data were compared on a European scale. The study
used 1454 random points. The extracted data were evaluated according to their correlation with each
other. The results showed that ESA.P and GRD.P (0.85) and ESA.C and GRD.C (0.83) had the highest
correlation, while GLDAS had the lowest correlation. These results highlight the need for further studies.

Bevezetés

A talajnedvesség egyike az 50 legfontosabb éghajlati tényezének (GCOS-
138 2010). Mind klimamodellek (DIRMEYER ET AL. 2016), mind aszalyelérejelzés
esetén (MozNY ET AL. 2012) és a mezdgazdasagban is fontos tényezd (LIU ET AL.
2015) a novényzet fejlodése (WANG ET AL. 2019) és az ontdozés optimalizalasa
szempontjabol (SHANKAR ET AL. 2013). A talajnedvesség mérését vagy becslését
tobbféleképpen el lehet végezni. A helyszinen lehetéségiink van TDR (RAJkAI —
RYDEN 1992) laboratériumban pedig gravimetrikus mérésekre (ALLMAN ET AL. 2015),
azonban ezek nagy teriiletméret esetén, vagyis orszagos, kontinentalis vagy globalis
szinten korlatozott hatotérrel rendelkeznek. Ennek megolddsara kinal lehetdséget
a tavérzékelés mitholdadatok (PENG ET AL. 2021) és UAV-felvételek segitségével
(BERTALAN ET AL. 2022). Miitholdadatok gytijtésére tobbféle modszer all rendelkezésre.
A talajnedvesség megfigyelésére lehetdség van aktiv, passziv, illetve kombinalt
adatokon keresztiil is (MAZZARIELLO ET AL. 2023). A talajnedvesség monitorozasa
tobb miiholdas szenzor segitségével torténik, ilyenek példaul az SMOS, SMAP,
AMSR?2 szenzorok (ZHENG ET AL. 2022). Ezen kiviil kiilonb6z6 miiholdfelvételekbol
is lehetdség van spektralis indexek alapjan torténd talajnedvességbecslésre (AMANI ET
AL. 2016), illetve mar meglévé modellek (OPTRAM, TOTRAM modellek (SADEGHI
ET AL. 2017)) is j6 lehetOséget biztositanak erre. Ezen kiviil 1éteznek kiilonb6zd in-
situ talajnedvesség halozatok is, amelyek lokalisan vagy globalisan szolgaltatnak
adatot (L1 — SawaDA 2022), azonban ezek térbeli lefedettsége nem kielégito.
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A miiholdas adatszolgaltatasbol szarmazé talajnedvességadatok esetén fontos
megjegyezni a felbontasbol ad6do nehézséget, mivel 1 km, de akar 1 fokos felbontast
adatokkal is talalkozhatunk (PENG ET AL. 2021). Az adatok mindségét pedig tobb
tényez0 is befolyasolhatja: a domborzat (MURPHY ET AL. 2009), fagyott teriiletek
megléte (KERR 2007), stirti vegetacio (YUNIIN KiM— VAN Zy1. 2004), evapotranspiracio
(ZHANG — SCHILLING 2006), csapadék (WEI — DIRMEYER 2012). Emiatt sziikséges a
kiilonb6z6 miitholdas talajnedvességadatok 0sszehasonlitasa. A kutatasunkban nyolc
talajnedvesség adatbazisbol szarmazo talajnedvesség értéket vizsgaltunk meg, tobb
kiilonbo6zo, a talajnedvességet befolyasold valtozd bevonasaval, Europa teriiletére
vonatkoztatva.

Anyag és Médszer

A kivalasztott mintateriilet Europa. Ennek oka a talajnedvességadatok
kiilonbozo térbeli felbontasa (1-25 km), illetve Eurdpa éghajlati és domborzati
heterogenitasa. Minden esetben a rendelkezésre allo kisebb (jobb) felbontasu adatot
hasznaltuk fel. Az adatok passziv és aktiv tavérzékelési modszerrel eldallitott adatok,
ezek kombinacioja, illetve modelladatok (/. tablazat).

A vizsgalatot 2020.04.01., 2020.06.01. és 2020.08.01-i idopontokban, vagy az
azokhoz legkozelebb allo datumra végeztiik el. Az adatok kinyerését 1454 random
ponton végeztiik el, amelyek minden esetben 25 km-es tavolsagra esnek egymastol.

crcr

1. tablazat A felhasznalt mitholdas talajnedvességadatok

Adat neve Periédus Térbeli felbontas Forras
AMSR2/AMS.CI,
é AMS.C2, AMS.X 2012- 25%25 km, 10x10 km | INTERNETI,2
£ SMAP 2015- 10 km INTERNET3
SMOS 2010- 25x25 km, 1x1 km INTERNET4
N
% SSM 2015- 1x1 km INTERNETS
ESA CCUESA.A
| 1978-2020 0.25%0.25 fok INTERNET6
=| ESAC ESAP ©
=
‘.S GRIDDED
S DATA/GRD.A, 1978- 0.25%0.25 fok INTERNET7
GRD.C, GRD.P
SMOPS 2012- 0.25%0.25 fok INTERNETS
o
.= GLDAS 2000- 0.25%0.25 fok; 1x1 fok | INTERNET9
=
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Eredmények

A korrelacié csak néhany esetben bizonyult magasnak, illetve nagyon erds
kapcsolat egy esetben sem jelenik meg (/. dbra). Az egyes talajnedvességadatok
egymassal vald korrelacioja alapjan szoros kapcsolat csak két esetben all fent, az
ESA.P és a GRD.P esetén (0,85), az ESA.C és GRD.C (0,83), illetve jelentsebb
kapcsolat jelenik meg az AMS.C1 és C2 (0,78) parok kozott. 0,7 koriili érték jelenik
meg az SSM és GRD.A, illetve az ESA.A és a GRD.A kozott. A legalacsonyabb
értékeket a GLDAS esetében kaptuk, 0,14 és 0,34 kozott, ettél a SMAP (0,66),
ESA.C (0,65) és a GRD.C (0,62) esetén tér el.

Ezen kivill még néhany esetben megjelennek 0,6 koriili értékek, igy az ESA.C
és a SMAP esetén (0,6), a GRD.C és GRD.A 0,63 értéket mutat, mig az AMS.X
és AMS.C1 0,61 és AMS.X — AMS.C2 0,66-o0s értékeket vesznek fel. Az AMS.C1
kapcsolata az ESA.P-vel 0,6, a GRD.P-vel 0,64. A SMOPS és a GRD.P 0,67, mig a
SMOPS és a GRD.A korrelacidjanak értéke 0,68, a GRD.P és a GRD.A korrelacidja
0,64. A GRD.P ¢és az ESA.P értékei néhany kivétellel gyakran 0,5 koriili értéket
vesznek fel. A tovabbi esetekben ennél alacsonyabb korrelaciosértékek jelennek meg.

csno QD DR R RBD D ReBD D
cwoc BoBoRoRoppepeBonoBD D ff
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1. abra A vizsgalt adatok korreldcioja
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Kovetkeztetések

A felhasznalt talajnedvességadatok teljeskorli vizsgalatahoz azok részletes
kiértékelésére van sziikség, illetve kiegészitd adatok bevonasara, pl.: meteoroldgiai
adatok, domborzati adatok, topografiai faktorok. Ezek tiikrében lehet pontos
kovetkeztetéseket levonni a talajnedvességadatok dsszehasonlitasarol.
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Mezogazdasagi célua talajnedvesség becslés kiillonb6z6 tipusu
UAVY felvételek felhasznalasaval

Pataki Angelika' — Szab¢ Szilard* — Négyesi Gabor® — Nagy Lorand Attila* —
Riczu Péter® — Bertalan Laszl6®

' PhD hallgato, Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, Debreceni Egyetem,
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% tanszékvezetd egyetemi tanar, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
szabo.szilard@science.unideb.hu

3 egyetemi docens, Debreceni Egyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai Tanszék,
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° Digital AG. Project Manager, KITE Zrt., riczupeter@kite.hu

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

Absztrakt: A vizsgalatot egy mar korabban megkezdett talajnedvességvizsgalat 0sztondzte. Jelen
kutatasban egy, a KITE Zrt. altal monitorozott tépei mintateriiletet vizsgaltunk. Az altalunk kivalasztott
mintatertilet 3,6 ha, amely talajtani és domborzati szempontbol is heterogénnak mondhato. A teriileten
négy alkalommal végeztiink adatgyijtést (2022.04.12., 2022.04.26., 2022.06.03., 2023.05.22.), mivel
azt feltételezziik, hogy a talaj felszini hémérséklete és a talajnedvesség kozott kapesolat all fent, igy
az adatgy(ijtést délben és este is elvégeztiik. Az adatgytjtéshez multispektralis és termalis kamerakat
hasznaltunk, illetve a talajnedvességet gravimetrikus modszerrel és TDR-ral is mértiik. A vizsgalat
elsé 1épéseként a felvételek feldolgozasa soran a Pix4D szoftverben talalhatd Gjramintavételezési és
radiometrikus feldolgozasi modszereket alkalmaztuk és Gsszehasonlitottuk az igy kapott kiilonb6zo
eredményeket, tovabba a kiilonboz idopontokbdl szarmazd adatokbol kinyert talaj hdmérsékleti adatokat
vizsgaltuk. A tovabbiakban a rendelkezésiinkre all6 kiilonb6z6 paramétereket (talajnedvességértékeket,
azeltérd feldolgozasi modszerekkel eldallitott értékeket, a talajtani paramétereket, a teriilet hozamértékeit,
illetve a helyi meteorologiai allomas adatait) tervezziik 6sszevetni. Ennek megfeleléen célunk, hogy a
kiilonb6zo valtozok és a talajnedvesség kozotti kapcesolatot meghatarozzuk, illetve megvizsgaljuk annak
lehet6ségét, hogy a rendelkezésre allo adatokbol milyen megbizhatosaggal lehet talajnedveség becslést
végezni.
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A telepiilésfejlesztést befolyasolo foldtani eréforrasok
és korlatozo tényezok nyilvantartasa geoinformatikai
rendszerben

Pirkhoffer Ervin' — Gyenizse Péter> — Halmai Akos® — Alpek Levente* —
Hamorné Vid6 Maria’®

1 egyetemi docens, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, pirkhoff@gamma.ttk.pte.hu

2 egyetemi docens, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, gyenizse@gamma.ttk.pte.hu

3 egyetemi adjunktus, PTE TTK Foéldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, halmaia@gamma.ttk.pte.hu
4 egyetemi adjunktus, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, alpeklevente@gmail.com

5 egyetemi docens, PTE TTK Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet, vido.maria@pte.hu

Absztrakt: A telepiilések az emberiség legkomplexebb alkotasai. Kialakitasuk érinti a litoszférat,
a pedoszférat, a hidroszférat, a bioszférat és az atmoszférat is. Létesitményikkel ki kell szolgéalniuk
a benniik ¢l6 embercsoport és a tarsadalmi termeld folyamatok (gazdasag) igényeit is. A legtobb
komplex vizsgalat nem foglalkozik azonban a f6ldtani adottsagok és a hosszutavu telepiilési tervezés
kapcsolataval. Jelen vizsgalatunkban egy olyan geoinformatikai mindsit6 modell problémakorét és elvi
alapgondolatait vazoljuk fel, amely ezt a hianyossagot igyekszik potolni egy pécsi mintateriileten.

Bevezetés és célkitiizés

ToTtH JOzZSEF (1981) szerint ,, A telepiilés egy adott foldrajzi kérnyezetben,
annak elemeivel intenziv kolcsénhatasban €lo gazdasagi, tarsadalmi és miiszaki
strukturdk rendszereként értelmezziik. ” Az altala kidolgozott tetraéder-modell szerint
a telepiilésfejlodés alapja a foldrajzi kornyezet, harom masik tényezdcsoportja pedig
a gazdasagi, a tarsadalmi és a miiszaki (infrastrukturalis) szféra. A telepiilések e
struktarak (és kolcsonhatasaik) egyiittes rendszere, amely szféranként és egységes
organizmusként szoros kélcsénhatasban van a természeti kornyezettel (ToTH 1981).

A telepiilések tehat fizikai kapcsolatban vannak a természeti kornyezetiikkel,
ami a fekvés tényébdl kovetkezik. A szakirodalomban ennek két fajtajat szokas
megkiilonbdztetni: a topografiai és a forgalmi fekvést. Ha a topografiai fekvésbol,
vagy a forgalmi fekvésbol szarmazo elényoket, vagy hatranyokat kezdjiik vizsgalni,
akkor Cholnoky Jend elnevezésével élve mar helyi és helyzeti energiakrol beszéliink
(MENDOL 1963). A telepiilések esetén a helyi energiak jelentds részben a foldtani
kdzegbdl szarmaznak.

A felszin alatti térrész vagy foldtani kdzeg régota hasznositott természeti
er6forras, amelynek a jelentGsége napjainkban felértékelodik. Szamos foldtani
erdforras mar kritikusnak tekinthetd, vagy az lesz a jovében, ideértve a foldtani kdzeg
egyes hasznositasait, példaul a varosi infrastruktarat (/. rabldazat). A mai szabalyozasi
¢és hatosagi keretek és a tudasbazis nem képes hatékonyan megfelelni e kihivasnak,
ezt jogi és kornyezeti konfliktusok jelzik. Eurdpai Unios jogalkotasra kevés az esély,
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1. tabldazat A foldtani erdforrasok osztdlyozasa, mélységkoze és tipusa (HAMORNE VIDO ET

AL. 2021 nyoman)

Foldtani er6forrasok Mélységkoz Eréforras tipusa
M szilard asvanyi 0-4000m | stock tipusi n?ln megup}lo,
% nyersanyagok részben kritikus
,E Kéolai és foldedys 0-6000 m | stock nem megujulo,
Ig J & (12,4 km) (és flow) tipusu részben kritikus
k=]
g geotermalis energia 0-6000 m megujulo (feltételesen)
Sl L. S feltételesen megujulo,
> , - .
é felszin alatti vizek 0-2000m | flow tipust Kritikus
g
Z | geofizikai erbterek n. a. végtelen, megtjuld
g'az- cjs viz- (energia) 100-3500 m t'erme'szc.e'tlA ) véges
tarozas és mérnoki gatak
ipari szer}-d10x1d- 1000-3500 m tyerme'szcitlA ) véges
s | clhelyezés és mérmoki gatak
<
= , , természeti ,
] : S .
g hulladékelhelyezés 0-1500 m ¢s mémoki gitak végtelen
<
= . z k
o0 | védelmi alkalmazas 0-1000 m 1'nem0 ] ., végtelen
"‘[31 és természeti gatak
z —
£ | kutatas és archivalas 0-2400 m 1'nemo 1 . végtelen
8 és természeti gatak
vérosi infrastruktira 0-100 m mérnoki alkotas véges, kritikus
interurban .
. . 23 érnod as égtele
infrastruktira 0-2300m | mérnoki alkotas végtelen

amegoldast tagdllami szinten a stratégiai hatasvizsgalat kiterjesztett alkalmazasa és a
teriiletfejlesztés térfejlesztéssé alakitasa jelentheti (HAMOR — HAMORNE VIDO 2023).
A foldtani eréforrasok harmonizalt kormanyzasa segitheti a tarsadalmi és gazdasagi
rezilienciat, amely valsagok idején kiilonosen fontos (HAMOR — HAMORNE VIDO
2023).

A Pécsi Tudomanyegyetemen e problémaegyiittes megoldasainak
kidolgozasara indult el egy interdiszciplinaris OTKA-kutatas 2022 decemberében,
., A felszin alatti természeti erdforrasok egységes értékelése a térfejlesztéssé atalakulo
teriiletfejlesztésben” cimmel.

A foldtani kdzeg hasznositasanak f6 gatjai (a) a konfliktus a kinyerhet6 foldtani
er6forrasokkal, vagy (b) tobb hasznositas vetélkedése ugyanazon alkalmas foldtani
rezervoarért (ti. megfeleld porozitas, ateresztOképesség, repedezettség, zarorétegek,
vizmentesség, hozzaférhetdség stb.). Ezek a konfliktusok legkésébb a hatosagi
engedélyezések soran jelentkeznek, és birosagi perekbe is torkollnak. Az Unid
jogszabalyi kornyezetének ismertetését HAMORNE VIDO ET AL. (2021) elvégezték,
¢és konkluzioként megallapitottak, hogy a foldtani eréforrasok €s az ezekhez tartozo
értéklancok jelentds részét szabalyozza az unios jog, de a nemzeti szuverenitasi korbe
tartozok kivételt képeznek, igy a talaj, altalaj, foldtani kozeg hasznositasa, a szilard
asvanyi nyersanyagok kutatasa és kitermelése, a teriiletfejlesztés és telepiilésrendezés
(HAMOR — HAMORNE VIDO 2023).
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Hazankban a 1993. évi XLVIIL. Torvény a banyaszatrol 3. §-a tisztazza,
hogy ,, Az asvanyi nyersanyagok és a geotermikus energia természetes el6fordulasi
helyiikon allami tulajdonban vannak.” (INTERNET]).

A 10/2000. (VL. 2.) K6M-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet 1. szamu
felszine és felszin alatti rétegei (a talaj, a kozetek, beleértve az dasvanyokat és ezek
természetes és dtmeneti formdit)” (INTERNET2). Eszerint a rendelet szerint ebbe
beletartozik tobbek kdzott a felszin alatti vizkészlet, kinyerhetd geotermikus energia
stb. is.

Ez a mindennapok soran is rengeteg atfedést eredményez a foldtani kozeg
legfels6é zonajaban, példaul a természetvédelem (barlangok), a régészeti asatasok,
a kozmiivezetékek fektetése, ¢és természetesen a telepiiléseken a szdmos mélybe
nyul6 épitmény (pl. pincék, mélygarazsok, kutak) esetén. Ezen tevékenységek ¢és
objektumok létesitése szamos kiilonbozo hivatal engedélyezési hataskorébe tartoznak.

A telepiilések  fejlodésében, a folyamat térbeli-fizikai kereteinek
meghatarozasaban kulcsszerepet kap a telepiilésrendezés (Sikos ET AL. 2013). A
telepiilésrendezés olyan onkormanyzati igazgatasi tevékenység, amely a telepiilés
teriiletének megfeleld felhasznalasat és az ¢épités helyi rendjének szabalyozasat,
ezek révén a telepiilés fejlodését, a kedvezo telepiiléskép kialakitasat szolgalja a
mindenkori telepiiléspolitikai célokkal és a helyi kozosség érdekekeivel 6sszhangban.

A telepiilésrendezés céljai (Sikos ET AL. 2013): a telepiilések teriilet-
felhasznalasanak ¢€s infrastruktira-halozatanak kialakitasa; az épités helyi rendjének
szabalyozasa; a kornyezet természeti, taji és ¢Epitett értékeinek fejlesztése és
védelme; az orszagos, a térségi, a telepiilési és a jogos maganérdekek dsszhangjanak
megteremtése; az érdekiitkzések feloldasanak biztositasa; az eréforrasok kiméletes
hasznositasanak elésegitése.

A fenti felsorolasbol latszik, hogy a telepiilések fejlesztési dokumentumainak
(teleptilésfejlesztési koncepcio, telepiilésszerkezeti terv, helyi épitési szabalyzat)
kidolgozasakor az Onkormanyzati dontéshozoknak figyelembe kell venni olyan
tényezoket is, melyek érintik a foldtani kozeget. Talan feltételezhetjik, hogy a
jovoben a telepiilések jelentds része egyre nagyobb mértékben fog vertikalisan, lefelé
is terjeszkedni. Ezért egyre inkabb elvarhato, hogy a telepiilési vezetok olyan kozép-
¢és hosszutavu célokat fogalmaznak meg a fejlesztési dokumentumokban, amelyek
tekintettel vannak az alabbiakra:

» egyrészt a telepiilés terjeszkedése és teriilethasznalatanak valtozasa hatdssal
lesz/lehet a foldtani kozeg elérhetdségére és allapotara, attételesen a telepiilés
gazdasagi életére (pl. egy éppen inaktiv asvanykincs lelohely f6lé 4j lakonegyed
épitése, vagy szeméttelep kialakitdsa megnehezitheti annak esetleges jovobeni,
fejlettebb technologiak altali kitermelését is),

* masrészt a telepiilések tervezése soran érdemes hossza tdvon eldre
gondolkodni a foldtani kozeget jelentosebb mértékben érintd jovobeni
telepiilési beruhazasokrdl (pl. alagut, metroépités, egyéb nagyméretii foldalatti
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létesitmények), hogy azok egymast, vagy azok késobbi megvaldsitasat mas

kiils6 tényezdk, beruhdzasok ne lehetetlenitsék el.

A fenti célok megvalositasa akkor lehetséges, ha a sziikséges foldtani,
talajtani, vizrajzi, infrastrukturalis, kozlekedési, foldhivatali stb. informaciok
digitalisan vannak tarolva, nyilvantartva egy 2D, 2,5 és 3D térbeli elemzést lehetdve
tevé geoinformatikai rendszerben. Ezen rendszer hasznalatdval a geoinformatikus
szakemberek el6készitd elemzéseket, modellezéseket végezhetnének a dontéshozok
szamara.

A teleptilések természeti és tarsadalmi adottsagainak elemzésére kivalod
eszkozként hasznalhatok a geoinformatikai programok (CsAPO ET AL. 2023; CSORBA
ET AL. 2022; ELEKES 2008; JAKOBI — ONODI 2012; SZABO — SzABO 2013). Hazankban
szdmos telepiilésen hasznalnak 6nkormanyzati térinformatikai rendszereket, de azok
altalaban alig tartalmaznak adatot a f6ldtani viszonyokrol.

Jelen dolgozatunk célja, hogy megvizsgaljuk egy olyan geoinformatikai
nyilvantart6 és min6sito rendszer 1étrehozasanak lehetdségét, amely egy mintatertileten
tartalmazza a foldtani kozeget érintd telepiilési térbeli adatokat.

A mintateriilet jellemzése

Vizsgalatunk jelenlegi szakaszdban egy pilot projekten dolgozunk, amely
egy kisebb, de altalunk jobban ismert teriiletre koncentral. A mintateriiletiink Pécs
varos északkeleti részén fekvo kb. 9,3 km?-es teriilet (/. dbra), amely a korabbi
feketekOszén banyaszat miatt geoldgiai értelemben az atlagosnal jobban megkutatott.
Mind belteriileti (mar beépitett), mind kiilteriileti részeket is magéaba foglal szamos
infrastrukturalis elemmel egylitt. A teriilet alatt jelenleg is jelentds feketekdszén
vagyon fekszik, de itt még van adat a talajvizre (északabbra mar nincsen), vannak
egykori banyaszati 1étesitmények és mas modellbe bevonhato tényezok is.
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1. abra A pilot projekt mintateriilete Pécs északkeleti részén
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Eddigi eredmények és jovobeni tervek

A célkitiizés részben emlitettek szerint azt vizsgaljuk, hogy milyen foldtani
kozeggel kapcsolatos térbeli adatbazisok allnak jelenleg egy atlagos hazai
onkormanyzat rendelkezésére, illetve melyek azok az adatbazisok, amelyek vasarlas,
vagy kiilonb6zo szervezetekkel vald szakmai egyiitt miikodés révén még elvileg
elérhetd lehet szamukra. Tovabba mindsitjiik ezeket az adatokat térbeli felbontasuk,
valamint térdimenzidik szama alapjan (2. tabldzat és 2. dbra).

A 2012. évi XLVI. foldmérési €s térképészeti tevékenységrol szolo tdrvény
5. § (20) szerint: ,,... a telepiilési onkormanyzat a teriiletrendezési, valamint
a telepiilesrendezési feladatainak ellatasahoz dij-, koltség- és téritésmentesen
hozzaférhetnek a 3. § (1) bekezdés d)—f) pontjaban foglalt adatbazisokhoz (szerzoi
megjegyzés: az dallami ingatlan-nyilvantartasi térképi adatbazishoz, az adallami
topografiai térképi adatbazishoz és az allami tavérzékelési adatbazishoz), valamint
az orszag 1:10000 digitalis szintvonalrajzdhoz és domborzatmodelljéhez (DDM-5).”

2. tablazat A modellben felhasznalhato téradatok forrasa és tulajdonsagai

6nkorma'myzatnak Onk(r)rfnanyza?t Térbeli felbontas
jér, ingyen megvisirolhatja, (I=itlagos | Adat térbeli
Adatbazis tipusa Adatbazis forrasa JATS T p egyiittmiikédésben < . irs
hasznalhato s telekméret, vagy | dimenzidja
(igen/nem) megszerezheti jobb, N = rosszabb)
(igen/nem) 2
Foldtani adatbazisok:
Foldtani farasok SzTFH nem igen valtozd 1D, 2D, 3D
Szilard asvanyi S’ZTFH, rc?g’lona!ls — fgen N 2D, 3D
nyersanyagok banyakapitanysagok
5 1. (A SzTFH, regionalis .
Kdolaj, f5ldgaz banyakapitanysigok nem igen N 2D
i : SzTFH, regionalis 2
Geotermalis energia banyakapitanysagok nem igen N 2D
Felszin alatti vizek S,ZTFH’ rgglona! 1 nem igen valtozo 2D, 3D
banyakapitanysagok
Geofizikai er6terek S%TFH’ r?g,lona,l = nem igen N 2D
banyakapitanysagok
Energiatarozas létesitményfiiggd nem igen valtozo 2D, 3D
T ... |SzTFH, regionalis .
Szén-dioxid-elhelyezés binyakapitinysigok nem igen N 2D
A foldtani kozeget érinté egyéb adatbazisok:
Hulladékelhelyezés tipusfiiggd nem igen valtozd 2D, 3D
Védelmi alkalmazas i(/[e}f[asztrofavedelem, nem ? valtozé ?
Kutatas és archivalas  |[tipustiiggd nem 2 valtozd ?
Virosi infrastruktira Leclm’er, heb’l nem igen I 2D
szolgaltatok
Interurban Lechner, helyi .
infrastruktira szolgaltatok . 'gen ! .
"Fal:a jtani térkep és ATK Talajtani Intézet |[nem igen valtozo 2D, 3D
farasok
Természetvédelem, Nemzetl’ Parkok, . .
helvi védel 6nkormanyzat, igen igen I 2D
eyt vecelem Natura2000
Régészeti lelohelyek  |Lechner nem igen 1 2D
Viziigyi adatbazisok SZTFH’, vizigyl nem igen I 2D
igazgatdsagok,
Ingyenes allami
alapadatok (DEM, ¢ s
foldhivatali adatok, Lechner igen igen I 2D, 2,5D
ortofotd)
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A mintateriilet domborzatmodellje
(2,5D), Z értékkel bir6 furasadatok és
bel6liik szerkesztett Also-jura réteg

Talajvizszint mélységet mutatd
2D réteg (de van Z iranyu
mért/szamitott informacio)

meélység (egylitt 3D-ben megjelenitve)

0 DL e e — ) Pl
Kozmiuitérkép (2D), de a szabvanyok Védett teriiletek (sotétebb foltok)
alapjan kikovetkeztethetd Z érték is 2D rétege: Natura2000, helyi

védelem, régészeti leléhelyek

2. dbra Néhany példa 2D, 2,5D és 3D digitalis adatokra a vizsgalt teriileten

(INTERNET3) Ezek koziil féleg a domborzati modell, az ingatlan-nyilvantartasi térkép
¢és a tavérzékelési adatok hasznosak a vizsgalatunk szempontjabol. Az ingyenes allami
alapadatok azonban alig tartalmaznak informaciét a foldtani kozeggel kapcsolatban.

A nem ingyenes téradatokat f6leg a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatosagatol (SzTFH, korabban Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat) és a
Lechner Tudaskdzponttol lehet beszerezni, de egyedi megegyezések esetén a helyi
kozmiiszolgaltatok, muzeumok, hivatalok stb. adataira is lehet tamaszkodni.

A modelleben felhasznalni szandékozott térbeli adatok térbeli felbontasuk,
pontossaguk és megbizhatdsaguk, valamint térbeli (2D, 3D) kiterjeszthetdségiik
alapjan legalabb harom csoportba sorolhatok:

*« A felszini ¢és felszinkdzeli geodéziai modszerrel kimért objektumok
adatai altalaban méternél jobb felbontassal és pontossaggal birnak, magas
megbizhatosag mellett (pl. foldhivatali adatok, kozmitérképek, régészeti
és védett teriiletek hatarai), Térben (2D, esetleg 3D) problémamentesen
kiterjeszthet6k (pl. az ingatlantérkép nagy pontossaggal és szakaddsmentesen
lefedi az 6nkormanyzatok tertiletét).

* A miholdfelvételek térbeli felbontasa altalaban tobb méter, a légifelvételeké
méter alatti. Az elérhetdé magassagi modelleké is altalaban néhany méter
per pixel, tehat kozepes. Ezek pontossdga és megbizhatdsaga jo, valamint
szakadasmentesen lefedik a teriiletet.
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* A talajtani, a foldtani és felszin alatti vizekre vonatkozo térbeli adatok diszkrét
adatfelvételezésekbol sziiletnek. A furasok ©Onmagukban egydimenzios
informacioforrasok. A furasi helyek kozotti teret kiillonbdzé megbizhatosagu
modszerekkel lehet feltolteni adatokkal (pl. interpolacid, szakértdi becslés).
A kialakitott 2D és 3D adatbazisok térbeli felbontasa fiigg a mintavételezés
stiriségétdl (de jellemzéen rosszabb az el6z6 kettonél). A pontossaguk
és megbizhatosaguk térben valtozik, a mintavételi helyektdl fokozatosan

tavolodva csokken.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy (foleg) a foldtani adatok esetén sziikség van a
megbizhatosag jeldlésére, mindsitésbe vald bevonasara. Ennek érdeképen alakitottuk
ki az un. megkutatottsagi indexet, ami a furashelyekhez kozel magas értéket (100%),
tavolodva alacsonyabb értéket vesz fel (3. dabra). Az, hogy hol éri el a 0%-ot fiigg a
teriilet geologiai értelemben vett zavartsagatol, tehat telepiilésenként valtozhat.

A mindsités térbeli egységeiként a telkek szolgalnak, hiszen az 6nkormanyzati
tervezés soran ezeket veszik figyelembe. Itt problémat okozhat, hogy a beltertileti
telkek jellemzden kisebb, a kiilteriiletieck nagyobb atlagos teriilettel birnak.

A jovobeli terveink kozott szerepel még egy mindsitd rendszer kidolgozasa.

Az Onkormanyzati dontéshozok szamara egy abszolit mindsitési lehetdség lenne
a legcélszeriibb (pl. forintban megadott értékekkel), de ennek kialakitdsa szamos
problémaba iitkozik. Vannak olyan tényezok, amelyek jelenlegi ismereteink és
a gyakorlat szerint, vagy egyaltalan nem szamszer(sitheték (pl. katonai védelem,

oy

energiatarozas, archivalas), ezért a mindsito rendszer valosziniileg relativ, sulyozason
alapuld lesz.

ko ?J;

3. dabra ,,Megkutatottsagi index” telkekre vetitett értéke a mintateriileten
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Altalanossagban megallapithat6, hogy a foldtani kozeg térbeli megismerése
egy igen koltséges folyamat, hiszen a geologiai, geofizikai, hidrogeologiai eljarasok,
vizsgalatok nagyon dragak. Ez a koltségérzékenység maga utdn vonja, hogy a
megismert felszini, mélységi adatok, informaciok altalaban nem valnak egy kozos
adatbazis részévé, hanem azok elkiiloniilten, az egyes cégek magan adatvagyonat
gazdagitjak. Ha azok az allami alapadat részévé valnak, akkor jelenleg nagyon
koriilményes az elérhetéségiik. gy egy olyan rendszer megalkotasa, amely egységes
adatbazison alapulo, térbeli dontéstamogatasi rendszert hoz létre jelenleg igen
nehezen megvalosithatd egy atlagos Oonkorményzat szamara. Azonban egy atlag
folotti anyagi helyzetii és érdekelt (pl. gyogyfiirdd) onkormanyzat esetén jelentds
sajat téke és kiils6 szakértok bevonasaval ez elvileg megvalosithato.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany elkészitése az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési €s Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval mikods K142550
szamu projekt keretében, a K 22 palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Internetes forrasok

INTERNETI — https://jogkodex.hu/jsz/bt 1993 48 torveny 8201338?ts=2022-10-01
INTERNET2 — https://jogkodex.hu/jsz/2000 10 _kom khvm fvm eum rendelet 5885786
INTERNET3 — https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a1200046.tv
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Az egészségiigyi adatok elemzése térinformatikai
modszerekkel Székesfehérvaron

P6dor Andrea! — Kertész Kristof> — Ivanacz Daniel®

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

2 Siemens Gamesa Budapest, Hungary, greenbriz@gmail.com

3 f6ldmér6, ivanacz.daniel@freemail.hu

Absztrakt: Az alabbi cikkben Székesfehérvar teriiletén vizsgaltuk, hogy van-e térbeli korrelacio a sziv-
és érrendszeri megbetegségek térbeli eloszlasa ¢s a 1égszennyezés kozott. Az irodalmi forrasok szerint
a varosi terlileteken a 1égszennyezésnek a kozlekedés a {6 forrasa. Ezért a betegségek térbeli eloszlasat
Székesfehérvar teriiletén ugy vizsgaltuk, hogy figyelembe vettiik a forgalmas és kevésbé forgalmas utak
térbeli eloszlasat. Osszességében azt talaltuk, hogy a betegségek magasabb eléfordulasi gyakorisaga
megfigyelhetd a varoskdzpontban 1évé forgalmas utak 50 méteres kornyezetében.

Bevezetés

A WHO szerint a 1égszennyezés évente vilagszerte 4,2 millio halalt okoz, €s
9-b6l 10 ember olyan helyen €1, ahol a légszennyezés szintje meghaladja a WHO
iranyelveit. Az antropogén légszennyezés fo forrasa a jarmiivek kibocsatdsa, a
hazak flitésére hasznalt tizemanyagok és foldgaz, a gyartas és az energiatermelés
melléktermékei, kiilondsen a szén alapu erémivek, valamint a vegyipar altal
kibocsatott karos anyagok. A kozlekedési 1égszennyezés, amelyet a gépjarmiivek
okoznak, talan a legismertebb 1égszennyezési forma. Tartalmazza az antropogén
légszennyezés legtobb elemét: talajkdzeli 6zon, nitrogén-oxidok, kén-oxidok, illékony
szerves vegyiiletek, policiklusos aromas szénhidrogének és finom részecskeanyagok
(PM) (NIH 2021). A kozlekedéssel kapcsolatos 1égszennyezés forrasai kozé tartoznak
az autok, dizel teherautok és buszok, valamint a nem kozuti eszkdzok (szérakoztatd
jarmuvek, finyirdk és kerti gépek). A kozlekedési Iégszennyezés jelentdsen hozzajarul
a kornyezeti légszennyezéshez, kiilondsen varosi teriileteken. A 1égszennyezést
és a zajszennyezést kockazati tényezdként azonositottdk a felndttekben, a magas
vérnyomas és a sziv- €s érrendszeri betegségek esetében (MUNZEL ET AL. 2014;
MUNZEL ET AL. 2021). Egyre tobb bizonyiték van arra, hogy a légszennyezés olyan
kockazati tényez6, amely karosan befolyasolhatja a terhesség hypertonias betegségeit
is (National Toxicology Program 2019).

A varosi lakossag atlagosan tobb mint 30%-a van kitéve az EU
részecskeszennyezd anyagok, nitrogén-oxidok és 6zonra vonatkozé hatarértékeinek,
¢és egyes helyeken ez az arany meghaladja az 50%-ot is (2009/C 317/04).
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M¢ég alacsonyabb koncentraciok esetén is a részecskeszennyezés karos
hatassal van, és szamos hosszil tava negativ egészségiigyi kovetkezményt okoz,
amelyek befolyasoljak a lakossag varhato élettartamat. Az egyre novekvo léguti és
kardiovaszkularis betegségek kockazatan kiviil a tiidérak kockazata is jelentdsen
megno, és kutatasok azt mutatjak, hogy azok a emberek, akik forgalmas tthalozatok
kozelében élnek, kiillonosen nagy kockazatnak vannak kitéve, és sulyosabb
kovetkezményekkel néznek szembe (OKI 2005; WHO 2005). Ezért az EU szamara
kiemelten fontos a varosi kornyezeti életmindség fejlesztése (EEA 2017). Ennek a
célkitlizésnek a részeként keriilt kialakitasra az EU Urban Agenda és a Green Deal
(EEA 2017), amelyek kozott szerepel a kornyezeti zaj csokkentése is.

A szakirodalom vizsgalata alapjan a kovetkezd hipotéziseket fogalmaztuk
meg:
» Varosi teriileteken térbeli valtozasok mutathatok ki a betegségek tekintetében;
» Kapcsolat mutathato ki betegségek és l1égszennyezés, valamint zajszennyezés
kozott.

Anyag és médszer
Adatgyiijtés

Magyarorszagon a Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat (OLM) néven
ismertnappali és éjszakai miikodésti 1égmindség-monitorozo rendszer miikodik. Ennek
a halozatnak a keretében 56 mérdkonténer (ebbdl egy talalhatd Székesfehérvaron)
figyeli Magyarorszag 1évegdmindségét a fo 1égszennyezd anyagok (PM10, PM2.5,
NO, CO, SO,, O5) tekintetében. Az adatok mindenki szamara hozzaférhetdk és
letolthetdk.

A sziikséges egészségligyi adatokat a Fejér megyei Szent Gyorgy Korhaz
adatbazisabol szereztilkk be, amelyet anonimizaltak ¢és kizarolag e kutatdshoz
hasznaltuk fel. A korhazi adatbazisbol letoltott 11 Excel-tabla a 2008 és 2018 kdzotti
id6szakra vonatkozoan tartalmazott adatokat a sziv- és érrendszeri megbetegedésekkel
kapcsolatban (az 0sszes sziv- és érrendszeri megbetegedés tipusat beleértve).

Ahogyan mar emlitettiik, a kozlekedés jelentds hatassal van a levegd
mindségére, és a Székesfehérvaron talalhaté mérékonténer adatai azt mutatjak,
hogy a kozlekedésbol szarmazo 1égszennyezd anyagok tobbszor is meghaladtak
az egészségre vonatkozd hatarértékeket, igy feltételezhetd, hogy az elégtelen
levegémindség tiikkrozédik a megbetegedések szamaban is. Székesfehérvaron
azonban csak egy légmindség-méré konténer talalhato, ezért azt feltételeztiik,
hogy a rosszabb levegdmindségli kornyékek a forgalmas utak mentén talalhatok,
¢és a szekesfehervar.hu weboldalon elérhetd Székesfehérvar stratégiai zajtérképét
hasznaltuk fel a forgalmas utak azonositasara. A nappali és éjszakai zajtérképek azt
mutatjak, hogy a varoskozpontban jelent6s kdzuti zajhatas van. Ennek megfelelden a
kozlekedésbdl szarmazo 1€gszennyezés is magas. Az Gthalozat adatbazisanak forrasa
az OpenStreetMap.
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Finom részecskeszennyezé anyag (PM2.5) mérését a halozat csak 2018
végétol végez, és jelenleg nincs magyarorszagi hatarértéke, a WHO pedig napi 25
mikrogramm hatarértéket hatarozott meg kobméterenként (24 o6ras atlagban). 2019-
ben a napi atlagérték ezt az értéket 75 alkalommal, 2020-ban pedig 63 alkalommal
haladta meg Székesfehérvaron.

Feldolgozas

A tablazatokban szerepld betegségre vonatkozo adatokat harom Iépésben
készitettiik el6 a térinformatikai feldolgozasra. Eldszor kivalasztottuk azokat a
betegeket Székesfehérvarrol, akik szerepelnek a tablazatokban. A tablazatokban az
adott évre vonatkozo Osszes korhazi felvétel szerepelt, igy egy személy tobbszor is
szerepelhetett. Az j adatkivalasztassal sikeriilt kiszlirniink a duplikalt bejegyzéseket,
igy minden székesfehérvari beteg csak egyszer szerepelt a tablazatokban. A harmadik
Iépésben a cimeket megfelelé formatumba kellett alakitani, hogy a QGIS szoftver
geokddold modulja, a mmqgis, koordinatakat tudjon hozzarendelni az adatokhoz.

RarcLIFFE (2004) szerint a események tényleges eloszlasat pontosan bemutatd
térképek eldallitasahoz a felhasznalt rekordok 85%-nak sikeresen meg kell kapnia a
geokodolast. A geokodolas sikeressége jelentdsen javithatd hibas cimek cseréjével.
Az egészségiigyi adatok elokészitése soran a cimek Python szoftverrel torténd cseréje
98%-os sikerességi aranyt eredményezett a geokddolt rekordok esetén.

A cimek geokodolasa utan az ArcGIS-ben a betegségpontok kernel-siirliségét
vizsgaltuk. Az ennek eredményeként kapott siiriiségplotok alapjan vilagossa valt,
hogy a tovabbi elemzésekhez az egészségiigyi adatok eloszlasat dssze kell vetni
a lakossagi adatokkal. Az egészségiigyi adatok normalizalasa a GeoX Kft. altal
szolgaltatott lakossagi adatokat tartalmazd vektorfajl alapjan tortént. Az altaluk
létrehozott vektorfajl olyan 100x100 méteres sokszogeket tartalmazott, amelyek
nagy része lefedte Székesfehérvar teriiletét. Az ebbdl szarmaztatott lakossagszammal
normalizaltuk a betegségadatokat az adatbazisban szereplé minden évre. A 1étrehozott
térképeken jol lathatoak voltak a magas betegségel6fordulasu teriiletek (1. dbra).

Ezutan a kovetkezd 1épés az volt, hogy a varos Uthalozatat felosztottuk
forgalmas és kevésbé forgalmas utakra. A térbeli szamitasokban leggyakrabban
hasznalt kdzelségi miivelet segitségével hataroztuk meg minden tttipus esetén az 50
méteres sugaru zonakat. Az igy 1étrejott forgalmas és kevésbé forgalmas teriileteken
megvizsgaltuk a betegségek normalizalt értékét.

Eredmények

Az egészségligyi adatok eloszlasat minden évben vizsgaltuk. Az elemzésbdl
szarmazo6 strliségi térképek azt mutattak, hogy a betegségek magasabb eléfordulasa
megfigyelhetd a lakodvezetekben és idések otthonaiban. Ezeknek a csoportoknak
az egyértelmil oka az, hogy tobb ember ¢l ezekben a teriileteken, mint a varos mas
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2010 2014 2018

1. abra Normalizalt megbetegedések szama évenként és az uthalozat viszonya

részein. A stirtiségi elemzés vilagossa teszi, hogy az egészseégiigyi adatok eloszlasa
nem egyértelmuiien elére meghatarozott kornyezeti tényezok altal.

A betegségi adatokat a lakossagi adatok normalizalasa utdn, a normalizalt
betegségi értékek alapjan késziilt tematikus térképek (/. dbra) egyértelmiien
mutattdk a legmagasabb normalizalt betegségi értékekkel rendelkezd teriileteket. A
magas betegségi értéket jelz0 narancssarga €s piros négyzetek a foutvonalak mentén
talalhatok.

Atovabbivizsgalat soran abetegségek el6fordulasi gyakorisagat, azutszakaszok
kozelsége szerint néztilk meg. Mindkét esetben az utak 50 méteres zonajara
vonatkoztattuk az adatokat. E16szor meghataroztuk a betegségek abszolut értékét.
Kevesebb betegséget szamoltunk 0ssze a belvarosban (1 542), mint a kiilvarosban
(2 435), ami a lakossagszam kiilonbségébdl is adodik. A 2010-es népességi adatok
alapjan a forgalmas teriileteken 31339 lakos ¢élt, mig a kiilvarosban 62,848. Ez azt
mutatja, hogy a lakosok szama a kiilvarosban majdnem kétszer olyan magas, mint a
belvarosban, de a betegségek szama nem kozeliti meg a kétszeresét. Ennek alapjan
érdemesnek tartottuk kiszamitani a betegségi adatokat és a népességi adatokat mind
a 11 évben.

Az atlagos 11 éves adatok 6sszehasonlitasa alapjan elmondhat6, hogy az utdbbi
11 évben a kevésbé zsufolt teriileteken atlagosan 20%-kal kevesebb eset fordult eld
évente, ami 991 eset évente. Habar ez az elemzés nem zar ki szamos mas befolyasolod
tényezot, megallapithatd, hogy ha a légszennyezés meghaladja az egészségiigyi
hatarértéket, akkor hosszl tavon negativ hatassal van az esetszamra.

Konklizio
A Székesfehérvar terliletén végzett betegség- és légszennyezettség kozotti

kapcsolatot térinformatikai eszkozokkel vizsgaltuk. Megvizsgaltuk Székesfehérvar
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légszennyezési adatait és bemutattuk a hatarértékek tallépéseinek szamat az
egyes légszennyezO anyagokra vonatkozoan az adott években (2008-2018), ezzel
bizonyitva, hogy Székesfehérvar levegémindségének hatassal lehet a lakosok
egészségi allapotara a 2008—2018-as adatok alapjan.

Osszehasonlitottuk a betegségek szdmat a forgalmas és a nem forgalmas
teriileteken Székesfehérvaron, a QGIS és az ArcGIS Pro térinformatikai szoftverek
segitségével. Amikor a betegség eldforduldsi gyakorisagat népsiiriiség alapjan
vetettilk Ossze, azt tapasztaltuk, hogy a betegség el6fordulasa magasabb volt a
varoskozpontban 1évé forgalmas utak 50 méteres kornyezetében, mint a kevésbé
forgalmas kiilvarosi és kornyékbeli utak mentén. Az elért értékekbdl kiszamoltuk a
betegség eléfordulasi aranyat a lakossagban, az esetszamot 100 000 lakosra vetitve.

Erdemes lenne Kkiterjeszteni a tanulményt azokra a 1égzdszervi
megbetegedésekre is, amelyeket tipikusan a 1égszennyezés okoz. A 1égszennyezéssel
szorosabb korrelacio kialakitasa érdekében tobb helyszinen, tobb iddszakban
(kiilonboz6 idojarasi koriilmények, pl. szmogos és nem szmogos napok) hasznos
lenne légszennyezési méréseket végezni, azokban a komponensekben, amelyeket
foleg a kozlekedés general (PM10, PM2.5, NO,, CO). Helyszinek tekintetében
hasznos lenne tobb forgalmas teriileten, tobb kevésbé forgalmas teriileten, valamint
tobb forgalommentes teriileten mérni.

Az eredmények tovabbi korlatjat jelenti, hogy az alkalmazott egészségiigyi
adatokat nem vizsgaltuk életkor, szocialis-gazdasagi helyzet szerint, amelyek
befolyasolhatjdk bizonyos betegségek eléfordulasdnak gyakorisdgat. Mivel
nincsenek mikroszintli adatok az elemzésben bemutatott egészségiigyi adatok
Osszehasonlitasahoz, csak ltalanossagban vonhatunk lekovetkeztetést Székestfehérvar
tekintetében.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Mikovinyi Szakkolégiumnak, mely
tamogatta munkénkat, valamint Prof. Dr. Izbéki Ferencnek, aki biztositotta
szamunkra az egészségligyi adatokat, amelyeket a Fejér Megyei Szent Gyodrgy
Korhaz adatbazisabol szarmaznak, valamint az UNIGIS Hungary-nak a technikai
hattér biztositasaért.
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Webes Erdészeti Rendszer (WER) fejlesztése

Rekecki Dora! — Acs Norbert? — Kiss Janos? — Holik Attila* —
Czimber Kornél®

"'webGIS fejlesztd, TopoLynx Kft, rekecki.dora@topolynx.hu

2 webGIS fejleszt6, TopoLynx Kft, PhD hallgatd, Soproni Egyetem, acs.norbert@topolynx.hu

3 elnok, MERD - Maganerdékért Egyesiilet

* szaktanacsado, MERD - Maganerddkért Egyesiilet

5 egyetemi docens, Soproni Egyetem, tigyvezetd, TopoLynx Kft, czimber.kornel@uni-sopron.hu

Absztrakt: A cikkben bemutatjuk egy webes erdészeti rendszer fejlesztését. A rendszer az orszag
erdeinek kozel felét kezeld maganerdégazdalkodok, szakiranyitok, szakszemélyzet munkajat hivatott
segiteni. A rendszer webes térinformatikai alapon nyugszik. Aktualis, a Nemzeti Foldiigyi Kozponttol
kozvetlentil lekért erddrészlet adatokat kezel, és intuitiv modon segiti az erdégazdalkodo szakemberek
napi és idGszaki feladatait. A rendszer felépitése soran szamos komponens alkalmazasa segitségével
tudtunk egy gyors, attekinthetd, felhasznalobarat feliiletet biztositani a rendszer felhasznaldi szamara,
akik mind az irodaban, mind a terepen elérhetik az alkalmazas szamos funkciojat, beleértve a térképi és
leiro adatok megjelenitését, szakmai tervezéseket, nyilvantartasi adatok attekintését.

Bevezetés

A Webes Erdészeti Rendszer (WER) egy olyan erdészeti szakmai rendszer,
amelyet maganerdégazdalkodok, szakiranyitok és szakiranyitd vallalkozasok, az
erdészeti szakszemélyzet, tulajdonosok, viziigyi dolgozok, nemzeti parkok tudnak
napi szinten hatékonyan hasznalni. A fejlesztés célja egy olyan webes alapokon
nyugvo, mind mobil eszkdzokrol, mind asztali szamitogépekrdl elérhetd rendszer,
amely felhasznalobarat modon nyujt lehetdséget kiilonbozd erdészeti informaciok —
legyen az helyzeti vagy leird — lekéréséhez és erdészeti tevékenységek tervezéséhez,
nyilvantartdsdhoz. A rendszeren beliil szamos felhasznaloi vagy hozzaférési szint
érhetd el, amelynek eredményeként a bejelentkezés utan a felhasznalo egyedi
funkcidkészletet kap: a sajat adatait, és a hozza tartozd erdérészleteket, csoportokat
érheti el. A felhasznald hozzafér a jogosultsagi korébe tartozo erdorészletekhez és a
kezeld elemekhez.

Bejelentkezés utan a felhasznald egy valaszthatd térképi hattéren latja az
erdérészleteit, amelyet kiilonb6z6 hasznos tematikanként tud szinezni. Valamennyi
megjelend erdérészletrdl részletes leird adatokat tud elérni, amelyek tobb adattablabol
jonnek, egy-a-tdbb kapcsolattal.

A jelenleg elérhet6 erdészeti funkciok koziil elkésziilt a fahasznalati tervezés,
amelynek soran kiilonboz6 szilirék alkalmazasaval Osszeallitott erddrészlet és
fahasznalati lehetdségek listabol lehet dolgozni. A lista segit fahasznalati sorok,
valamint fahasznalati tervek részletes elkészitésében, modositasaban. A fahasznalati

249



= Webes Erdészeti Rendszer TopolynxKit. @

sssssss

Ny
T
Egyéb
> ) Erdositési kot

Fahasznalat

Hattérképek v

<70

Nyirkardsz
Keresés v

4106
9 o % E@
Tervezés v Ay g ’

oty

i) Y s AU 1 2% Ry e i
1. abra Webes Erdészeti Rendszer kezddfeliilete

Nyilvantartas v 1
Nyirmada
L

Tulajdonosok v

tervezés létrehozasakor a leird lap alapjan ajanlasokat és ellenérzéseket adunk a
kitoltéshez, ezaltal eldsegitjiik a konnyebb és automatizalt kitoltést. Fontos kimenete
ennek a modulnak az erdészeti hatosag altal rendszeresitett formanyomtatvanyok
eldallitasa.

Anyag és mddszer

A fejlesztés soran szamos kliens €s szerver oldali komponenst alkalmaztunk,
amelyek eldsegitik a felhasznalok szamara a hatékony miikddést, valamint
megjelenitést. A rendszer alapjat JavaScript, HTML és CSS elemek képezik. A
reszponziv megjelenitést Bootstrap 5 keretrendszer biztositja, hogy tobb kiilonb6zo
méretli eszkdzrol is hasznalhato legyen az alkalmazas. Okostelefon, laptop, valamint
tablet eszkozokkel is megfeleléen hasznalhato.

A térképi megjelenités gerincét OpenLayers segitségével hoztuk Iétre. A
webalkalmazasban elérhetd szamos alapfunkcio, tobbek kdzott: nagyitas, kicsinyités,
vonal-, valamint teriiletmérés, pontos helymeghatarozas, informaciokérés. Az
erdorészletek esetében WFS rétegeket alkalmaztunk, annak érdekében, hogy szamos
szempont szerint kliens oldalon tudjunk kartografalni. A rétegek alatt megjelenithetok
alaptérképek, amelyhez ingyenesen elérheté megoldasokat alkalmaztunk: Open
Street Map, Bings Map, valamint Bings Map Hibrid. Fontos fejlesztés, hogy az
erdorészletek vektoros és leird adatok rész offline is mukodik, ezaltal erdében,
internetes lefedettség nélkiil is hasznalhat6 az alkalmazas.

Az erdorészlet leird adatokat az NFK (Nemzeti Foldiigyi Kozpont) szolgaltatja
ORACLE adatbazison keresztiil VPN segits¢gével, ahonnan amaganerdégazdalkodok
adatait sajat PostgreSql adatbazisunkba emeljiik at. A térinformatikai adatokat
POSTGIS segitségével importaljuk és Geoserverrel publikaljuk. Az adatok
importaldsa a szerver oldalon PHP modulokkal torténik jellemzden négy hetes
rendszerességgel. Az importalas megorzi a korabbi allapotokat, tehat az erdorészlet
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Erdérészlet leirélap X

Alapadatok
Helység 6721 Patroha Tag: 91

Gazdalkodo: 8039050 AEVK Szaksze
Kft.

Hlletékes: Hajdu-Bihar Varmegyei Erdéter
Korményhivatal korzet:

Részletadatok

Részlet terllete: 11.91 ha Natura 2(
besorolas
Eddig 11.91 ha Natura 2C
véghasznalt: 4
Kotelezettség 1191 ha Natura 2C
tertlete: 2
Elstdleges Faanyagtermel8 Vadgazdé
rendeltetes: egység:
2. rendeltetés: Uzemmoe
3. rendeltetés: Természe

dllapot:

2. abra Erdorészletek és a leirolap megjelenitése mobil eszkozon miiholdfelvétel hattérrel

multja visszakdvethetd. Az adatbazis jelenleg néhany ezer erdOrészlet adatait
tartalmazza, amely folyamatosan béviil.

Az adatok védelme érdekében szamos jogosultsagi sziirének kell megfelelni
azok eléréséhez. Ennek érdekében kialakitottunk egy komplex, mégis rugalmas és
atlathato alrendszert a felhasznaloi jogosultsagok, szintek és csoportok kezelésére,
hogy minden felhasznalo a megfeleld adatokhoz férhessen hozza. Jelenleg
erdégazdalkodo, szakiranyitd vallalkozas, erdészeti szakszemélyzet, koordinator,
valamint tulajdonos szerepkor érhetd el. Ezen feliil lehetdség van felhasznaloi
csoportok létrehozasahoz. Egy felhasznalo tobb csoport tagja is lehet.

A bejelentkezést kovetden toltjik le a felhasznald adatait a webbongészo
tarhelyébe, ezutan a webalkalmazasban akar internet nélkiil is hasznalhat6 minden
funkcio, amelynek kovetkeztében terepen offline koriilmények kozott is futhat az
alkalmazas. Egy felhasznalo esetében szamos adat kertil ilyenkor tarolasra a helyi
gépen.

Osszesitve az adatokat, a leirolapon atlagosan 100 adatot, fahasznalatonként
8, fahasznalati soronként 5 adatot jelent. Ezek az értékek egy erddrészletre
vonatkoznak. A legtobb erdoérészlettel rendelkezd felhasznalonknak tobb mint 250
tablaja van, amely esetben tobb, mint 28 000 adat letoltését és offline tarolasat jelenti
a bejelentkezéskor a lehetd legrovidebb ido alatt.

Az adatokat komplex objektumokban taroljuk, amelyeket csak lekérdezéskor
jelenitiink meg. A komplexitas foként abbdl ered, hogy nem fix adatszerkezettel
dolgozunk, ugyanis az adatok szama teljes mértékben egyedi, szinte minden esetben
valtoz6 szamu.

251



A kliens oldali terhelés csokkentése érdekében a térképen csupan minimalis
adatot jelenitiink meg. Kiilonb6z6 gombok segitenek abban, hogy szinkodok alapjan
tobb tipust informaciot is megjelenithessen a felhasznalo. Lehetéség van rendeltetés,
kor, fafaj, erddsitési kotelezettség, valamint fahasznalati mod alapjan megjeleniteni
a térképen az erdorészleteket. Ezen kiviil a miiholdképes hattértérkép esetében a
megfeleld lathatosag érdekében valtozik a megjelenités.

Eredmények

A WER alkalmazasban lehetéség van kiillonb6zo erdészeti tevékenység
tervezésére €s nyomon kovetésére. A funkciokat folyamatosan fejlesztjiik, szamat
bovitjiik. A fahasznalati tervezés esetében a felhasznalo képes meglévo tervek és sorok
listdzasara, szlirésére. Az erdészeti szakszemélyzetek hozzaadhatnak fahasznalati
sorokat és terveket.

A megfeleld adatok kivalasztasa utan ajanlasokat adunk a hasznalat modjara,
a terliletre, az erélyre, valamint a térfogatra a leirolap alapjan, annak érdekében,
hogy a munkafolyamat gyorsabb, és egyszeriibb legyen a felhasznalé szamara. A
kivalasztott erddrészletek esetében letolthetd a bejelentd lap, a miiveleti lap, valamint
megnyithat6 a listabol a leirolap is.

Az OpenLayers segitségével kiilonbozo gyorsgombokkal is felszereltik a
WER feliiletét. Megemlithetjiik a megjelenitéssel, informacid kéréssel kapcsolatos,
valamint terepi munkak megsegitését szolgalo funkciokat. A térképen megtalalhato
1épték, valamint a kurzort kdvetve a WGS84, és az EOV koordinata. Lehetdség van
a térképet nagyitani és kicsinyiteni gombok segitségével is, valamint teljes nézetre
allitani a webalkalmazast. Gyorsan elérhetd a Kezddképernyd is, amely segitségével
megjelenik a hozzank tartozd erdérészletek elhelyezkedésébdl szamitott egyedi
térképénézet.

Fahasznalati tervezés X

Gazdélkods:  Mind v Szakirényité:  Tudasfak v B 204 v BenyUjtva:  Mind v

Erdérészlet Gazdalkodé Szakszemélyzet | Hasznalat Erintett terilet [ha] E Utasitas Benyujtva

Nyirtass 57/C 8036122 Tudasfak Kft. 18.83 Nincs leirés

Aranyosapiti 35/A 8036122 Tudasfak Kft. 18.83 Nincs leirés

Balkény 42/E 8036122 Tudasfak Kft 1654

Balkény 62/C 8036122 Tuddsfak Kft.

[E Zsaka 81/H 8015811 Tudésfak Kft.
(@)

Rohod 16/A 8036122 Tudésfak Kft Nings lefras

Uj tenvsor | | Bejelents lap | | Maveletilap | | Leirsiap

Tételek: Zséka 81/H NFGY (2024)

Erdérészlet Sorszam | Fafaj | Erély [%] | Térfogat (m?]
| Zsakas1/H 1 A 15 2

@ Zséka 81/H 2 KST 8 17

3. abra Fahasznalati tervezés: listazas és sziirés
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4. abra Keresés eredménye Nyirtass telepiilésre

A terepi munkak esetében kiilondsen hasznos lehet a Helymeghatdrozas
lehetosége is, amely a tesztelések alapjan erdds teriileten is kivaloan muikodik.
A teriileten torténd mérésekre is van lehetdség: a Vonalmérés esetében méter
pontossaggal, a Teriiletmeérés esetében két tizedes pontossaggal hektarban torténik.

Egyes felhasznalok nagyon sok erddrészletet kezelnek. A kialakitott intelligens
Keresés funkcioval megkonnyitettilk a felhasznalok szamara a megfeleld térképi
megjelenitést, amely tobblépcsds modon miikddik. Lehetdség van telepiilésre, tagra,
részletre, valamint alrészletre keresni. A megadott informéaciok alapjan a térkép azon
részére nagyitunk, amely megfelel a keresés eredményének.

A Kivalasztas esetében ki tudjuk jeldlni az erddrészleteket, amelyekkel késobb
tovabbi feladatokat tudunk végezni, tobbek kozott a Szakiranyitd vallalkozasok
hozzarendelését erdorészletekhez. Az Informacio gombra kattintva pedig be
tudjuk kapcsolni azt a lehetdséget, amellyel a kivalasztott erdorészletek leirolapjat
megnyithatjuk.

A Koordinator szerepkorrel rendelkezd felhasznaloknak Ilehetsége van
csoportkezelésre. Létrehozhat kiilonb6zé jogosultsaggal rendelkezd csoportokat.
Jelenleg az erddgazdalkodoi csoport, valamint a szakiranyitoi profil érhetd el.
A csoportok 1étrehozasan kiviil az adatbazisunkban szereplé erddgazdalkodok
felhasznaloként hozzarendelheték a WER feliilet¢hez, amelynek soran a megadott
e-mail cimen minden Oket érintd valtozasrol értesitést kapnak.

Kovetkeztetések

Az alkalmazas nagy elénye, hogy a legfrissebb hivatalos erdorészlet
adatokat nyujtja az erddgazdalkodassal foglalkozd maganerdd tulajdonosoknak,
szakiranyitoknak, gazdalkodoknak. A webes rendszernek koszonhetden telepités
nélkiil képesek elérni az erddrészletek térképi és leird adatait, tervezni és nyilvantartani
a fahasznalatokat, erddsitéseket.
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A jovobeli fejlesztéseket illetéen szamos mar folyamatban 1€vo, és tervezett
funkcioval fog boviilni a Webes Erdészeti Rendszer. Tobbek kdzott megemlithetjiik az
erdosités tervezését, a teljeskorti offline hasznalatot, diagramkészités az erdérészletek
monitoringjahoz, vagy a fatdmegbecslést. Célunk, hogy kdnnyen kezelhetd, atlathato
feliiletet hozzunk 1étre a lehetd legtobb lehetdséggel a modern erdégazdalkodas
tamogatasaért.

Koszonetnyilvanitas
Koszonetet mondunk a Maganerdokért Egyesiiletnek a rendszer fejlesztésének
elinditasaért, a szakmai iranyitasért és a fejlesztés tamogatasaért. Koszonjik a

Nemzeti Foldiigyi Kozpontnak az erdészeti adatok elérhetéségének biztositasat és a
VPN beiizemelésében nytjtott segitségét.
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Identification of hydrothermal alteration zones and rare
metal-bearing granites utilizing remote sensing data: A case
study from the Um Salim-Mueilha area, Egypt

Ali Shebl'2 — Arpad Csamer

! Department of Mineralogy and Geology, University of Debrecen, Hungary
2 Department of Geology, Faculty of Science, Tanta University, Egypt

Abstract: Remote sensing data primarily enhance precise tonal discrimination, facilitating detailed
lithological mapping for rare metal- bearing granites in the Mueilha area, Eastern Desert, Egypt. Various
image processing techniques such as false color combinations (FCCs) and band ratios were applied to
ASTER, Landsat 8, Sentinel 2, and ALI. Additionally sentinel 2 data were utilized to detect the main
linear features and their density for the granitic body. Our research has identified Mueilha granite as a
rare-metal-bearing granite.

Keywords: geological mapping, rare-metal-bearing granite,; remote sensing

Introduction

Remote sensing has been extensively utilized in the exploration of mineral
deposits, with a focus on detecting associated hydrothermal alteration zones (ABD
EL-WAHED ET AL. 2021; BEDINI — CHEN, 2022; KHEDR ET AL. 2023; POUR ET AL. 2018;
SHEBL ET AL. 2021). These zones can be differentiated based on the unique spectral
characteristics of the detected mineral(s) in the visible near-infrared (VNIR) and
shortwave infrared (SWIR) regions, making remote sensing datasets a fundamental
tool in such studies. Lithium (Li), fluorine (F), zirconium (Zr), niobium (Nb), tin
(Sn), tantalum (Ta), tungsten (W), lead (Pb), uranium (U), thorium (Th), and rare
earth elements (REE) have long been important sources of these and other mineral
resources found in Egyptian granites, including albitized granites (ABDELKADER ET
AL. 2022). While several rare metal deposits have undergone enrichment through
later-stage metasomatic hydrothermal albitization processes, which are frequently
associated with extensively dissected structural zones, the majority of these deposits
are still primarily linked to magmatic activity (ABDELKADER ET AL. 2022).

Geological Setting, Materials and Methods

The study area is situated in the Eastern Desert of Egypt (Figure ). It is
predominantly covered by ophiolitic mélange, which consists mainly of allochthonous
ophiolitic fragments mixed in a sheared matrix, along with metavolcanics,
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Figure 1. Location map of the study area

metagabbro-diorites, and granitic rocks (SHEBL ET AL. 2023, 2022; ZOHEIR ET AL.
2019). The studied Pluton exhibit buff to pinkish color, mostly without or poorly
developed foliation and intrude the the ophiolitic group, island arc metavolcanic, and
metavolcaniclastic rocks and Metagabbro-diorite complexes especially in the north
western and south eastern parts of the study area. It circular to subcircular and chiefly
composed of alkali-feldspar granites, granite porphyries, and scarcely albitite, like
Gabal Mueilha which has a prominent sharp contacts with the surroundings appeared
even from remote sensing data and aerial photographs.

Results

Our results indicate reasonable lithological discrimination and hydrothermal
alteration mapping utilizing ASTER, Landsat 8, Sentinel 2, and ALI bands (Figure
2 and 3). The outcomes of the primary hydrothermal alteration pattern (as illustrated
in details in (SHEBL ET AL. 2023)) indicate that the wide representation of hydroxyl-
bearing alteration and iron oxides (Figure 3). When compared to geological maps,
hydroxyl-bearing alterations are predominantly found in serpentinites. Metavolcanics
show signs of alteration from iron oxides and hydroxyl-bearing minerals. The known
mineral deposits are largely situated within these altered zones. Mueilha granite was
represented as iron-bearing spots due to the dominance of iron-bearing minerals
and hydrothermal alteration actions through the pluton making it a target for further
exploration.
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Figure 2. a) Lithological discrimination of Mueilha granite using (a) Sentinel 2 FCC 12-6-2
in RGB with automatically extracted lineaments (b) and its density

Figure 3. Areal differences of iron oxides bearing rocks (green color) detected utilizing (a)

ASTER, (b) Landsat 8, (c) Sentinel 2, and (d) ALL Intersected results using (e) ASTER and

Landsat 8, (f) ASTER and Sentinel 2, (g) ASTER and ALI, and (h) the four sensors dropped
over shaded relief map
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Conclusion

The current research investigated Mueilha region of Egypt's Eastern Desert
using ASTER, Landsat 8, Sentinel 2, and ALI data. The study's findings successfully
distinguish Mueilha pluton and its structural dissection as shown by several extracted
lineaments reflecting it as high density zone.
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Absztrakt: Az Eurépai Unid K6z6s Agrarpolitika (KAP) reform eredményeként Magyarorszagon 2023-
tol a mezégazdasagi tamogatasok ellendrzését a Tertileti Monitoring Rendszer (TMR) latja el. A rendszer
az Europai Uriigynokség (ESA) Sentinel-1-es és Sentinel-2-es mitholdfelvételeit, valamint az Egységes
Kérelmek igényléseit felhasznalva, az adott év soran megadott idépontokban allit elé ndvénykategoria
térképeket. A TMR elsé évének tapasztalatai alapjan vilagossa valt, hogy a nagy pontossagi (>89%)
osztalyozasi eredmények ellenére, illetve a boviilé jogszabalyok ellendrzése miatt tovabbi fejlesztések
sziikségesek. Igy jelentés modositasra keriilt az osztalyozashoz felhasznalt novény kategoriarendszer,
valamint korrigalva lett az alapellendérzési feladatok (novényhasznositasok, parcella inhomogenitasok
¢és nem tamogathato teriiletek detektalasa) eljarasaihoz hasznalt szabalyrendszer is. A valtoztatasok a
2024-es évtol kezdve élesednek a rendszerben.

Bevezetés

Az Eurdopai Uniéo 2021/2116. rendelete alapjan 2023-t6l hatalyba Iépett
a 2023-2027-es iddszakra szoldo Kozos Agrarpolitika (KAP) 1j keretrendszere,
aminek értelmében az egyes tagallamok kifizet6 ligynokségeinek kotelezd Tertileti
Monitoring Rendszert (TMR) miikodtetni (INTERNET1). Ennek a rendszernek a célja,
hogy a mezdgazdasagi teriiletalapti tamogatasokat rendszeresen ellendrizze, helyszini
vizsgalat nélkiil. Ezaltal az egyes kérelmeket pontositsak, valamint hatékonyabban
torténjen azok ellendrzése is, igy gyorsitva a kifizetés folyamatat.

2023.01.01-t61 Magyarorszagon is elkezdte a miikodését a TMR, ami az
Eurépai Uriigynokség Sentinel-1-es és Sentinel-2-es mitholdfelvételei és a benyujtott
Egységes Kérelmek adatai alapjan végez ellendrzéseket. Az alapellendrzések
kivitelezéséhez a rendszer a begy(ijtott mitholdképek osztalyzasaval orszagos
térképeket allit el6 megadott id6pontokban. Az osztalyozashoz felhasznalt
algoritmus a Random Forest, amely segitségével koriilbeliil havi rendszerességgel
(az aktiv mezbdgazdasagi honapokban) késziil pixelszintli osztalyozasi eredmény. Az
osztalyozas az orszagot lefedé 30 km x 30 km-es FORCE (INTERNET2) csempékbdl
kialakitott 43 csempecsoporton torténik, majd a kiilonb6zé eredményrétegek
alapjan (cimke, valdszinliség, valosziniiségi tobblet fedvény stb.) végzi a rendszer
az alapellendrzéseket. A 2023-as évben mintegy 1,25 millid parcellat vizsgalt a
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rendszer. Az osztalyozashoz Osszesen 22 ndvénykategoridba soroltuk az ezekhez a
parcellakhoz tartoz6 tobb, mint 500 hasznositasi kodot. Ezzel a kategoriarendszerrel
az ¢év utolso, szeptemberi futtatdsa soran pixelszinten ~94%, mig parcellaszinten
~89% 0Osszpontossagot sikeriilt elérni.

A TMR ellenérzési feladatai kdz¢é nem csak a novénykultirak azonositasa
tartozik, hanem vizsgalja az egyes parcellak inhomogenitasat, valamint detektalja a
nem tdmogathato teriileteket is. Mindezek alapjan kaphatnak értesitéseket a tamogatast
igénylok, amennyiben a vizsgalat eredménye nem felel meg a benyujtott igénylésnek
(INTERNET3). 2023-ban Osszesen nagyjabol 27 ezer jelzés keriilt kikiildésre, ami
megfelelt a kitlizott 2—-3%-0s iranyzatnak.

Az utols6 ellendrzés lefutasat kovetden, megvizsgaltuk az egyes honapok
osztalyozasi ¢€s ellenérzési eredményeit. A kedvezd eredmények ellenére
megallapitottuk, hogy voltak olyan esetek, amikor téves jelzést adott vissza a
rendszer. A nagy pontossagu osztalyozasi eredmény mellett is, a létrehozott térképek
¢és azok interpretacidja is tartalmazott hibakat. Ezek a hibak fakadhatnak az egyes
kategoriakon beliili nagymértékii heterogenitasbol, az egyes kategoridk fenologiai
hasonl6sagabdl, valamint a nem kell6en részletes ellendrzési szabalyrendszerbdl is.
Ezekbdl kiindulva, késziilve a 2024-es évre, a kategoriarendszer és az ellendrzési
szabalyrendszer tovabbfejlesztésébe kezdtiink, hogy a TMR miikodését hatékonyabba
¢és pontosabba tegyiik, ezaltal minimalizalva a téves jelzések kikiildését.

Anyag és médszer

A 2023-as évben a gazdak 6sszesen 514 db hasznositasi kod koziil valaszthattak,
amelyeket a pixelszintli képosztalyozasok elvégzéséhez 21 novénykategoridba
soroltunk. Ezek a kovetkezdk: ,,cukorrépa”, ,egyéb”, ,erd6”, ,fas kultardk”,
»Zyep”, ,,gyogynovény-fiiszerndvény”, ,.kukorica”, ,,lucerna”, ,,nad”, ,napraforgo”,
,»0sz1 kalaszos”, ,,0lajtok”, ,pihentetett teriilet”, ,,repce”, ,rizs”, ,,sz6ja”, ,,sz616”,
,»szantofoldi zoldség”, ,.takarmanyndvények”, ,tavaszi kaldszos” €s ,,zoldségfélék-
szamodca”. Azonban az egyes tdmogatasi jogcimek pontosabb vizsgalhatosaga
miatt és az osztalyozas pontossaganak novelése érdekében (hibajelzések szamanak
csokkentése) sziikség volt a TMR novény kategoériarendszer tovabbfejlesztésére.
Az tjragondolt kategoriarendszer kialakitdsakor az volt a célunk, hogy elegendd
darabszamt, minél homogénebb csoportokat hozzunk létre, amelyeken beliil az
egyes novénykulturdk fenologiai fézisai, térbeli alakjuk (pl. bokor/cserje/fa),
elhelyezkedésiik a parcellakon (iiltetvényes-e, vetési/iiltetési tavolsdg), valamint
a hozzdjuk tartoz6 NDVI iddésorok iddbeli lefutdsa nagymértékben hasonlitson.
Ugyanakkor torekedtiink arra, hogy a kiilonb6zd jogcimekben meghatarozott
novényeket lefedjiik, lehetdleg egy vagy tobb kisebb kategoridval, biztositva azok
6nallo ellendrizhetoségét (17/2023 AM rendelet 29. §). Emellett figyelembe vettiik a
2023-as év ndovényazonositas ellendrzéseinek eredményeit, hogy a vizsgalt honapok
soran az adott hasznositasi kod mennyi hibajelzést indukalt és melyik kategoriaval
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keveredett leginkabb. igy alakitottunk ki 0j csoportokat, mint a ,,bab”, a ,,burgonya”, a
,»gyumolcsds”, a , koles”, a ,,szemes fehérjetakarmany” és a ,,tokfélék”. Ezenkiviil Gj
kategoria lett az ,,indianrizs”, amit szintén egy kapcsolodo jogeim vizsgalhatésaganak
érdekében hoztunk létre, mivel eddig egy csoportban volt a rizzsel, amire viszont
eltéré tamogatas jar (17/2023 AM rendelet 21. §). Az 0j kategoriak 1étrehozasa
mellett atcsoportositottuk az egyes hasznositasokat, aminek a kdvetkeztében tobb
korabbi kategoria megtartasa feleslegessé valt, igy ezeket megsziintettiik. Ezek kozé
sorolhat6 az az ,,egyéb”, a ,,gyogynovény-fiiszernovény”, a ,,szoja”, a ,,szanto6foldi
z0ldség” és a ,,takarmanynovények” csoportja. Az igy kialakult 0j kategoriarendszer
végiil 23 ndvénykategoriat tartalmaz (/. tdblazat).

A hasznositasok ellenérzése mellett a TMR feladatai kdzé tartozott mar a
2023-as év soran a nem tamogathato teriiletek vizsgalata is, példaul a mesterséges
felszinek, napelemek és vizfeliiletek parcellan beliili feltérképezése. Ezek koziil

1. tablazat Az uj kategoriarendszer dattekintése

Novénykategéria Igénylés darabszam Osszteriilet (ha)
Oszi kalaszos 345659 1372972
Gyep 225793 721880
Kukorica 214895 779155
Napraforgo 135039 587553
Lucerna 98854 246161
Sz616 43729 38173
Fas kulturak 38337 51461
Repce 27829 167940
Pihentetett teriilet 27557 38089
Tavaszi kaldszos 16539 46463
Erd6 14432 37491
Zoldségféléek 10288 18881
Bab 9968 52391
Gyiimolcsos 5444 8625
Szemes fehérjetakarmany 4287 25894
Burgonya 3899 4409
Tokfélék 3527 4292
Koles 1551 3906
Cukorrépa 1547 13426
Olajtok 854 3725
Nad 423 2444
Rizs 392 2086
Indianrizs 217 204
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nagymeértékil heterogenitassal bir a mesterséges felszinek csoportja, mivel magas és
alacsony albedo6ju mesterséges felszineket is tartalmaz. Ezt a 2023-es eredmények is
tikrozték, hiszen az osztalyozasi eredményekben is keveredett mas felszinboritasi/
terlilethasznalati kategoriakkal. Ez abbol fakad, hogy ebbe az osztalyba soroltuk az
Osszes mesterséges objektumot a napelemeken kiviil, igy azok keveredtek tobbek
kozott a mezogazdasagi teriileteken talalhatd csupasz talajokkal vagy magas
albedoju felszinekkel, mint pl.: foliasatrakkal, liveghazakkal €s szikes teriiletekkel.
Ezaltal felmertilt az igény, hogy tovabb bontsuk ezt a kategoriat, ezaltal konnyebben
tudjuk differencialni az egyes jelzéseket. Igy ezen csoporton beliil elkiilonitettiik a
magas albedoju és az alacsony albedoju teriileteket, a Sentinel-2 voros és zold savja
alapjan. A magas albedoju felszinek kozé sorolhatoak jellemzden a gyarcsarnokok,
ipari létesitmények pixelei, mig az alacsony albeddju kategoria esetén a beton,
aszfaltfeliiletek, lakohazak pixelei.

Az olyan osztalyozasi hibak kikiiszobolésére, amiket az 01j kategoriarendszer
sem oldott fel, létrehoztuk az igynevezett tévesztési matrixot, ami az egyes kategoriak
leggyakoribb tévesztéseit tartalmazza. A tablazat célja, hogy elkeriiljiik a téves
jelzések kikiildését, azaltal, hogy az ellenérzések soran nem vessziik figyelembe a
matrixban megjelolt tévesztéseket. Példaul téves azonositas eredhet abbol, hogy az
iiltetvények sorkdzeit gyepesitik a gazdak, igy a rendszer sok esetben gyep kultarat
fog csak érzékeli az tiltetvény helyett. Ez kikiiszobolendo, igy az ilyen esetekben nem
vesziik figyelembe a gyep 4ltal indukalt hibajelzéseket.

A 2023-as év eredményeink hatasasra a fentebb bemutatott elemzési oldalon
végzett valtoztatasok mellett az alapellendrzési folyamat — hasznositasok ellendrzése,
a parcella inhomogenitasanak elemzése és a nem tamogathato teriiletek vizsgalata
— fejlesztése is sziikségessé valt, hogy minél megbizhatdbb jelzéseket kiildhessiink
a gazdaknak. A novényhasznositasok és inhomogenitasok ellendrzése egy 1j, szlirt
rétegen torténik, ami a rendszer altal megbizhatonak értékelt pixeleket tartalmaz.
Ez a réteg tigy késziil, hogy meghatarozasra keriil a valdszinliségi rétegekbdl
kategoriakként egy statisztikai mérészam. Ezt a mérdszdmot, mint kiiszobértéket
hasznaljuk fel az alacsony valosziniiséggel rendelkezd pixelek kiszlirésére. Az
eredmények kiértékeléséhez a jelz6lampa modszert hasznaltuk, ami haromféle
jelzéssel illetheti az egyes igényléseket: zold, sarga vagy piros. Amennyiben a
parcella legaldbb 50%-an az igénylésnek megfeleld novényt detektalunk a vizsgalt
rétegen, akkor zold jelzést kapott, amig a parcella felén az igényléstdl eltéré ndvényt
talaltunk ekkor a jelzés piros volt. Ugyanakkor amennyiben az adott parcellan
talalhato leggyakoribb novénykategoria teriilete nem éri el az 50%-ot, Uigy sarga
jelzést adott a rendszer, igy ezeknél tovabbi vizsgalat sziikséges. Ezt a jelzdlampa-
modszert lecserélve, kialakitottunk egy részletesebb szabalyrendszert, figyelembe
véve mar a parcellak teriiletét és a rajtuk talalhato prediktalt pixelek a szamat is.
fgy eltéro feltételek alapjan vizsgaljuk azokat a parcelldkat, amik teriilete legaldbb
8 pixel, mint amik anndl kisebbek vagy egyaltalan nem tartalmaznak egész pixelt.
A 8 pixeles hatar az Eurdpai Bizottsag Kozos Kutatokozpontjanak ajanlaséval
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Osszehangban kertiilt kivalasztasra teriileti hatarnak (INTERNET4). Tovabba a keverék
kultirak ellendrzésének a folyamata is fejlesztésre keriilt, hogy a rendszer ne egy
hasznositasként kezelje ezt a ndvénykultarat, hanem ezentll figyelembe vegye, a
gazdak altal megadott keverék dsszetételét. Az inhomogenitas vizsgalat soran olyan
parcellakat keresett a rendszer, ahol egyidejiileg tobb hasznositas is jelen van, valamint
az igényléstol eltéré hasznositas azonos a szomszédos parcella igénylésével. Tovabbi
feltétel, hogy a teriiletiik legyen minimum 8 pixel és a parcellan kiviil is minimum
ekkora rész legyen talalhato. Itt olyan valtoztatassal éltiink, hogy a rendszer vizsgalja
meg az adott parcella teriiletét is €s kiillonbdz6é modon detektaljon inhomogenitast
egy 16 pixelnél kisebb parcella esetén. Az utolso alapellenérzési feladat soran, eddig
anem tamogathato teriiletnek mindstilt, ha a parcella teriiletén beliil minimum 4 nem
tamogathato kategorianak mindsiild pixelt talaltunk. Ide sorolhat6 az alacsony/magas
albedoju mesterséges teriilet, a vizfelszin vagy a napelem. Ezt a vizsgalatot Ggy
modositottuk, hogy figyelembe vettiik, melyik nem tamogathato kategoria talalhato a
teriileten, illetve azon beliil mekkora annak a teriilete (egybefiiggden 7 vagy 8 pixel).

Eredmények

A fent emlitett modositasokkal orszagos szimulacios futtatasokat készitettiink
a2023-as évre vonatkoztatva. Els6korben az uj ndvény kategoriarendszert teszteltiik,
ami pontosabb eredményeket mutatott, mivel pixel és parcellaszinten is nétt az
Osszpontossag értéke. Szamszeriisitve, pixelszinten sikeriilt 94,5% pontossagot,
mig parcellaszinten 91,4% pontossagot elémni, ami javuldst jelent az eredeti
kategoriarendszerhez képest. Az 1. abran lathatdak egyes kategoridk pontossagai,
amely alapjan azt lehet megfigyelni, hogy az Ujonnan bevezetett osztalyok koziil
magas pontossag (>80%) értékek csak a ,bab” és az ,,indianrizs” kategoridkra
jellemzoéek. Ugyanakkor a szimulalt ellenérzési eredmények azt mutattdk, hogy
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ezekkel a valtoztatasokkal csokkentheté a téves jelzések szama és ndvelhetd a
rendszer megbizhatosaga a ndvényazonositasok és az inhomogenitas vizsgalat soran.
Tovabba az egyes jogszabalyok onalld vizsgalhatosaga is lehetové valt, igy ez a
kategoriarendszer lesz a 2024-es TMR alapja.

A mesterséges felszin kategoria szétbontasaval készitett osztalyozas
pixelszintii eredménye figyelhetd meg a 2. dbrdn. A magas albedoji mesterséges
alcsoport esetén alacsonyabb pontossagi értékeket kaptunk vissza, ugyanakkor az
alacsony albed6ju mesterséges kategdria pontossag értékei tovabb néttek. Ezzel a
modositassal alapvetden megvaldsult, hogy jobban differencidlodjanak a mesterséges
felszinek még varosokon belill is, igy ezeknek a kategoridknak a sajatos tévesztései
az ellendérzések soran kezelhetové valtak.

Az alapellenorzési folyamatokhoz Iétrehozott tévesztési matrix ¢és a
szabalyrendszer fejlesztéseinek hatasara, mindegyik ellendrzési feladat soran sikertiilt
novelni a zold jelzések szamat, ahogy azt a 2. tabldzatban lathaté aranyszamok is
tiikkrozik. Ez darabszamban kifejezve, a ndvényhasznositasok soran 1234074 db,
az inhomogenitas esetén 1242925 db és a nem tamogathato teriiletek vizsgalatakor
1247800 db az igénylésnek megfeleld parcellat jelent a modositasok utan. A keverék
kultarak ellenérzésének a modositasaval, a zold jelzések szamat is sikeriilt 3606-ra
novelni, a korabbi 3464 helyett, ami tobb mint 3%-o0s novekedést jelent.
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2. abra A korabbi mesterséges kategoria pontossag értékeinek osszevetése a szétbontott
mesterséges kategoridak pontossdagaval

2. tablazat Az zold jelzések aranyainak az alakulasa az egyes alapellendrzések soran

7.61d jelzések 2023 Z.61d jelzések a fejlesztések utan
Novényhasznositas 98,40% 98,80%
Inhomogenitas 99,44% 99,52%
Nem tamogathato teriiletek | 99,98% 99,99%
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Osszegzés

Az emlitett fejlesztések Osszességében javulast eredményeztek a monitoring
rendszer teljesitményében és megbizhatdsagaban. Az j ndvény kategdriarendszerrel
az osztalyozas Osszpontossaga pixel és parcellaszinten is mar 91% fo6lé nott,
illetve az ellendérzési folyamatok soran csokkent a téves jelzések aranya. Tovabba
megvaldsult az egyes tamogatasi jogcimek oOnallo vizsgalhatdésaga, valamint a
mesterséges kategoria sikeres szétbontasabodl kifolyolag, a rendszer pontossaga is
tovabb noétt. Az alapellenérzési feladatok elvégzéséhez felhasznalt szabalyrendszerek
fejlesztésével és a megalkotott tévesztési matrix felhasznalasaval szintén sikeriilt
0,1-0,4%-os javulast elérni a piros jelzések minimalizalasanak érdekében. Mindezek
eredményeképpen a 2024-es TMR varhatdban még megbizhatobb modon fog
mikddni, aminek kdszonhetéen a mezdgazdasagi tamogatasok kezelése és elosztasa
is hatékonyabban valosulhat meg.

Internetes forrasok

INTERNETI — https://jogkodex.hu/doc/2266520, Letoltés ideje: 2024. aprilis
INTERNET2 — https://force-eo.readthedocs.io/en/latest/, Letdltés ideje: 2024.4aprilis

INTERNET3 —  https://www.mvh.allamkincstar.gov.hu/-/teruleti-monitoring-rendszer-mit-
lattak-a-muholdak-juliusban-, Letdltés ideje: 2024. aprilis

INTERNET4 — https://www.mdpi.com/2072-4292/12/14/2195, Letdltés ideje: 2024. aprilis
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Absztrakt: Napjainkban a nagy felbontasti téradatok gyijtésének egyik széles korben elterjedt
modszere az UAV-alapu légifelvételezés. A fliggbleges feliiletekre iranyuld adatgytijtésre a dontott
kameraszogii felvételezés ad lehetdséget. A varosi teriileteket célz6 modellezés esetén fontos, hogy
az épiiletek minden oldalarol késziiljenek dontott kameras felvételek, igy lehetdvé téve az adathiany
mentes modellek 1étrehozasat. Hagyomanyos kamerak alkalmazasaval ez a legtobb esetben jelentésen
megndveli a felvételezési id6t, hiszen az eltéré iranyban dontott képek kiillonboz6 repiilések soran
késziilnek el. Az ilyen modon torténd felvételezés hatékonysaganak novelése érdekében alkottak meg a
tobb dontott kamerat magukba foglalo kamerarendszereket.

Vizsgalatunk soran egy Share PSDK 102S V3, 6t kameras rendszer felhasznalasaval késziilt nadir
¢és oblique felvételekbol Structure from Motion (SfM) modszerrel generalt modellek pontossagat és
mindségét vizsgaltuk. Az adatgyiijtés Budapesten a Hosok terén tortént, a felvételezés a Szépmiivészeti
Muzeum ¢és a Miicsarnok épiileteire is kiterjedt. Az adatok feldolgozasat az Agisoft Metashape
szoftverben végeztiik el. A kameraszogek kombinalasaval négy projektet hoztunk létre, ezek koziil az
elsé mind az 6t kamerabol, a masodik csak a dontott kamerakbol, a harmadik a nadir, az el6ére és a
jobbra néz6 kamerakbol, mig a negyedik csak az elére és jobbra dontott kamerakbol szarmazo képeket
tartalmazza. A létrehozott modellek vizsgalatahoz tobb tipusu referencia-adatot alkalmaztunk, igy
pl. Share 6100X full-frame kamerabdl szarmazo felvételeket is. Ezek esetében az SfM feldolgozas
kiilonb6zo beallitasai teljes mértékben megegyeztek a vizsgalt projektek esetében alkalmazottakkal.
Ezen kiviil a vizsgalathoz felhasznaltunk egy ALS-, valamint egy TLS-alapt pontfelhét, illetve egy
repiilégépes felvételezésbol szarmazo ortofotdo-mozaikot is.

A vizsgalat tovabbi részében foldi illeszté pontokat (GCP) terveziink bevonni, igy vizsgalva azok
szamanak és térbeli helyzetének pontossagra gyakorolt hatasat a kiilonb6z6 kamera kombinaciok esetén.
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Abstract: The significance of aquatic ecosystems is increasingly recognized, considering their
conservation, recreational, and economic value. However, their sustainable management is complex
and challenging, requiring a thorough understanding. Monitoring the condition and changes of habitats
is crucial, which can be facilitated by analyzing the organisms and vegetation present in the area. To
further refine the classification process, it may be important to disaggregate classes into phenophases,
which can be supported by examining the Jeffries-Matusita distances. In the case study presented of the
Rakamazi Nagy-Morotva, a multispectral UAS-based survey was conducted to assess the separability
of classes. The results indicate that higher accuracy cannot be achieved with classes disaggregated into
phenophases. However, based on the separability analysis, it may be worth considering the separation of
only a few classes where high separability values are achieved, thus allowing for the production of more
detailed land cover maps while maintaining thematic accuracy.

Bevezetés

A vizi ¢l6helyek jelentésége egyre nd, hiszen természetvédelmi, rekreacios €s
gazdasagi potenciallal is rendelkeznek (BIGGS ET AL. 2017). Ezek komplex megértése
nélkiil nehéz fenntarthaté mdédon kezelni a viztesteket (DAs ET AL. 2022). A viztestek
hasznalhat6saga nagymértékben fiigg a természetes allapotuk ismeretétdl és a benniik
zajlo valtozasok és folyamatok mértékétdl. Az €lohelyi viszonyokat jol jellemzik a
tertileten jelen 1év6 organizmusok és vegetacid (DOMOTORFY ET AL. 2003). Ezeknek
a sokfélesége értékes informaciot szolgaltat, amelyek megszerzése kihivast jelentd
¢és iddigényes feladat. Ahogy egy teriilet hidrologiaja és 6kologiaja valtozik, néhany
tarsulas elmozdulhat eredeti él6helyérdl, mig masok nagy szamban, akar invaziv
modon is 1j terlileteket hodithatnak meg viszonylag révid id6 alatt (TYLER ET AL.
2018).

Az osztalyozasi pontossag javitasa allando feladat a modellalkotok szamara,
kiilondsen a tavérzékelés teriiletén. A felszinboritds pontosabb osztalyozasanak
érdekében atfogd megkozelités sziikséges a kiilonbozé adatforrasok integralasahoz
¢és a kifinomult algoritmusok alkalmazasahoz. A jobb osztdlyozasi teljesitmény
elérhet6bb jobb bemeneti adatok hasznalataval, azaz jobb térbeli felbontassal (SzaBo
ET AL. 2020, 2019). A magasabb térbeli felbontas részletesebb felszinboritas-adatai
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jobb osztalyozhatosagot tesznek lehetévé. Pilota nélkiili 1égi jarmiivek (Unmanned
Aerial Systems; UAS) alkalmazasaval nagy térbeli felbontast tudunk elérni nehezen
megkozelithetd teriileteken is. A spektralis savok szamanak novelése szintén
lehet6séget ad az osztalyozasi teljesitmény javitasara. A lathatd spektrum mellett,
ha bevonjuk az infravords spektrumot, a vegetacio és a vizfelillet azonositasa
rendkiviil hatékony (KELLARIS ET AL. 2019). A spektralis adatok kiegészitése olyan
tovabbi adatokkal, mint magassagi adatok €s a spektralis, illetve textura indexek
tovabb pontosithatjak az osztalyozasi folyamatot. Ezek a kiegészité adatok tovabbi
informaciokat szolgaltatnak, amelyek javitjak a felszinboritas osztalyozasanak
pontossagat (LIKO ET AL. 2023).

A kornyezetiink mélyebb megértése érdekében fontos az osztalyozott
felszinboritasi kategoridk finomitott kategorizalasanak végrehajtasa. A vegetacios
genotipusok fenofazisokra, azaz alkategoridkra bontdsa a vizudlis megjelenés és
¢lettani szakaszok alapjan lehetséget nyujthat az osztalyozasi teljesitmény javitasara.
Az egyes osztalyok szétvalaszthatosagarol pedig a Jeffries-Matusita tavolsagok
vizsgalataval kaphatunk értékes informaciot (DALPONTE ET AL. 2013).

Tanulmanyok azt bizonyitjak, hogy konzisztens kornyezetben, példaul
mivelés alatt allo teriileteken, vagy erdoteriileteken genus szintii osztalyozas mellett
kiilonb6z6 fenofazisok is azonosithatok (JING ET AL. 2009; PERSSON ET AL. 2018;
WALTER 2020). Bar a mocsari teriiletek kevésbé konzisztensek, mint a fent emlitettek,
tanulmanyok mégis foglalkoztak hasonld osztalyozassal. Az UAS-ek hasznalataval
hosszt tdva vizi éldhely monitoringot végezhetiink, beleértve az aradasokat, a
vizmindséget, a vizmélységet és a vegetacid boritasat (ALVAREZ-VANHARD ET AL.
2020; DENGET AL. 2022; Diaz-DELGADO ET AL. 2019; ELTNER ET AL. 2021; MANFREDA
ET AL. 2018). Mig bizonyos tanulmanyok hierarchikus megkozelitést alkalmaztak az
alkategoriak osztalyozasara (AHMED ET AL. 2017; Jia0 ET AL. 2019; S. GARCIA ET
AL. 2019; WALKER ET AL. 2010; XING ET AL. 2023), egyik sem foglalkozott a valtozo
fenofazisok elkiilonitésével.

A genotipusok és fenofazisok komplexitasanak széles kori megismerése
javithatja a vizi 6koszisztémakat érintd dkoldgiai tényezok megértését ¢s hatasaikat
a kornyezeti folyamatokra. A térbeli, spektralis és kiegészité adatok integracidja, az
alkategoriak finomitasaval egyiitt, javithatja az osztalyozasi eredmények pontossagat
és megbizhatosagat (Bural ET AL. 2010, 2015).

Esettanulmany

A kovetkezd esettanulmédnyban a Rakamazi Nagy-morotvan végzett
multispektralis UAS alapu felmérés legfontosabb eredményeit mutatjuk be az egyes
felszinboritasi osztalyok szétvalaszthatosadga alapjan. A felmérést egy DJI Matrice
210 eszkozzel és egy Parrot Sequoia multispektralis kameraval készitettiik. Célunk
volt a mintateriileten talalhaté novényzet genus szintii lehatdrolasa hét osztalyban
(ndd, gyékény, kolokan, sulyom, tavirdzsa, fiiz és viz), tovabba a vizualis és élettani
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sajatossagok alapjan elhatarolhat6 fenofazisokra tovabb bontottuk az osztalyainkat
13 kategoriaba.

Az osztalyok szétvalaszthatosagat a Jeffries-Matusita (JM) tavolsagok alapjan
vizsgaltuk, az elemzéshez az értékek négyzetgyokét hasznaltuk, igy a maximalisan
szétvalaszthato osztalyok 1,41-es értéket vettek fel, és minél kisebb az érték annal
kevésbé kiilonithetd el két kategoria az osztalyba sorolds alkalmaval. A hét kategoria
esetében a viz kategoria bizonyult a leginkabb szétvalaszthatonak, mivel spektralis
tulajdonsagai szignifikansan eltérnek a vegetaciotol. Legrosszabb értékeket a nad
és fiiz (1,33), a nad és kolokan (1,35), illetve a sulyom és kolokan (1,37) esetében
kaptunk. A 13 kategoria esetében a viz ismételten maximalis szétvalaszthatosagot
(1,41) mutatott a tobbi kategoridval szemben, tovabba a tavirdzsa egyik fenofazisa
szintén maximalis értéket ért el a tavirdzsa masik fenofazisatol, illetve a sulyom
harom fenofazisa koziil kett6tdl eltekintve. Szintén magas értékek (>1,40)
jellemzik a sulyom két fenofazisat illetve a gyékény egyik fenofazisat, egyediil a
gyékény két fenofazisanak szétvalaszthatdsaga marad el ettdl (1,31). Ett6l rosszabb
szétvalaszthatosagot csak a kolokan harom fenofazisa kozott tapasztaltunk (1,22—
1,24).

Az osztalyozasi eredmények tiikkrében megallapitottuk, hogy hét kategoriaval
magasabb altalanos pontossagot értiink el (96,1%), mint 13 kategoridval osztalyozva
(85,4%), tehat a fenofazisokra bontds nem eredményez magasabb altalanos
pontossdgot. Azonban a szétvalaszthatdsagi vizsgalatok alapjan megfontolando
lehet csupan néhany osztalynak a szétvalasztasa, ahol magas JM értékeket értiink el,
ezaltal a tematikai pontossdg megtartasa mellett részletesebb feszinboritas térképek
eléallitasara nyilhat lehetdség.
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Absztrakt: Aktualis talajadatok gy(ijtésére és a digitalis tematikus térképek naprakészen tartasara
egyre novekvo igény mutatkozik Magyarorszagon is. Az adatgylijtési projektek azonban jelentds
szakmai, pénziigyi és logisztikai er6forrasokat igényelnek, és tobbéves ciklusokban kivitelezhetok,
melyre korlatozottak a lehetdségek. A kdzosségi tudomany és a nyitott tudomany szerepe ezért egyre
fontosabba valik az adatgy(ijtési folyamatban, mivel rovid id6 alatt akar jelentés adatmennyiség érhetd
el, reprezentativ térbeli lefedettséggel az onkéntesek bevonasan keresztiil. A HUN-REN ATK Talajtani
Intézet csatlakozott ezekhez a kezdeményezésekhez, és az eddigi két ,,citizen science” programmal, az
., Alsoban az Elet”-tel és a "Ne csak a felszint (L)asd!"-dal kapcsolatos tapasztalatokat és fejlesztéseket
mutatjuk be jelen cikkben. A talajtani alapadatok gytjtésével kapcsolatos egyik ujitas volt, hogy a
programban hasznalt kérddivet Google Forms alapokrol Survey123 applikacio alapura iiltettiik at, ami
lehet6vé teszi az adatok hatékony, valos idejli gyiijtését, helymeghatarozasat, elemzését, és tovabbi
alkalmazasat térinformatikai szoftverekben. Ezen feliil a 1étrejott adatbazis azonnali és kozvetlen
kommunikaciot tesz lehetdvé az irodaban és a terepen 1€vo kollégak kdzott. Masik wjitasként bovitettiik
a programban elérhet6 onkéntesek korét az applikacid angol nyelven torténd elérésének biztositasaval,
ezzel tovabb novelve a potencidlisan beérkezé adatszamot. Az ily modon gyijtott, elészirt és
Htisztitott” adatok alkalmasak lehetnek tematikus térképek pontszerli adatainak kiterjesztésére
kidolgozott geostatisztikai becslé modellek validalo adataként, vagy akar fiiggetlen adatforrasként is,
pl. talajegészséggel kapcsolatos tematikus térkép megalkotasahoz.

Bevezetés

Napjainkban egyre novekvo igény mutatkozik az adatbazisok és az ebbdl
levezetett térképi megjelenések naprakészen tartasa irant. Ez a digitalis talajtérképek
esetében is megfigyelhetd, azonban az alapadatok eldallitasa és folyamatos frissitése
idoigényes és koltséges feladat. Azutobbi évtizedekben folyamatosan né az érdeklodés
¢s a torekvés hazankban is a talajtani adatok megujitasara. Ez idaig a legismertebb és
leggyakrabban hasznalt talajtérkép az Agrotopo (VARALLYAY ET AL. 1979; VARALLYAY
ET AL. 1980), mely alapjat az 1934-ben kezdddo felvételezésbdl szarmazd, 1:25 000-
es méretaranyu Kreybig-féle Atnézetes Talajismereti Térképsorozat képezi (PASZTOR
ET AL. 2010). Emellett szdmos hazai talajinformaciés adatbazis létezik, tgymint

az Orszagos Kornyezeti Informacidos Rendszerhez kapcsolddd Talajdegradacios
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Informaciés Rendszer (OKIR TDR, SzABO ET AL. 2013), valamint a Talajvédelmi
Informacids és Monitoring Rendszer (TIM, TIM Szakért6i Bizottsag, 1995). Eurdpai
szinten harmonizalt adatfelvételezés valosult meg a Land Use and Coverage Area
Frame Survey (LUCAS) (TOTH ET AL. 2013) projekt keretein beliil. Ezek a nagy
térbeli lefedettséget kinald adatbazisok szolgalnak alapul a napjainkban elérhetd
legfrissebb és legujabb modszertannal késziilt digitalis talajtérképekhez. Az egyes
talajtulajdonsagokat bemutato tematikus térképek, jelenleg a DOSoReMI.hu (Digital,
Optimized, Soil Related Maps and Spatial Information in Hungary; azaz Digitalis,
Optimalizalt, Altalanos értelemben vett Talajtérképek és Térbeli Informaciok)
(PAszTOR ET AL. 2020) weboldalon érhetdk el.

Az adatgyljtési projektek jelentds szakmai és financialis erdéforrasokat
igényelnek, emellett komplex szervezést kivannak. Ebbdl adoddan az utdbbi években
felértékelddott a “nyitott tudomany’ (open science), mint a tudomanyos kutatdsok
szempontjabol is fontos és relevans adatnyerési lehetdség. Ennek specidlis vallfaja az
un. ’k6z0sségi tudomany’ (citizen science), amelyben célzott programokkal valdsithato
meg az adatok széleskort gytijtése. A lakossag megfigyelései, tapasztalatai és esetleges
mérései szolgaltatjak az adatokat akar rovid iddtavon beliil, nagy mennyiségben
¢s térbeli lefedettséggel. Az utobbi években talajtani vizsgalatokra fokuszalva is
megvalosult tobb tematikus kdzosségi tudomany program (foldigiliszta eléforduldsi
stirliség — [ANNONE ET AL. 2012; a feltalaj kémiai jellemz6i és talajtextira — DELLA
CHIESA ET AL. 2019; foldigiliszta, valamint izeltldbu monitoring mezdgazdasagi
teriileteken — BILLAUD ET AL. 2020). Az adatokat — feldolgozasuk sordn —harmonizalni
kell a meglévd adatbazisok adatmindségével, azonban fiiggetlen adatforrasként és
modellek validalasaban is hasznalhatok talajtérképezési feladatok kivitelezésében. A
citizen science programok megvaldsitasahoz és a kozosségi adatgyijtéshez a HUN-
REN Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani Intézet (HUN-REN ATK TAKI) is
csatlakozott, el6szor 202 1-ben az ,,Alsoban az Elet” kampannyal (ARVAI ET AL. 2023),
majd 2022 6szétdl a ,,Ne csak a felszint (L)asd!” kdzosségi tudomanyos programmal
(TAKATS ET AL. 2024).

Jelen cikkben a két emlitett program sordn szerzett tapasztalatokat és az ezek
altal felvetett fejlesztéseket mutatjuk be. Az elmult év sordn végbement legnagyobb
ujitas, hogy a jelenleg is futd ,,Ne csak a felszint (L)asd!” talajadat gytijto feliiletet
ArcGIS Surveyl23 applikacio alapra helyeztiik, mely segitségével a beérkezd
informaciok valos idében egy GIS rendszerii téradat struktaraba integralodnak.

Anyag és médszer

Az elsé hazai, széleskdrben meghirdetett, a talajallapot felmérését célzo
kozosségi tudomany programot 2021-ben inditottuk el a Talajtani Intézetben (Arval
ET AL. 2021a,b; TAKATS ET AL. 2022). Az ,,Als6ban az Elet” program a nemzetkozileg
is ismert és elterjedt ,,Soil Your Undies” magyar adaptacidja. A program soran
elsddleges célunk a hazai talajok egészségi allapotara vald figyelemfelhivas volt,
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melyet egy jellemz6 indikator, a talaj mikrobiologiai aktivitasanak felmérésével,
a lakossag bevonasaval valositottunk meg. A mikrobiologiai aktivitast egy pamut
anyag (NACHIMUTHU ET AL. 2007; SANYAL ET AL. 2020); esetiinkben egy standard
alsonemti 60 nap alatt, a talajlako €l61ények altal torténd bontasanak mértéke alapjan
vizsgaltuk, melyet a bomlatlan alsénemii szdzalékos aranyaban hataroztunk meg.
Minél nagyobb aranyban bomlott el az alsonadrag, annal aktivabb volt a talajélet,
amit a talajegészség fokmérdjének tekintettiink. Az ,,Alséban az Elet” kampany
soran az adattisztitas utan mintegy 1077 pontrdl kaptunk talajéletre vonatkozo becsld
informaciot.

2022 6szén elinditottuk a ,,Ne csak a felszint (L)asd!”, jelenleg is futd kozdsségi
tudomanyos programot, melynek célja, hogy egy mini talajszelvény kidsasaval, otthon
is megtalalhatd eszkozok segitségével €s egyszeriien elvégezhetd, videotamogatott
vizsgalatokkal informaciokat kapjunk olyan alap talaj tulajdonsdgokrol, mint a
humuszos réteg vastagsaga, a talaj kémhatésa, fizikai félesége, kalcium karbonat
tartalma, valamit arrol, hogy van-e talajéletre utalo jel (talajlako ¢él6lények).

Az adatok gytijtése mindkét esetben Google Forms feliileten valosult
meg. Az ,,Alsoban az élet” program sordn a résztvevoknek egy szigoru segédlet
alapjan eldre meghatarozott modon készitett fotot kellett feltolteniiik a lebomlott
alsonadragrol, valamint ehhez kiegészité informacioként demografiai és az elasas
helyszinével kapcsolatos kérdésekre kellett valaszt adniuk. A ,,Ne csak a felszint
(L)asd!” programban a demografiai adatokon kiviil a mar korabban felsorolt
talajtulajdonsagokrol kérdeztiik a résztvevoket.

Ahhoz, hogy a késébbiekben a beérkezett adatokat fel tudjuk hasznalni a
térképezési feladatok soran, az egyik legfontosabb informécid az adatok térbelisége
volt. Ugyanakkor ez jelentette az egyik legnagyobb problémat is. Az adatok
feldolgozasa soran azzal szembesiiltiink, hogy a kisérlet helyszinének foldrajzi
koordinatait tobb, eltéré formatumban kaptuk meg (EOV, WGS koordinatdk) vagy
egyaltalan nem kaptunk koordinatat, csak cim formatumu adattal (telepiilés név, utca,
hazszam) hataroztak meg a szelvény helyét.

Mivel a ,,Ne csak a felszint L(4a)sd!” programot egy folyamatosan nyitott
programnak, éveken keresztiil torténd adatgyiijtésre, nem pedig meghatarozott ideji
kampanynak terveztiik, ezért sziikséges volt a térbeli adatgyljtés modszerének
fejlesztése/pontositasa. Erre biztositott megoldast az ArcGIS Surveyl123 telefonos
applikacio (HENNIG ET AL. 2023), amelyet mar sikeresen alkalmaztak tobb k6zosségi
tudomanyos projekt soran (LAMOUREUX — FAST 2019; HANNING ET AL. 2022; MILLARD
ET AL. 2024) (1. dbra). Az ArcGIS Survey123 alapt kérdéiv alkalmazasahoz ArcGIS
licence sziikséges. Mind a terepi adatgy(ijtésnél, mind pedig a kozdsségi tudomanyos
programoknal fontos szempont, hogy gyorsan kitolthets, kéznél 1évé kérdéiv
alljon rendelkezésre és a valaszok egy elére definialt keretrendszerbe érkezzenek
be, minimalizalva ezzel a szubjektivitast. Ennek elésegitésére a feliilet rengeteg
olyan funkcioval rendelkezik, amely a kérd6iv Osszeallitdsa soran segiti a fejlesztd
feladatat, illetve a kitoltés soran az adatgyUljté dolgat is megkonnyiti. A kérdések
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1. abra Applikacio alapu adatgyiijtés folyamatai

lehetnek egyszeri kérdések, melynél meg tudjuk hatarozni milyen valaszt varunk
pl. szam, szoveg, datum, vagy akar egy e-mail cim, lehet feleletvalasztos (egy vagy
tobb lehetdség), de akar valaszthatunk legordiild listat is. Tovabba lehetéség van
csatolt fajl feltdltésére (kép, hang). A szamunkra legfontosabb, térbeli informacid
megadasa soran lehetdséget biztosit arra, hogy a kitoltéskor az alkalmazas hasznalja
a késziilék helyadatait, vagy akar egy térképen is bejelolhetd a kisérlet helyszine.
Tovabba meghatarozhatjuk, hogy az altalunk gy{jteni kivant informacio pont, vonal
vagy poligon. A valasz lehet6ségeknél hatarozhatunk meg kiilonbozo feltételeket,
amelyeket az applikacié vegyen figyelembe a valaszadasnal, adott esetben irjon ki
hibatizenetet. Ezenkiviil a feliilet nagy elénye mas hasonld alkalmazasokhoz képest,
hogy a kérddiviinket akar tobbnyelviire is készithetjiikk. Amennyiben egy terepi mérés
jegyzOkonyvének készitésérdl van szo, az elkésziilt kérdéivet meg tudjuk osztani egy
zart csoporttal, kollégainkkal, akik a feliilethez tartoz6 mobil alkalmazas let6ltése
utan barmikor Gjabb adatot fel tudnak tolteni. Azonban, ha egy k6zosségi tudomanyos
program soran készitiink kérd6ivet, akkor egy QR kod vagy link megosztasaval barki,
bongész6bal is tud feltdlteni adatot.

A Survey123 minden egyes feltett kérdéshez készit statisztikat a valaszokbol,
¢és az eredményeket diagramok segitségével jeleniti meg. A gyiijtott adatokat az online
feliileten egy térképen jeleniti meg, rakattintva egy-egy valaszra, esetiinkben pontra,
a hozza tartozo teljes attribiitum tablat megjeleniti a feltoltott fajlokkal (pl. képekkel)
egyiitt. A beérkezett adatokat tobb formatumban is exportalhatjuk (pl. csv, shp, kml
vagy akar fajl geoadatbazisban) ezzel kdnnyitve a tovabbi munkankat, hiszen igy
tovabb tudunk dolgozni akar ArcMAP-ben, ArcGIS Pro-ban vagy QGIS-ben is.

Eredmények

A HUN-REN ATK TAKI-ban a ,Ne csak a felszint (L)asd!” kozosségi
tudomanyos program kapcsan mertilt fel az igény egy olyan kérd6iv készitd feliilet
hasznalatara, amely a foldrajzi koordinatakat is képes gytjteni pl. mobiltelefon hely
adataibol, megkonnyitve ezzel az onkéntes résztvevok szamara a valaszadast, majd
az adatfeldolgozast. 2023 oktoberében publikaltuk eldszor a kozdsségi tudomanyos
program Surveyl23 alapu kérddivét. Az applikacioban az elvégzendd feladatok

278



pontos leirasa mellett beagyazott videok is segitik a résztvevok bevonasat a projektbe.
A szubjektiv valaszok elkeriilése érdekében a leheté legpontosabb valaszadasi
lehetdségeket adtuk meg, valamint ellendrzé szabalyok is beallitasra keriiltek. 2024
marciusaban egy frissités keretében mar angol nyelven is elérhetd a kérddiv, igy a
Magyarorszagon €16 kiilfoldiek is szabadon csatlakozhatnak a programhoz.

Az intézeten belill két kisebb projekt keretében a Surveyl23 alkalmazas
tovabbi tesztelése is megtortént. Danszentmikloson két mezdgazdasagi tablan
asott talajszelvények leirasahoz sziikséges informaciok digitalis gyijtését és terepi
jegyzOkonyvezését végeztiik el sikeresen az applikacio segitségével. Az egyes
talajszintek vastagsaganak meghatarozasa, valamint a hozzajuk tartoz6 megfigyelések
(pl. Munsell-skala szerinti talajszin meghatarozas, fizikai féleség, mésztartalom)
és a miiszeres mérések (pl. pH, nedvességtartalom, elektromos vezetoképesség)
eredményének rogzitése volt a cél.

Az applikacio jol alkalmazhato terepi miszeres mérés mellett kiegészitd
informaciok gyljtésére is. Monteforte Cilentoban, (Campania régio, Olaszorszag)
egy olajfatiltetvényen végezett terepi ASD Field spektrométerrel valé mérés soran a
mérési ponthoz tartozé koordinata rogzitése szintén a fenti alkalmazas segitségével
valosult meg.

Kovetkeztetések

Eddigi tapasztalataink alapjan a Surveyl23 nagy segitséget nyujt a térbeli
informaciok gyors, egyszerl és hatékony gytijtése soran. Lehetvé teszi a beérkezett
adatok gyors elemzését és tovabbi alkalmazasat térinformatikai szoftverekben. A
bekiildott adatok valds idoben jelennek meg a fejleszt6i oldalon az adatbazisban,
igy a terepen és az intézetben dolgozé kollégak kozott azonnali kommunikéaciora/
konzultaciora van lehetdség a beérkezett informacio helyességérol, fizikai jelenlét
nélkil. Ezaltal csokkentheték az adminisztracios hibdk és novelhetd a munka
hatékonysaga. Az adatfelvételezés soran az alkalmazas hasznalata biztositja a
biztonsadgos adattarolast, tovabba kikiiszobolhetd a terepi jegyzOkonyv sériilése,
olvashatatlanna véléasa, esetleges eltinése. Azonban fontos azt is megjegyezni,
ha egésznapos jegyzOkonyv-készitésre hasznaljuk az alkalmazast, érdemes a
mobiltelefonhoz kiilsé akkumulator segitségét igénybe venni.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott kutatds az NKFIH K-131820 szamt OTKA projekt,
valamint az NKFIH-2021-1.2.4-TET-2021-00031 projekt tamogatasaval valosult
meg.
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Absztrakt: A cirkuszvolgyek, mas néven: karfiilkék, a magashegységek volgyfoiben kialakuld, jég
altal talmélyitett formak. Novekedésiiket befolyasolja a hémérséklet, a napsugarzas (kitettség és
napos orak szama), a csapadék (mennyisége, szallitasi iranya) és a szél idébeli és térbeli mintazata,
igy a cirkuszvolgyek morfometriai jellemz6i alapjan a paleoklimara kovetkeztethetlink. A Rila-hegység
Bulgéaria leginkabb eljegesedett magashegysége volt a pleisztocén soran, amirél 200 cirkuszvolgye,
glacialis tavai, U alaku gleccservolgyei és a morénak tanuskodnak. Jelen tanulmany célja a cirkuszvolgyek
morfometriai paramétereinek vizsgalatara alkalmas GIS eszk6zok tanulmanyozasa, valamint tesztelésiik
a Rila cirkuszvolgyeinek elemzése soran. Eredményeink szerint a Rila cirkuszvolgyeinek teriilete 0,06
és 4,04 km? kozott, vertikalis kiterjedésiik pedig 104 és 704 méter kozott valtozik. A cirkuszvolgyek
darabszamra és Ossz-térfogatra az északi és északkeleti iranyokban fejlédtek ki legjobban, ami korlatozott
felhéboritasra, illetve nyugatias szelekre utal a karflilkék kifejlodésének idején. A formak fejlettségének
jellemzésére a térfogat, illetve az ebbdl szamithato atlagmélység az egyik legmegfelelobb paraméter.

Bevezetés

A cirkuszvolgyek, mas néven: karfiilkék, a magashegységek volgyfiben
kialakulo, jég altal talmélyitett formak. Novekedésiik leginkabb a volgyfokben
felhalmozo6do ho és jég mennyiségétol, dinamikajatol és az eljegesedés idotartamatol
fligg. Ezeket a paramétereket pedig a homérséklet, a csapadék mennyisége, a
sz¢élirany, valamint a napsugarzas beesési szdge és idOtartama Osszetett mddon
befolyésolja. A cirkuszvolgyek elsésorban az eljegesedési idészakok kezdetén
és végén meghatarozd jelent6ségiiek egy adott teriileten beliil. A cirkuszvolgyek
mérete és elhelyezkedése (iranya, tengerszint feletti magassaga) alapjan az egykori
éghajlatra kovetkeztethetlink, mivel kialakuldsuk viszonylag érzékenyen reagal az
éghajlat valtozasaira (BARR — SPAGNOLO 2015).

A ChronoCaRP projekt (https://chronocarp.unibuc.ro/) keretében tébbek
kozott a Déli-Karpatok és Bulgaria cirkuszvolgyeinek morfometriai jellemzdit és
korat vizsgaljuk, amelyek koziil itt most a Rila-hegységre vonatkozé eredményekbdl
mutatunk be néhanyat. A Rila Bulgaria legmagasabb hegysége, focsucsa a Muszala
(2925 m). A pleisztocén jégkorszakok idején, kiilondsen az utolso glacialis maximum
idején eljegesedése jelentés mértéki volt, mintegy 430 km?-t boritott ekkor a jég
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(KuHLEMANN ET AL. 2013). A hegység magasabb részein planacios felszinek
ismerhetok fel 2400-2600 méter tengerszint feletti magassagban. A hegység f6
felépitd kozetei a mélységi magmas kozetek, illetve a metamorf szilikatos kézetek.
A hegység északi részén a fégerincek csapas iranya hozzavetéleg NY-K-i, mig a déli
részen DNY-EK-i.

A jelen tanulmanyban els6sorban azt vizsgaljuk, hogy a cirkuszvolgyeket
miként lehet digitalis terepmodellek (DTM) alapjan GIS-kdrnyezetben lehatarolni
¢s hogy milyen morfometriai paraméterek szamithatok ez alapjan. Munkéank soran
a L1 ET AL. (2024) altal kidolgozott eszkoztarat (ACME?2 toolbox) hasznaltuk, és a
kiszamitott paramétereket a Rila-hegység példdjan teszteltik. A cirkuszvolgyek
fejlettsége igen valtozatos lehet, ezért ennek jellemzésére egy 1j morfometriai
jellemz6t kerestiink, ami GIS kornyezetben egyszeriien szamithatdo és konnyen
értelmezhetd. Az egyik kiemelten fontos jellemz6 a cirkuszvolgyek égtdj szerinti
eloszlasa. Ezzel kapcsolatban harom kérdést is feltettiink: hogyan fligg az égtajtol a
cirkuszvolgyek darabszama, atlagos mérete, illetve dssz-térfogata.

Adat és modszer

A karfulkék mérettartomanyat tekintve (0,064 km? a Rildban), a digitalis
terepmodellek szempontjabdl nincs sziikség kiilonlegesen nagy felbontasu adatokra,
ezért mi 10 m felbontasu Terra-Sar-X adatot hasznaltunk, de akar a 30 m felbontasu
SRTM is megfelelhet hasonlo vizsgélatokhoz. A domborzatmodellt egy 3 cella sugart
atlagsziirdvel simitottuk a vizsgalatok kezdetén.

Kovetkezd 1épés a cirkuszvolgyek lehatdroldsa volt. Tekintve, hogy a
cirkuszvolgyek alakja igen valtozatos, sokszor “szabalytalan”, a fejlodés kiilonbozo
fokain allnak és a peremiik nem vizszintes, ezért az automatikus lehatarolasuk
rendkiviil nehéz feladat (joval nehezebb, mint példaul a karsztos tobrok lehatarolasa),
ezért egyeldre nem ismert erre vonatkozo eljaras.

A cirkuszvdlgyek lehataroldsa tehat kézi moddszerrel tortént, az arnyékolt
domborzat, a lejtészogtérkép, a szintvonalak és trfelvételek alapjan. Bar a karfiilke
egy lefel¢ nyitott felszinforma, az elemzésekhez zart poligont kell megadni,
megjeldlve a karfiilke “kijarati pontjat”. Erre a pontra tobb definicid is 1étezik, de a
legegyértelmiibb, hogy a vizhaldzat kifolyasi pontja alapjan adjuk meg ezt a pontot,
igy mi is ezt az eljarast kovettiik.

Az elemzéseket ArcMap 10.8 szoftver segitségével végeztik. Az ACME2
eszkoztar (L1 T AL. 2024) miikodik ebben is, de ArcGIS Pro kormyezetben is.
Az eszkoztar teljes bemutatasa itt nem célunk, csak megjegyezziik, hogy 49
morfometriai paramétert szamol a teljes eszkoztar, amelyek a karfiilkék helyzetével,
méretével, alakjaval, lejtéviszonyaival, tszf. magassagaval, tengely-jellemzdivel
és vizgyijtojével kapcsolatosak. A tengely-jellemzOkbe az iranyon kiviil a tengely
menti magassagi profilra illesztett gérbék matematikai jellemzdi is beletartoznak.
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fejletlen karfiilke
hegyoldali tipus:
nagy magassag
nagy lejtészogek
kis atlagmélység

fejletlen karfiilke
platé tipus:
kis magassag,
kis lejtészogek
kis atlagmélység

Alapterilet

1.

abra Cirkuszvélgy térfogatanak és atlagmélységének szamitasa keresztmetszetben

abrazolva. Magassag (=Za — Zuin), lejtoszog és atlagmélység jellemza értéke plato, illetve

hegyoldali helyzetben lévé fejletlen karfiilkék esetén.

Sajat szamitasaink a kovetkezd 1épéseket tartalmaztak az ACME2 toolbox

mellett:

Lejtékategoriak meghatarozasa a cirkuszvolgyek tipizalasara. Az ACME2
toolbox-hoz hasonl6an meghataroztuk a 20°-nal lankésabb pixelek aranyat (ezt
tekintve a cirkuszvolgy talpanak, noha a 20° valdjaban mar elég meredek),
valamint a 33°-nal meredekebb pixelek aranyat (ezt tekintve a cirkuszvolgy
peremi faldnak). Ez alapjan ugy kategorizaltuk a cirkuszvolgyeket, hogy
“TIPIKUS” egy cirkuszvolgy, ha van talprésze és peremi fala is. Szdm szerint,
ha a 20°-nal lankasabb pixelek ardnya tobb, mint 15% és a 33°-nal meredekebb
pixelek aranya is tobb, mint 15%, akkor keriil a “TIPIKUS” kategéridba a
cirkuszvolgy. “NINCSTALP” egy cirkuszvolgy, ha a lankés pixelek ardnya
kevesebb, mint 15%, és “NINCSFAL” egy cirkuszvolgy, ha a meredek pixelek
aranya kevesebb, mint 15%.

Cirkuszvolgyek térfogatinak és atlagmélységének meghatarozasa. Ezt
ugy kaphatjuk meg, hogy “befedjiik” a cirkuszvolgyet a korvonala mentén egy
interpolacios mivelettel. A jelen vizsgalat soran Natural Neighbor interpoléaciot
alkalmaztunk erre a célra. Ezutdn a cirkuszvolgy térfogata (V) ugy szdmithato6,
mint a felsé burkold és az als6 burkol6 (vagyis a tényleges felszin) kozti térrész
térfogata (/. abra). Ezt lehet pixelenként szamolni és dsszegezni, de konnyen
belathato, hogy a térfogat egyenld az alapteriilet. valamint a fels6 burkol6 és az
alsé burkol6 atlagmagassaganak kiilonbségével. Ezzel kapcsolatban feltehetd
a kérdés, hogy a burkolo felszin atlagmagassaganak szamitasahoz sziikséges-e
az interpolacio, vagy elég csak a korvonal pontjaibdl atlagot szamolni. Erre a
kérdésre az Eredmények fejezetben valaszolunk. Ha pedig a térfogat megvan,
akkor az atlagmélység egyenlé a térfogat osztva a forma alapteriiletével.

Eredmények

A cirkuszvélgyek szama, mérete

A Rila-hegységben kereken 200 darab cirkuszvolgy talalhatd, amelyek

elhelyezkedését a 2. dbra mutatja.
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Acirkuszvolgyek jellemzé méreteitaz /. tabldzat foglalja 6ssze. Megallapitottuk
tovabba, hogy a méretparaméterek kozott tobbnyire elég szoros a korrelacid van
(R>0.73). Mivel a magassaghoz tartoztak a legalacsonyabb korrelacios egyiitthatok,
ezért ez a paraméter fligg legkevésbé szorosan a tobbitdl. A teriilet viszont dontd
mértékben meghatarozza a karfiilke térfogatat és “kockaméretét” is (R=0.93 mindkét
esetben). Hatvanyfiiggvények alkalmazasa esetén a korrelacio még szorosabb, ami
1D-s, 2D-s és 3D-s alakparaméterek Gsszevetése esetén teljesen indokolt.

A cirkuszvolgyek kitettsége

Ahegységben a legtobb cirkuszvolgy kitettsége északi és északkeleti (3. dbra).
Emellett a lejté-kategorizalas szerinti “TIPIKUS”, azaz jol fejlett cirkuszvolgyek
aranya is ezekben az iranyokban a legmagasabb (60, illetve 68%), bar a “TIPIKUS”

1. tablazat A Rila cirkuszvolgyeinek méretjellemzai.
Magassag = Zmax— Zmin
Kockaméret:i/Hossz X Szélesség X Magassag (ACME?2 alapjdn)

Hossz Magassag Teriilet Kocka-méret | Valds térfogat
(m) (m) (km?) (m) (km’)
Atlag 974 329 0.7950 632 0.0486
Median 908 321 0.5750 601 0.0210
Szoras 436 113 0.7167 239 0.0733
Minimum 241 104 0.0624 209 0.0056
Maximum 2619 713 4.0439 1435 0.5604

286



60 3.5 0.12
a) gyakorisag 5 b) 6ssz-térfogat (km?) c) atlagos térfogat (km?3)
50 —_— 0.1
ONINCSFAL 95
40 BTIPIKUS . 0.08
DNINCSTALP 2
30 0.06
1.5
20 0.04
1
: 0 [ :
‘w x > X X X > > WX ¥ ¥ X > > >
z i S zz > i oozzz
“wl s (=] s

3. dbra Cirkuszvélgyek irany szerinti megoszlasa a Rilaban: a) darabszam; b) dssz-térfogat;
¢) dtlag-térfogat szerint

cirkuszvolgyek aranya a keleti irany esetén is hasonloan magas (63%). Ha az Gssz-
térfogatot nézziik, akkor is messze ezek az iranyok az uralkodok. Emlitést érdemel
még, hogy az északkeleti iranyban nemcsak nagy szamban vannak a karfiilkék de
viszonylag nagyok is. Meglepetésre viszont, ha az “atlag-méretet” nézziik, akkor
a nyugati irany az elsé, mivel ebbe az iranyba viszonylag kevés, &m nagyra nétt
cirkuszvolgy talalhato.

A cirkuszvolgyek tengerszint feletti magassdga

A cirkuszvolgyek talpszintje mindegyik esetben 1900 m tszf. magassag felett
helyezkednek el (4. dbra). Legnagyobb gyakorisdgban a 2150-2400 m zonaban
talalhatjuk 6ket, és [ényegében a “TIPIKUS” cirkuszvolgyek is itt érik el legmagasabb
aranyukat. A tobbi cirkuszvolgy kozott a “NINCSFAL” tipusbol szinte minden
zonaban tobb (vagy ugyanannyi) van, mint a “NINCSTALP” tipusbol.
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4. abra A cirkuszvolgyek talpszintjének magassagi eloszldasa a Rilaban
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A cirkuszvolgyek fejlettsége

Ha azt kivanjuk jellemezni, hogy az adott cirkuszvolgy mennyire “mar bele”
a felszinbe, akkor a magassag (Z,.—Z...) tapasztalataink szerint nem megfeleld
paraméter, mert a meredek hegyoldalon kialakult, de gyengén fejlett cirkuszokra
is magas értéket ad. Hasonloképpen a kiilonféle lejtékategoria alapt osztalyozasok
ezt a tipust nem jol kiilonitik el. Ezért az egyes formak alapos attanulmanyozasa
utan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az altalunk hasznalt atlagmélység,
illetve a térfogat tiikr6zi jol a cirkuszvolgyek fejlettségét, raadasul ez egy konnyen
értelmezhetd paraméter. Ha a formdk abszolit mérete helyett az “alakjukra”
vagyunk kivancsiak, akkor az atlagmélységet a mélységgel lehet normalni
(osztani), a térfogatot pedig a “kockaméret a kobon” értékkel érdemes normalni
(kockaméret={/Hossz x Szélesség x Magassag)-

Modszertani eredmények/tapasztalatok

* Az ACME2 toolbox egy gondosan megirt eszkdz, a Python kodja is jol
attekinthetd. Ennek ellenére a lejtdszogkategoriak értékei valamiért nem
passzolnak az altalunk fiiggetlen eszkozokkel szamolt értékekkel. Ennek
okat egyeldre nem sikeriilt felderiteni. Tovabba az elemzés utolso, kiilonallo
l1épése, ami vizgyljté-aranyokat szamit, nem futott le tobbszori kisérletezés
ellenére sem. Megallapitottuk azt is, hogy a domborzatmodell “mindségére”
is érzékeny bizonyos fokig az ACME2, mert volt olyan teriilet, amelyre csak
simitas utan futott le az eszkoz.

* A karfiilke iranyat kétféleképpen szamolja az ACME2: egyrészt a karfiilke
Osszes pixelének kitettségébdl atlagolva (kor-statisztika figyelembevételével),
masrészt a tengely allasa alapjan. A tengelyt a kifolyasi pont és teriilet felezése
alapjan hatarozza meg az eszk6z. Megallapitottuk, hogy a kétféle tengelyirany-
szamitas nagyon szorosan korreldl egymassal (R=0.99), de azért nem teljesen
egyezik. E munka soran az 9sszes pixelt figyelembe vevo értéket hasznaltuk
a szamitasainkban, de a fentiek alapjan a tengely alapu szamitas sem okozott
volna szignifikans eltéréseket.

* Az atlagmélység szamitasa kapcsan felmeriilt kérdés, hogy sziikséges-e
a burkold felszin interpolacidja, vagy elég csupan a korvonal pontjai
alapjan kiszamitani a burkolo atlagmagassagat. Mind a kétféle modszerrel
meghatarozva a burkolofelszin atlagmagassagat azt az eredményt kaptuk, hogy
a kétféle eljarassal kapott értékek kozott R=0.99 a linearis korrelacio, vagyis
altalanossagban elegendd a joval egyszeriibb és gyorsabb kdrvonalpontok
alapjan torténd atlagolast alkalmazni.

Kovetkeztetések

Az ACME2 egy jol hasznalhaté eszkdéz a cirkuszvolgy-morfometriai
elemzésekben. Ezenkiviil tomoéren néhany morfoldgiai, illetve paleoklima
kovetkeztetést emlitiink az aldbbiakban:
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A Rila teriiletén a fejlettség igen kiilonb6zd fokan allo cirkuszvolgyekkel
talalkozhatunk. A cirkuszvolgyek kitettségét a Rila-hegységben erdsen befolyasolja
a fo gerincek csapasiranya, de a paleoklima szerepe is kimutathatd. Az északi és
északkeleti kitettség dominanciaja arra utal, hogy a cirkuszvolgyek kialakulasa idején
jelentds szerepe volt az eltérd besugarzasnak (ami azt sugallja, hogy a napsiitéses
orak szama relative magas lehetett), valamint a szélnek, ami nyugati iranybol fujva
a keleti oldalakra fujhatta a ho egy részét, segitve ezzel a keleti (illetve északkeleti)
oldalon 1évo karfiilkék fejlodését.

ARila planécios felszinei szintén hatast gyakorolnak a cirkuszvolgyek alakjara
(mélységére, fejlettségére), am a kdzettani felépités nem okoz markéns kiillonbségeket
a cirkuszvolgyek morfometriai jellemzdiben.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a ChronoCaRP projekt tamogatta (Climate- and tectonics-related
surface processes in the Southern Carpathians and Northern Balkan Mountains.
A geochronological approach at different timescales. PNRR-III-C9-2022 - I8, no.
760055/23.05.2023, CF 253/29.11.2022.).
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Az ingatlankataszter nemzetkozi adatharmonizacidojanak
lehetoségei

Utasi Zoltan

Fdiskolai docens, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Foldrajz és Kdrnyezettudomanyi Intézet,
utazo74@gmail.com

Absztrakt: A foldhasznalat kategorizalasa tobbféle szempont és modszer alapjan valosithatdo meg, igy az
egyes szakteriileteknek, illetve teriileti egységeknek (pl. orszagoknak) eltérd szabvanyaik alakultak ki.
Jelen tanulmany az adatharmonizacid egy lehetséges modjat mutatja be, amely az ingatalankataszteren
alapul. Két fokozatban tortént a feldolgozas: els6ként két szomszédos orszag, Magyarorszag és Szlovakia
hagyomanyos ingatlankatasztereit egyesiti, majd az Eurdpai Uni6 CORINE rendszerét alapul véve tesz
javaslatot egy kdzos szabvanyra.

Bevezetés

A felszinboritottsag kategorizalasara eltéré szabvanyok léteznek, amelyek
kiilonb6z6 modon abrazoljak ugyanazon teriiletet, nemzetkozi viszonylatban pedig
még hasonld adottsagu teriiletek hasonld szempontil osztilyozasaban is jelentds
eltérések lehetnek, mint példaul a tanulmany alapjaul szolgaldé Tokaji Borvidék
esetében. A Magyarorszagra és Szlovakiara kiterjedd teriilet nyilvantartasa azonos
torténelmi alapokrol indulva eltérd utat jart be. A mindsités eltér a kiilonbozo célu
rendszereknél: az ingatlankataszter a foldhasznalat jogi allapotat tartalmazza, igy
nem mindig egyezik a valds felszinboritottsaggal, mig a foként tavérzékeléssel
gyljtott adatok alapjan torténd osztalyozas (pl. CORINE) az aktudlis allapotot
mutatja (INTERNET3). A felbontasban (a legkisebb abrazolt teriilet mérete) is
jelentds kiilonbségek vannak: az ingatlankataszternél Iényegében nincs alséd
mérethatar, mig a CORINE esetében 4 km? Az Eurdpai Unié célul tiizte ki a
térinformatikai adatharmonizaciét az INSPIRE alapelveiben (INTERNET]), amelyek
gyakorlati megvaldsitasa a tagorszagok hataskorébe tartozik. Az adatharmonizéciod
megvalodsitasanak egy lehetséges modjat mutatja be ezen tanulmany, amely két
szinten tortént meg: az elsd 1épés az ingatlannyilvantartas hagyomanyos kategoriainak
egyeztetése, majd ezt kovetden a mar 1étezd, az Eurdpai Uniora kiterjedd0 CORINE
szabvanyaihoz tortént meg az illesztés. A bemutatott megoldasi lehetéségek nem
kizarélagosak, vitaalapul szolgalhatnak. Mivel jelen tanulmany a foldhasznalatra
fokuszal, igy az épiiletek nyilvantartdsa (amelyek adatharmonoizacidja szintén
megtortént) nem kertil ismertetésre.
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Anyag és médszer

A feldolgozas alapjaul egyrészt a hivatalos ingatlananyilvantartasi rendszerek
szolgaltak, lehetdség szerint az aktualis allapotnak megfeleléen, mig a CORINE
adatbazisabol a legfrissebb (2018-as) felmérés keriilt felhasznalasra.

Az ingatlannyilvantartds a torténelmi elozmények tiikrében

Az ingatlan-nyilvantartas Magyarorszag és Szlovakia esetén kdzos torténelmi
multra tekint vissza, mivel az elsd két, illetve részben a harmadik kataszteri felmérés
az Osztrak Birodalom, illetve az Osztrak-Magyar Monarchia keretein beliil tortént
(HazAy—SzALONTAI 1973). Az elsd vilaghaborut lezard békeszerzédések feldaraboltak
az addig egységes orszagteriiletet, az utodallamok sajat szabvanyokat vezettek be, igy
napjainkra jelentds kiilonbség alakult ki kozottikk. Mig Magyarorszagon lényegében
az eredeti rendszert folytattak és fejlesztették (APaGYr — MIHALY 2005), addig
Szlovakiadban ezt mar csak az ,,E” nyilvantartds 6rzi (INTERNET2). Magyarorszag
esetén nagy problémat jelent az 0j felmérések hianya, a ma hasznalt digitalis
valtozat dontd részben a régi papirtérképek vektorizalasaval késziilt (NIKLASZ
1992), telepiilésenként és fekvésenként (belteriilet, kiilteriilet, zartkert) egymastol
fiiggetleniil, igy ezek hataran altalanosak a topologiai hibak, tartalmi pontatlansagok.
Az ingatlankataszteri térképek tartalmazzak a foldrészlethatarokat valamint ahol
szlikséges, a parcellak tovabbi tagolasat a foldhasznalat modja, illetve a term6fold
mindsége alapjan, tovabba a kapcsolodd adatokat (helyrajziszam, mindségi és
hasznalati tipusok), az épliletek alaprajzat és néhany adatat (tipus, funkcio, hazszam).
Az egyéb tartalmak erésen hidnyosak (pl. névrajz) vagy teljesen hianyoznak
(domborzat, foldmérési azonositopontok). Magyarorszagon a torténelmileg kialakult
foldrészlethatarokat tartalmazé rendszert frissitik a valtozasoknak megfeleléen,
melynek soran az eredetileg megallapitott helyrajziszamokhoz igazodnak.
Szlovakiaban két parhuzamos nyilvantartas l1étezik, az un. ,,C”, illetve ,,E” rendszer.
A feldolgozas soran is hasznalt ,,C” kataszter az aktualis allapotot mutatja, mig az ,,E”
rendszer lényegében a kommunista iddszak birtokatrendezodése elétti allapotokat
tartalmazza, amely jelentdsen eltérhet az aktualis allapottol (féként a kiilteriileten).
Megtartasat a rendszervaltas utani birtokrendezés indokolta, a karpétlasi folyamatban
volt szerepe; a hivatalos adatbazis tartalmazza (INTERNET2).

Az dllomanyok egyesitése

A magyar ¢és a szlovak adatok mindkét orszagban a hivatalos adatbazisbol
szdrmaznak, eldzetes feldolgozasuk és javitasuk kiilon, az adott orszag szabvanyainak
megfelelden tortént. Mivel mindkét orszag sajat nemzeti vetiileti rendszert hasznal
— Magyarorszagon az EOV (Egységes Orszagos Vetiilet), mig Szlovakiaban az
S-JTSK (Suradnicovy systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej) rendszer
hasznalatos a polgari alkalmazasokban — a térképek transzformalasra keriiltek az
Europai Unio altal javasolt ETRS 1989 vetiileti rendszerbe. Az allomanyok egyesitését
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az orszaghataron fellépd topologiai hibak javitasa kovette, melyek zommel a
transzformacié soran fellépd torzulasra visszavezethetdk és kis mértékiiek, de egyes
helyeken tobb tiz méteres rések ¢és atfedések is jelentkeztek. Ennek oka az adatbazisok
eltérd aktualitasa volt: Satoraljatjhely térségében a Ronyva foly6 szabalyozasa miatt
teriiletcserékre keriilt sor, amelyet a magyar adatbazis nem tartalmazott.

A foldhaszndlati kategoriak adatharmonizdcioja

A foldhasznalat adatharmonizacidja két szinten valosult meg: az els6
az ingatlankataszteri nyilvantartds szempontjait tiikrézi, mig a masodik a
felszinboritottsag eurdpai unids sztenderdjéhez, a CORINE adatstruktirajahoz tortént
az alkalmazkodas (INTERNET3).

Az ingatlankataszter egyesitésénél lehetdség szerint megtartasra keriiltek az
eredeti kategéridk. A f6 osztalyozasi szempont a miivelési 4g: a mezégazdasagilag
hasznositott teriiletek (amelyekbdl Magyarorszagon 9, Szlovakiaban 5 tipus van —
ezek megfeleltehetdk egymassal) és a miivelés alol kivett teriiletek (/. abra). Ez
utobbi kategoria tényleges hasznalatat kiilon attributumként tartalmazza az adatbazis
(pl. udvar, foly6, beépitett teriilet, stb.) — a szlovak rendszer mezdgazdasagilag nem
hasznositott foldteriileteinek hasznalatat is ezen attriblitum tartalmazza. Lényegében
a kevésbé részletes szlovak rendszer lett a magyar rendszerhez igazitva, ezaltal
biztositva a minél kisebb adatvesztést (/. abra). A magyarorszagi részen ezen feliil
megtartasra keriiltek a miivelés alol kivett teriiletek tényleges hasznalatara vonatkozé
pontosité informaciok, illetve a mezdgazdasagi teriiletek mindségére vonatkozo
hatarvonalak és adatok — Szlovakidban ez utobbiakra vonatkozd adatok nem alltak
rendelkezésre.
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1. abra Az ingatlankataszter miivelési dgain alapulo kategorizalas (kivagat a
mintateriiletbdl, sajat szerkesztés)
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A masodik 1épés a CORINE-nal vald 0sszehangolas. Mivel a cél a minél
részletesebb és pontosabb megfeleltetés volt, ezért a nemzeti szintli CLC50 adatbazis
(BUTTNER ET AL. 2004) szolgalt alapul, lehetdség szerint a legalacsonyabb (5. szintit)
kategoriaig egyeztetve. Az adatharmonizacio a mezdgazdasagilag hasznositott
teriiletek esetén a legpontosabban, mas esetekben kisebb-nagyobb valtoztatasokra
volt sziikség a kategoridkba sorolasnal (3. dbra). Torekedtiink a szubjektivitas
csokkentésére, de ennek ellenére egyes esetekben vita targyat képezheti az osztalyozas.

A mezogazdasagilag hasznositott teriiletek CORINE kategoriaval vald
megfeleltetésénél figyelembe kell venni, hogy konkrét novényfajtara vonatkozo
adat nem szerepel az ingatlannyilvantartasban, igy ez alapjan nem lehetséges a
részletesebb bontas:

* A szantok esetében az ingatlankataszter nem tartalmazza sem a termesztett
novény fajtajat, sem az dntdzhetdség lehetdségét, igy ezeket a leginkabb a 2.1.
(szantofoldek) kategoriaval lehet megfeleltetni, ennél részletesebb lebontas
nem lehetséges.

* Aszolok a 2.1.1. kategoriaval egyezik meg, a részletesebb bontas (nagy- vagy
kistablas miivelés) nem tehetd meg.

* A gyiimdlcsosok pontosan megfeleltethetdk a 2.2.2 kategorianak.

* A rét intenziv hasznalat alatt allo teriilet, mely termoképességét
rendszeres beavatkozdssal fokozzak, igy a 2.3.1. kategdriaba keriilt, mig
a természetkozelibb, extenziven hasznositott legeldk a 3.2.1. kategoériaval
azonosithatok.

* Azerdd a3.1. kategoridnak feleltethetd meg. Megjegyzendd, hogy az ingatlan-
nyilvantartastol fiiggetlen erdészeti kataszter pontos informaciokat tartalmaz
a fafajokrol, illetve egyéb mindségi és mennyiségi jellemzokrdl (pl. eredet,
lombkorona zarodasa, vizellatottsag, stb.), igy ennek felhasznalasaval elvileg
akar a 4. szintig is lehetne kategorizalni. Magyarorszagon 6nalld kategoria a
fasitott tertilet, mely itt a 3.2.4.1. besorolast kapta.

* A kert a 2.4.2. (komplex muvelési szerkezet) kategoria leirasaval mutatja a
legnagyobb hasonlésagot.

» Nadason az ingatlankataszterben csak a gazdasagilag hasznositott teriileteket
értik. Mivel a CLC50 legrészletesebb kategoriajaa4.1.1.1. (édesvizii mocsarak)
egyarant lefedi a természetes €s erds antropogén behatés alatt allo teriileteket
is, igy itt bevezetésre keriilt két 5. szintl kategoria: 4.1.1.1.1. (természetes
édesvizli mocsarak) és 4.1.1.1.2. (nddasok) kategoria. A miivelés alol kivett
tertiletek mocsar kategoridja ez elobbivel lett megfeleltetve.

* A halastd megegyezik az 5.1.2.2.2. kategoriaval.

A mivelés alol kivett kategoriaban a tényleges hasznalat megjeldlése rendkiviil
valtozatos ¢s kdvetkezetlen: a mintariilet magyarorszagi részén 178, szlovakiai részén
24 tipus van meghatarozva, de mas magyarorszagi teriiletek ismeretében nem ttlzas
a tobb szazas érték. Raadasul tobbféle meghatarozas is kapcsolodhat ugyanazon
foldrészlethez, amelyek koziil az egyik altalaban a f6 hasznalati (beépitési) modra
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utal (pl. épiilet €s udvar), mig a tovabbi adatok pontositjak ezt (pl. polgarmesteri
hivatal). Ezért késziilt egy Osszefoglalo tablazat, amelyben egyedileg tortént meg a
minél részletesebb CLC50 kategoriaba torténd besorolas — ez jabb mintateriiletek
feldolgozasanal felhasznalhatd, bovithetd. Egy résziikk viszonylag egyértelmiien
megfeleltethetd (Githalozat, kiilszini banya, park, temetd, stb.), mig mas esetekben
kisebb vagy nagyobb mértékii az eltérés a CLC50 definicioihoz képest. Fontos
megjegyezni, hogy az épiiletek, illetve hasznalat alapjan torténd csoportositas csak
abban az esetben volt kivitelezhetd, ha ezt az adatot az ingatlankataszteri térkép
tartalmazta (pl. telephely, malom, stb.). Minden egyéb esetben a f6 épiilet tipusa
alapjan tortént a besorolas (lasd a késobbiekben). Néhany csoport, amelyek szamos
tipust magukba foglalnak, a fontosabb rendezéelvek szerint (a teljesség igénye
nélkiil):

e 1.2.1.1.1. (ipari ¢és kereskedelmi létesitmények): telephely, lizemi teriilet, tizlet,
stb.
1.2.1.1.2. (agrar létesitmények): termelszovetkezet, allattarto telep, pincészet,
stb.
1.2.1.2. (specialis muszaki létesitmények): minden, a kozmiivekkel kapcsolatos
objektum
* 1.4.2.1. (sport létesitmények): sportpalya, sipalya
1.4.2.2. (szabadidé teriiletek): lényegében minden szabadido tevékenységnek
helyet biztosito teriilet, mely nem tartozik az el6zd kategoriaba (kemping,
szabadtéri mizeum, emlékhely, stb.)
* 3.3.3. (ritkas novényzet): foként a mezdgazdasagi teriiletekbe ¢kelddd, de nem

hasznositott tipusok (koparsag, vizmosas, nyiladék, vizallas, stb.)
* 5.1.1.1. (foly6vizek): méretre valod tekintet nélkiil minden természetes vizfolyas
ebbe a kategoriaba kertilt

A legnagyobb eltérés a beépitett teriiletek (1.1. kategoria) tekintetében
mutatkozik. A CORINE els6sorban a beépités stirtiségét veszi alapul, mig ezen
feldolgozéas a telken talalhatd fOépiilet tipusat veszi alapul. Féépiilet alatt azt az
épiiletet értjiik, amely a beépités jellegét adja: példaul egy atlagos csaladi hazas
telken a lakdépiilet mellett talalhatok melléképiiletek is — ez a telek a lakdépiiletek
kategdriaba keriil, de ha a melléképiilet onmagaban 4ll egy telken (pl. garazssor),
akkor a gazdasagi- és melléképiilet kategoriaba. Amennyiben tobb, foépiiletnek
tekinthetd épiilet all egy telken, ugy az erdsorrend (azaz a kategoridba sorolas) a
kovetkezd logikat koveti (melyek egyben az tjonnan bevezetett kategdridk):
kozépiiletek (1.1.3.1.), vallasi épiiletek (1.1.3.2.), lakdéépiiletek (1.1.3.3), {lizemi
épiiletek (1.1.3.4.), udiiloépiiletek (1.1.3.5.), vegyes épiiletek (1.1.3.6.), gazdasagi-
¢és melléképiiletek (1.1.3.7.) valamint egyéb épitmények (1.1.3.9.). Felmeriil, hogy
ezek koziil néhany 6sszevonhat6 lenne a CORINE Iétez0 kategoriaival, de mivel nem
pontosan fedik egymast, ezért ettdl eltekintettiink. (Példaul a kozépiiletek egy része
(pl. polgarmesteri hivatal) nem illeszthetd az ipari- és kereskedelmi létesitmények
kozé). Ugyan egyes esetekben elvileg lehetdség lenne az épiilet tipusa alapjan a pontos
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sajat szerkesztés)
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megfeleltetésnek, de ehhez egyrészt egyedileg kellene minden épiiletet ellenérizni
(csak részben automatizalhatd), masrészt a szubjektivitas igy sem kiiszobolhetd ki
teljesen, viszont a tovabbiakban nem zarhato ki a kategotizalas modositasa.

Eredmények

Az ingatlankataszterek felépitése, adattartalma nagy valtozatossagot mutat,
szabvanyositasa hazai és nemzetkozi szinten is jelent6s kihivas. Az Europai Unid
CORINE felszinboritottsagi adatbazisa nemzetkozi szinten egységes elvek alapjan
kategorizal, igy a nemzeti (részletesebb, ugyanakkor heterogénebb) tartalmak
szabvanyositasahoz ez szolgalhat alapul. A tanulmény arra tesz kisérletet, hogy
bizonyitsa, az ingatlankataszteri rendszerek harmonizacidja megvaldsithatdo egy
kozos platform alapjan. A cél a szubjektivitas kikiiszobolése volt, de a kategorizalas
ismertetett modszerein van lehetdség valtoztatni szakmai konszenzus alapjan — ezen
értelemben a publikacio egyfajta vitainditd szerepet is jatszhat.
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GDi Ensemble FutureGIS térinformatikai-szimulacios
modellkornyezet és szolgaltatascsomag kialakitasa

Vizhanyo Jozsef

Solution Consultant, GDi Magyarorszag Kft. 1134 Budapest, Vaci ut 33./9.
jozsef.vizhanyo@gdihu.hu

Projekt szerz6désszama: 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-00195

A FuturGIS célja, hogy a térinformatikai adatkezelést és elemzést 6sszekosse
a folyamatszimulacios eszkozokkel, és ennek eredményeként 1étrejott adatokat
megjelenitse és elemezhetévé tegye. Eztaz értelmezést egyértelmiien kikell terjesztent,
a két érintett tudomany és informaciotechnologiai szakteriilet (a térinformatika és a

e ey

* A térinformatika kiilonb6z6 entitasok térbeli elhelyezkedésének, kolcsonds
térbeli kapcsolatainak és leird adatainak a tudomanya, amely a térbeliség
informatikai adatbazis alapu leképezésével szamtalan elemzési, adatkezelési
¢és szemléltetési feladat ellatasara alkalmas.

* A folyamat szimulacido kozponti eleme az idétengely, és a rajta megjelend
események. Az entitasokkal torténd egymas utani események dinamikusan
kialakulo, atalakuld, megszind kapcsolatokat hoznak létre az entitasok
kozott. A folyamat az események sorozatabol all 6ssze, egyazon rendszerben,
amit modellnek neveziink. Egymassal parhuzamosan tobbféle folyamat is
végbemehet. Ezek bonyolult kolcsonhatasban allhatnak egymassal, amelyek
csak az idobeli lefutds modellezésével érthetdk meg maradéktalanul. A
szimulacio folyamatai altalaban a rendszer egy statikus allapotabdl indulnak, és
eseményrodl-eseményre, idében elérehaladva mutatjak meg a modell jovobeli
allapotait.

A fenti definiciok alapjan jol lathato, hogy a két rendszer a valosag kiilonbozo
dimenzioinak modellezésére fokuszal, és ezen dimenzid(k) perspektivajabol fejtik fel
¢és vezetik le az Osszefiiggéseket

* Atérinformatika fokuszaban a tér all. Minden modell alapja a tér, mely szervezi
¢és rendezi a 1étez6 valosag darabkainak informatikai rendszerben generalizalt
modelljét.

» Afolyamatszimulacio fokuszabanazidé all. Azid6 és akauzalitas. Azesemények
egymasutanisaga, ok-okozati Osszefiiggései. A valosag modellezéshez
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konceptualizalt és hatarvonalaival definitiv modon meghatarozott darabkai
itt nem koncentralodnak a létez6 tér elemeire, egy entitdsként kezelhetiink
cselekvot vagy cselekvést. A modell altal leirt rendszer, lényegében a
»folyamat” mely események sorozata.

Az adott projektben az ArcGIS térinformatikai szoftverkornyezetét kotottiik
0ssze a WITNESS modellez6 szoftverrel.

Az adatkapcsolat lehetdsége révén az ArcGIS és a WITNESS képesek
adatokat megosztani egymassal. Példaul a térbeli informaciok, mint példaul foldrajzi
adatok vagy térképek, konnyen integralhatok a WITNESS szimulacios kornyezetébe.
Ezaltal a felhasznalok képesek lehetnek valos ideji, térbeli kontextussal tamogatott
szimulaciokra és elemzésekre.

Ez az integracio lehet6vé teszi a felhasznalok szamara, hogy komplex iizleti
dontéseket hozzanak a WITNESS szimuléacios eredményeinek és az ArcGIS térbeli
adatoknak a kombinaciojaval.

A folyamat szimulaciés modell felépitése a térinformatikai adatbazis
alapjan lehet6vé teszi a valosaghlibb és pontosabb szimulaciokat. A térbeli adatok
beépitése a modellezés folyamataba lehetdve teszi a komyezet térbeli jellemzdinek
figyelembevételét, ami kulcsfontossaghi lehet példaul logisztikai vagy tizleti
folyamatok tervezése esetén.
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Reptéri futopalya allapotanak tobbszenzoros dronos
felmérése — elso tapasztalatok

Vords Fanni' — Vas Timea? — Dudas Zoltan? — Gajdos Maté? —
Kovéacs Béla® — Varga Zsofia®

"ELTE TTK Természetfoldrajzi Tanszék

2 Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, Repiilésiranyito és
Repiil6-hajozo Tanszék

3 ELTE IK Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet

Absztrakt: Tanulmanyunkban nagyfelbontasi RGB-, hé- és LiDAR-érzékelok lehetséges repiilétéri
alkalmazasaival kapcsolatos tapasztalatainkat mutatjuk be. Olyan modszertan kifejlesztése a cél, amely
segitheti a repiilotéri miiveleteket, beleértve a futdpalyak biztonsagat fenyegetd vadon €16 allatok
kockazatanak kezelését, az infrastruktira karbantartasat és az idegen targyak (FOD) felderitését.
A tobbféle szenzorokkal felszerelt dronok betekintést nyujtanak a felszindiagnosztikaba, segitve a
futopalyak allapotanak értékelését, fokozhatjak a repiil6terek biztonsagat és adatokat szolgaltathatnak a
meglévo 1égiforgalmiiranyitasi eljarasok tamogatasahoz. Célunk, hogy interdiszciplinaris egyiittmiikodés
¢és uj modszerek révén forradalmasitsuk a repiil6téri miiveleteket, a biztonsagi és védelmi protokollokat,
felvazolva egy hatékonyabb repiil6téri 6koszisztéma felé vezetd utat.

Bevezetés

Ma még szigoruan oOvjuk a Ilégikozlekedés egyik legdsszetettebb
infrastruktirajat, a repiildtereket a dron repiilésektél. Az azonban mar egyértelmiien
prognosztizalhatd, hogy a technoldgiaban rejld lehetéségek néhany éven beliil
lehet6vé teszik a kis- és nagyméretii dronok integralt miikodését a repiildtéren,
kiilonbozo feladatok elvégzésére (MARTINEZ ET AL. 2021; EDELMAN ET AL. 2023). A
Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen 1égikozlekedéssel foglalkozé tanszékein 2022 ta
futd ,,Integrated Model Airport” (IMA) kutatas fokuszpontja a pildta és pilota nélkiili
légijarmiivek egylittes miikddési lehetdségeinek feltarasa a repiildtéren. Kutatasunk
egyik célkitlizése, hogy megvizsgaljuk, hogy egy rendszeres forgalmat bonyolitd
repiilétéren a dréonokat milyen feladatokra, milyen idésdvban és milyen biztonsagi
feltételek mellett lehet alkalmazni. Az IMA adatai és forgalmi allapota egy meglévo
repiilétéren alapulnak, nevezetesen az LHSN repiilétéren (Szolnok, Magyarorszag),
amely els6dlegesen a katonai forgalom szdmara nyitott.

A repiilétér kornyezeti elhelyezkedését tekintve is érdekes és béven hordoz
magaban madarveszélyt. Eszakrol a Holt-Tisza szegélyezi, mely révén jelentds a
vizimadar allomany, amely a futopalya fel-és leszalldiranyara hatassal van. Keleti
iranybol nagy kiterjedésii mezOgazdasagi teriiletek talalhatoak, amely gazdag
¢lelemforrast biztosit a kiillonbdz6 mezei ragesaloknak. Ennek révén (hasonléan

sok mas repiil6térhez pl.: LHBP [x]) az empirikus tapasztalataink alapjan az LHSN
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repiilStéren is jelentds a ragesald jelenlét. Uregeik szerte a munkateriilet kdrnyékén
megtalalhatoak. Ezen ragcsalok jo élelemforrast biztositanak a ragadozd madaraknak,
igyjelent6s varjuallomany figyelhetd meg akornyéken. Amadarfigyelés fenntartasahoz
¢s a madarveszély csokkentéséhez elengedhetetlen a ragesalok szamanak kontroll
alatt tartasa, amelynek els0 fazisa egy alapos felmérés-feltérképezés. A mai
modern dronokra szerelt kiillonboz6 tavérzékeld szenzorok lehetdséget nyujtanak
az utak, kifutopalyak allapotanak felmérésére, a szilard feliiletek repedéseinek
megfigyelésére is. A repiilés egyik célja egy referencia adatbazis 1étrehozasa volt az
elére tervezett karbantartasi munkak hatékonyabba tétele érdekében. Tudomasunk
szerint Magyarorszagon korabban nem végeztek ilyen kutatast, illetve nem hoztak
létre ilyen adatbazist, kiilonosen katonai repiilétereken nem. Ezek a felmérések
segithetnek az idegen targyak (Foreign Object Debris, FOD) felderitésében is: ezek
barmilyen targyak lehetnek, amelyek képesek kart okozni a légi jarmtben, illetve
sériilést okozhatnak a személyzet szamara, pl. tormelék, szennyezddés, elhagyott
szerszamok, poggyaszdarabok, vagy akar allati tetemek (INTERNET1).

Anyag és médszer

Az LHSN reptéren lerepiilt és felmért futopalya teriilete 17,835 hektar volt,
amely a teljes futopalya kb. fele. A repiildtér elhelyezkedése szamos vadon é16 allat-
és novényvilaggal kapcsolatos kockazatot rejt magaban. Ezek feltérképezése, és a
FOD-ok detektalasa volt a repiilés célja (1. dabra).

A repiiléshez egy RTK-s DJI Matrice 350-as dront hasznaltunk, amelyre RGB
(Zenmuse P1), LIDAR (Zenmuse L1) és hokamerat (Zenmuse H20T) raktunk. A
FOD detektalashoz négy kiilonb6z6 anyagu, méretli (/. tablazat) és szinli objektumot
helyeztiink el a futopalyan, mig a palya mellett nagyon sok kisebb-nagyobb giizii lyuk
¢s jarat talalhato. A FOD-ok méretei az /. tablazatban lathatok: az A egy szegélyfény
lampa alkatrésze (sarga), B egy traktorsziird (fekete miianyag), C egy drot darab
(sziirke fém) és a D két sorét toltényhiively (piros).

b e

1. abra a) A futopalyadra elhelyezett FOD-ok, és b) a palya mellett talalhato giizii jaratok és
halmok
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1. tablazat A FOD-ok kiterjedése

méret (mm) X y z
A 335 240 35
B 160 160 210
C 675 10 10
D 65 20 23

2. tablazat Az egyes szenzorokhoz tartozo repiilések paraméterei

szenzor GSD magassag sebesség felvételek szama
(cm/pixel) (m) (m/s) (db)
L1 0,83 30 3,5 736
H20T 4,44 50 3 2227
P1 0,63 50 5,1 968

Mivel téli idészakban tortént a repiilés (2023. december 9-én), a kora reggeli
orakban a felszallo kod jelentett problémat, késébb pedig a lemend nap (fény
hianya), igy a repiilések sorrendjét is ehhez, illetve a szenzor el6zetesen feltételezett
»hasznossagahoz” igazitottuk. El6szor a LIDAR kameraval mértiik fel a teriiletet,
majd a termalis, végiil az RGB szenzorral (repiilési paraméterek a 2. tablazatban).

A Magyarorszagon hatalyos polgari dron miveletekrél szolo jogszabalyok
elérhet6k tobb dronos oktatassal, képzéssel, operativ felhasznalassal foglalkozo cég
feliiletén (INTERNET2 és INTERNET3). A katonai repiil6téren torténd repiilés azonban
tovabbi engedélyek, elemzések beszerzését tette sziikségessé. Ilyen volt a katonai
légiforgalmi szolgalat hozzajarulasa, a légtér biztonsagos felhasznalasat célzo
kockazatelemzés elvégzése, ami elengedhetetlen feltétele volt a repiiléseink céljara
szolgalo eseti 1égtér kijelolésének. A teriilet specidlis jellege miatt, nevezetesen,
hogy a repiilésre kijelolt Iégtér és a felszallas helye ,,no drone” zona teriiletére esett,
szlikséges volt a DJI dronokban szoftveresen letiltott teriiletet a repiilés iddszakara
feloldani. Az eseti [égtérrél szo16 hatarozatot elkiildve a DJI-nak 6k egyedileg az adott
dronra lekapcsolhatjak a korlatozast, igy a dron képes a motorinditasra és felszallasra
akar a futopalya kdzepén is. A masik nehézséget a repiilétér katonai mivolta adta,
ezért a repliléshez a katonai 1égiforgalmi szolgalat engedélye mellett az iizembentartd
szamara is prezentalni kellett egy miiveleti koncepciot (ConOps), amelyben tébb
tényezot (pl. a f6ldi és a 1égi kockazatot) is figyelembe vettiink, valamint a repiil6tér
esetleges felhasznalasara (pl.: l1égikutatdo-mentd szolgalat riasztasa) is megvoltak a
kovetendo eljarasaink (INTERNET4 és INTERNETY).

A feldolgozashoz tobbféle szoftvert és modszert alkalmaztunk: az ortofotok
és DEM-ek eloallitasahoz DJI Terra-t. Pontfelhd analizalashoz a QGIS-ben elérheto
LASTool-t (’lasground’, ‘lasheight’, és ‘lasclassify’ algoritmusok alkalmazésaval),
a felszin (DEM) analizishez szintén a QGIS-ben elérhet6 GDAL csomagokat
hasznaltunk. A giizii detektalashoz a termalis felvételeket a FlirTools és a DII
Thermal Analysis szoftverekkel vizsgaltuk. A FOD-ok vizsgalatdhoz els6dlegesen
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szinkeres0 algoritmusokat alkalmaztunk, ezeket az A és D objektumokon tudtuk nagy
hatékonysaggal alkalmazni. Kétféleképpen kozelitettiik meg a feladatot: az egyik
esetben el6szor létrehoztunk egy vektoros pontréteget az objektumok pixeleibdl,
majd a QGIS-'Sample raster values' algoritmus segitségével 0sszegytijtottiik a két
FOD atfed¢ raszterpixeleinek savértékeit. Az eljarast mind az RGB-, mind a LiDAR-
ortomozaikok alapjan elvégeztiik, majd mindkét esetben meghataroztuk a testekre
jellemzé atlagos, minimalis €s maximalis értékeket. A szindsszeallitas eredményei
alapjan a Raszter-kalkulator segitségével mindkét ortomozaikra lefuttattuk
a kivalasztasi szabalyrendszert. A masik esetben ellendrzott és gépi tanuldsi
osztalyozasi algoritmusokat alkalmazva, a QGIS SCP plugin segitségével vizsgaltuk
ezek eredményességeit a 'Legkisebb tavolsag’ (Minimum Distance), a ’Spektralis
sz0g’ (Spectral Angle Mapper) és a ’Random Forest’ algoritmus futtatasaval.
Ezen eredmények osztaly és modellszintli pontossagat egy-egy referenciaréteggel
Osszevetve értékeltiilk. A referenciaréteg 1étrehozasahoz a fékomponens elemzés
els6szintli eredményeit hasznaltuk kiindulasként. A képelemzést egy éldetektalast
megvalositd megoldassal zartuk, amelyhez egy egyedi Python kodot alkottunk az
OpenCV segitségével.

Eredmények

Az elkésziilt domborzatmodellt megvizsgalva lathato, hogy a futopalya feliilete
enyhe lejtést mutat, amely természetesen a vizelvezetés szempontjabol elvart.

FOD keresés: A fent emlitett d6lt felszin miatt a magassag-alapu osztalyozasok
csak kisebb teriileten adtak eredményt. Hasonloképp az alakzat/élfelismerés sem
végezhetd el teljes pontossaggal, hiszen az uthibak és javitasaik adott esetben
ugyanakkorak, vagy akar nagyobbak, mint a FOD-ok (pl. toltényhiively). Ezeknél a
zart alakzatok keresése/megjelenése némiképp segitett.

A LiDAR-alapu elemzések nagyon hasonlé eredményeket adtak, mint az
RGB alapt DEM-ek (Id. késébb). A pontfelhdt elemezve a fenti problémakba
iitkdztlink — némileg jobb eredmény érhetd el az intenzitas, reflektivitas értékek
alapjan torténd valogatas révén, am itt is tovabbi felvételekre lenne sziikség, mivel a
rosszabb fényviszonyok nem voltak optimalisak. Emiatt, illetve szin-, és esetleg az
anyagtulajdonsagai miatt hiaba volt nagyobb méreti a B FOD, mégsem kiiloniilt el.

Az RGB kameraval az 6sszes FOD felismerhetd, fliggetleniil a méretiiktdl
(2. abra). A vizualis kiértékelés abszolut hasznéalhatd, de a szines FOD-ok
(4 és D) algoritmusokkal is megtalalhatok, még ha nagyon kicsik is. A C-t sajnos
¢lfelismeréssel nem lehet megtaldlni — ha az utpalya uthibdk nélkiili lenne, akkor
a szabdlytalan alakja konnyebben felismerhetd lenne, vagy ha jobban eliitne a
szine, amely eltérd fényviszonyok mellett szintén tovabb vizsgaland6. Ugyanez a
szinprobléma jelentkezik a B FOD esetében is. Lejtszogtérképet gyartva viszont
az A és B objektum is elkiilonithetd az uthibaktdl (zart alakjuk miatt). 4 és D szin-
alaptu osztalyozassal emelhet6 ki a palyabol. Ezen két esetben nem csak a FOD-ok,
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2. abra A FOD-ok az RGB felvételeken

hanem egyéb elemek is el6jonnek (foleg a felfestések), valoszintisithetéen az
id6jarasi viszonyok miatt. A méretbeli kiilonbségek egyértelmiivé teszik a kapott
eredményeket, am ett6l fiiggetleniil mas viszonyok kozott a modszer nagyobb
pontossagot is el tudna érni. A szinkeresési modszernek oriasi elénye, hogy szépen
kimutatja a kiilonb6z6 tipusu uthibakat: mashogy jelennek meg a ,,régi” repedések €s
a javitottak. Az ¢ldetektalassal is csak az A objektumot lehetett megtalalni — viszont
azt barmekkora kivagatnal.

A hokameras felvételek se voltak teljes mértékig hatékonyak: mivel hideg
idében tortént a repiilés, a hagyomanyos képelemzési modszerekkel nem muikodott
a FOD keresés: a szoftver nem tudta teljes terjedelmében 1étrehozni az ortofotot,
csak a futopalya szélérdl és az emelletti foldteriiletrél, mivel annyira nagy volt a
hasonlésag. ,,Egyedi” vizsgalatokkal azonban a nagyobb repedéseket ¢s harom FOD-
ot is azonositani lehetett, am sokkal tobb munkaval.

Giizii detektalas: Itt is nagyon hasonld eredményeket adott a LiDAR alapt
feldolgozas, mint az RGB, igy részletesen az RGB alapjan kapott eredményeket
mutatjuk be. A giizii lyukak detektalasakor az eldallitott lejtd-, TRI- és érdességi
rétegek, valamint a magassagi eltérések egyarant alkalmasnak bizonyultak.

A termalis képek ebben az esetben mar jol hasznalhatoak voltak: a tarasok
(az akkori képalkotasi koriilmények kozott) htivosebb termalis értékeket mutattak,
valoszinlileg a nem/bolygatott talaj miatt. El6fordultak azonban olyan pontok
(tarasok), amelyek épphogy melegebbek: egyrészt lehet amiatt, hogy ezek nagyon
frissen asott halmok (még nem hiilt ki), vagy pedig egy esetleges allati jelenlétet is
mutat (3. abra).
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Diszkusszio

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a mddszertant tovabb kell vizsgalni, és
az eredményeket kiillonbdz6 meteorologiai koriilmények kozott is meg kell vizsgalni.
Bar a LiDAR-ral nagy pontossagot lehet elérni (még a kis magassagkiilonbségek is
mérhetdk), mégis nehéznek bizonyult az objektumok kiilonvalasztasa. Emellett az
adatgytjtés folytatasaként pontosabb referenciacllendrzéseket szeretnénk végezni,
amit az eddigi szenzorok mellett egy multispektralis kamera méréseivel egészitiink
ki. Jelenleg nehéz és iddigényes volt a tulzott felszini eltérések minden esetére
referenciat késziteni. Osszességében ugy talaltuk, hogy a LiDAR intenzitasértékek
elemzése elénydsebb a magassagi értékekhez képest. Az intenzitasértékek eltérései
Osszefiiggést mutattak az utfeliilet nedvességtartalmaval, a javitott és a javitatlan
repedésekkel, de azt is latni kell, hogy az RGB-elemzések is hasonldan jol teljesitettek
ezen a teriileten. A pontos mddszertan, kiilondsen az automatikus valogatas azonban
tovabbi vizsgalatokat igényel. Tovabba meg kell vizsgalni, hogy a s6tét mlianyag
anyagok hogyan viselkednek a LiDAR jellel szemben a kiilonb6zé meteorologiai
kortilmények kozott (elnyelik-e azt), vagy csak a felvételezési szog megvaltoztatasaval
ezen jelenleg tapasztalt hatas csokkenthetd-e. A feliileti diagnosztika soran a szabalyos
objektumok azonositasa céljabol a térbeli elemzést célzo algoritmusok eredményei
részben hasznalhatok, mivel ezek zart, 0sszefiiggd alakzatokként jelennek meg az
eredményekben, ellentétben a tobbnyire nem zart uthibakkal. Az utfeliileten talalhato
FOD-k vizsgalatat a termalis kameraval napsiitéses idGszakban is szeretnénk
kiprobalni, ami az anyagok eltéré felmelegedése miatt segithetné a tereptargyak és
a felszin megkiilonboztetését (és talan segithet a vékony, szabalytalan fém FOD-ok
kiszlirésében és lathatova tételében is). A palya melletti mez6 és az allatallomany
termikus elemzését valtozé meteorologiai koriilmények kozott is meg kell vizsgalni,
kiilondsen a bemutatott, foldalatti alagutak jelenlétére vonatkozd Osszefiiggések
tekintetében.

Osszességében gy érezziik, hogy mindharom érzékeld olyan eredményeket
szolgaltatott (3. tablazat), amelyek segithetik a repililotéri biztonsagi célua
felhasznalasukat, de a multispektralis kameraval szerzett tapasztalatok is fontosak
lehetnek. A pontosabb mddszertan és modszertani ajanlasok kidolgozasahoz azonban
tovabbi mérési forgatokonyvekre és adatgylijtésre van sziikség.

3. tablazat A FOD keresés sikeressége a kiilonbozé szenzorokkal. D=detektalhato, N=nem
detektalhato és NA=nincs adat

FOD/szenzor L1 P1 H20T
A D D D
B N D D
C N D N
D N D NA
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Konkluzié

Kisérleti tanulmanyként téli idészakban elvégeztiink egy felmérést, amely
referenciaként szolgal a tovabbi mérésekhez, és segit adatokat gytjteni a kiilonbdzo
iddjarasi koriilmények kozott varhato hatasokrol és eredményekrél. A gazdasagossagi
¢és hasznalhatosagi szempontokat figyelembe véve (lehetdleg minél kevesebb
repiiléssel és érzékeldvel) elmondhatd, hogy az eddigiek alapjan az RGB kamera
mérettdl és egyéb kiilsé tényezoktol (pl. id6jaras és fény) fliggetleniil alkalmas
FOD és giizli lyukak észlelésére. A tapasztalatok alapjan érdemes lenne még a
terliletet multispektralis kameraval is felmérni a jobb eredmény érdekében, illetve
egyéb iddjarasi és repiilési koriilményeket is kiprobalni. A repiilétéri alkalmazasok
szempontjabol (kiilondsen a katonai felhasznalas tekintetében) érdemes megjegyezni,
hogy a dronok piacan dominans DJI cég mas kérdéseket is felvet. Ezért érdemes
lenne megvizsgalni az adott szenzorok kompatibilitasat mas dronrendszerekkel is.

Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-29 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacidos Alapbol nyujtott tamogatasaval, a
TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.

A TKP2021-NVA-16 azonositészamu ,,Alkalmazott katonai miiszaki-, had-,
¢és tarsadalomtudomanyi kutatasok a nemzetvédelem, nemzetbiztonsag teriiletén a
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Karon™). A projekt az Integralt-mintarepiiltér
kiemelt kutatasi teriilet Virtual Airport (VA) kutatocsoport kutatdinak munkajaként az
Innovacids és Technologiai Minisztérium, mint Tamogaté finanszirozasaval valosult
meg.
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POSZTEREK

A sz€lsoséges vizhaztartasa szantofoldi teriiletek térképezeési
lehetdségei miiholdas és hatésagi adatforrasok alapjan

Birinyi Edina'? — Holl6s Roland*** — Krist6f Déaniel> — Barcza Zoltan* —
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> HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokézpont

¢ ELTE Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, TTK Foldrajz és Foldtudomanyi Intézet, Geofizikai és
Urtudomanyi Tanszék és Urkutatd Csoport

Kulesszavak: aszaly, belviz, vizvisszatartas, mitholdas tavérzékelés, XGBoost

Az Alfold rendszeresen belvizzel érintett teriiletein gyakran akar ugyanabban a
vegetacios idoszakban is jelentkezik aszaly. A 2022. évi aszaly még inkabb felhivta a
figyelmet a tajban torténd vizvisszatartas sziikségességére és lehetoségére.

Jelen tanulmanyunkban kétféle megkozelitést felhasznalva tesziink kisérletet
olyan teriiletek kijelolésére, ahol a két vizhaztartasi szélsdség a legszamottevobben
elofordult az 2000-2023, illetve a 2015-2023 kozotti idészakot alapul véve. A
térképezéshez 1 km?-es racsot alkalmaztunk, amelynek cellaira vetitve kétféle
megkozelités keriilt definidlasra. Egyrészt, tavérzékelési oldalrol, a Lechner
Tudéaskozpont nagyfelbontdsu optikai Urfelvételekbdl —szadrmaztatott relativ
belvizgyakorisagi térképét, illetve a kozepes felbontdsu, augusztusra vonatkozo
aszalygyakorisagi térképét elemeztilk egyiittesen. Mdasik megkozelitésként a
Mezbégazdasadgi Kockazatkezelési Rendszerbe (MKR) beérkezett, aszdlyra és
belvizre vonatkozo karigények kertiltek felhasznalasra. Vizsgalataink soran emellett
tobbvaltozos statisztikai elemzést is végeztiink az MKR-be beérkezett karigények
megbizhatosaganak vizsgélata és a meteorologiai, valamint a talajvaltozokkal
kapcsolatos 0sszefliggések feltarasa céljabol.

Munkank a KDP-2020 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatdasaval, a
993788 palyazati program finanszirozasaban, az OTKA FK-146600, és a TKP2021-
NVA-29. szamu projekt részeként, az Innovacios és Technologiai Minisztérium
Nemezeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatdasaval, a
TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Detection of potential illegal activities in Slovakia based on
remote sensing data

Daniel Szatmari'* — Jan Feranec!

! Institute of Geography of the Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Slovakia
* e-mail: daniel.szatmari@savba.sk

The number of satellite-based remotely sensed datasets available for
identification of land use/cover changes has increased markedly since the launch
of the first Landsat satellite, and many change detection techniques have been
developed and applied. The most progressive ones combine remote sensing data with
data from environmental databases, thematic maps and field surveys. Human impact
on landscape generally causes categorical changes in its use: change of one type
of landscape to another, e.g. arable land to built-up areas. Legal interventions are
typically planned and documented in various official records. However, the landscape
is ever more frequently attacked by illegal human interventions, which may pose
significant environmental and social risks in different areas, such as human health,
economy or aesthetics, and their tracking may be difficult because of remoteness,
difficult access, etc. Their identification and spatial localization are fundamental
prerequisites for solving potential problems; therefore, looking for methodological
procedures for monitoring these phenomena is crucial. The aim of this contribution is
to present the initial results of the development and testing of an approach to identify
land use/cover changes caused by potential illegal activities based on remote sensing
data, using selected parts of Slovakia as an example. The solutions presented will
document the possibilities to identify illegally ploughed protected meadows and
illegal clear-cuts of non-forest tree vegetation in the agricultural landscape (Fig. ).

Fig. 1. A clear-cut of non-forest woody vegetation in an agricultural landscape identified in

PlanetScope satellite imagery (Planet Team (2022). Planet Application Program Interface:
In Space for Life on Earth. San Francisco, CA. https.//api.planet.com)
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To identify potential illegal activities, NDVI values were tested for each experimental
site using an algorithm that evaluates the sum of changes in the time series. For areas
disturbed by illegal activities, the sum of the NDVI changes of the extracted area is
less than the sum of the NDVI changes of the corresponding buffers.

This work was supported by the Slovak Scientific Grant Agency VEGA under Grant
No. 2/0043/23, “Detection of landscape diversity and its changes in Slovakia based
on remote sensing data in the context of the European Green Deal”.
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Soil Erosion and Severity class analysis based on RUSLE
model: A case study of Mai Nefhi watershed, Eritrea

Tsegay Bereket Menghis' — Endre Dobos?

! Institute of Geography and Geoinformatics, University of Miskolc, Hungary,
tsegay.bereket.menghis@student.uni-miskolc.hu

! Department of Agricultural Engineering Mai-Nefhi College of Engineering and Technology, Eritrea,
tsegaybm4(@gmail.com

2 Institute of Geography and Geoinformatics, University of Miskolc, Hungary, University professor,
dobosendre@gmail.com and endre.dobos@uni-miskolc.hu

Soil erosion is a critical environmental issue with far-reaching implications for
land degradation and agricultural productivity. In the context of Eritrea, where soil
erosion poses significant challenges to agricultural productivity and environmental
sustainability, this study focuses on the Mai Nefhi watershed to gain valuable
insights into erosion dynamics. Employing the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) model in conjunction with geographic information Systems (GIS), this
study aims to comprehensively assess soil erosion parameters derived from GIS data,
including rainfall erosivity (R), soil erodibilty (K), slope length and steepness (LS),
cover management (C), and support (P), we conducted a detailed analysis to quantify
soil erosion rates and classify severity classes. Our investigation discovered spatial
analysis variations in erosion rates, covering from minimal erosion (0—0.34 t/ha/yr) to
severe erosion (15.49—-43.41 t/ha/yr), delineating areas highly susceptible to erosion
risks. A severity map with five severity classes was created for the watershed: low
(below 0.34), moderate (0.341-2.04), high (2.041-6.12), very high (6.121-15.49),
severe (15.491-43.41) in which the values are in ton/ha/yr. These findings offer critical
insights for targeted conservation interventions and informed land management
practices, essential for safeguarding the watershed’s ecological integrity and
enhancing agricultural resilience. Through a multidisciplinary approach integrating
GIS technology and soil sciences principles, this study contributes to advancing our
understanding of soil erosion dynamics in the study area, facilitating evidence-based
decision-making for sustainable resources management and agricultural development
projects.

Keywords: Soil Erosion, RUSLE, GIS, Severity class, Eritrea
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TopoLynx Kft. Bemutato

A TopoLynx Kft. 2016-ban alakult, de alapitoiknak kozel 30 éves tapasztalata
van GIS szoftverek és algoritmusok fejlesztésében. Az alapitok régota dolgoznak
egylitt, elsdé asztali GIS termékiik a 2000-es évek tdjan ért el nemzeti sikereket,
masodik mobil GIS térképezo és adatgylijto szoftveriik 2008-koriil nemzetkdzileg lett
sikeres. 2016-ban 1j céges keretek kozott folytattak a fejlesztést, részben felujitottak
a korabbi szoftvereket, részben 1j fejlesztésekbe, uj platformok meghdditasaba
kezdtek. Jelenlegi szoftvertermékeik a kdvetkezdk:

A topoXmap egy nagytudasu asztali GIS szoftver, vektoradatok eldallitasara,
szerkesztésére, térbeli elemzésére optimalizalt, amely kiegésziil leir6 adatok,
raszteres adatok, mitholdképek, ortofotok és feliiletmodellek kezelésével. A szoftver
eszkozoket biztosit tematikus térképek létrehozasahoz és valos idejii topologikus
szerkesztéséhez, digitalis képek feldolgozasahoz, osztalyozasahoz, ortofotok és
haromdimenziés felilletmodellek eldallitasahoz. Tartalmaz 3D megjelenitét, térkép
nyomtatast, objektum-relacios adatbazis-kezelot és jelentéskészitot.

A topoXplore egy mobil GIS alkalmazas helyalapt adatgyijtésre, felmérésre
¢s térképezésre - feldolgozasi intelligenciaval. Egyarant alkalmas GIS szakemberek
¢és kevésbé képzett személyzet szamara, és hasznalhatdo egy vallalati szinti GIS
infrastruktira integrans részeként vagy 6nallo adatgyiijto és feldolgozo eszkozként.

A topoXpress hatékony, tobbplatformos, nagytudast GIS szoftver és felmérési
alkalmazas. Tamogatja a terepi adatgytjtést offline és az irodaban torténd online
adatfeldolgozast intuitiv és reszponziv felhasznaloi feliilettel, hordozhato felho-
hozzaféréssel, gyors tematikus térképezéssel, GNSS felméréssel, kitlizés ¢s CoGo
funkciokkal. Topologikus szerkesztés, felilletmodellezés, raszter elemzés, okos
tirlapok is elérhetok négy platformon (Windows, Android, Mac, iOS).

TopoLynx webes fejlesztések széleskortiek, lefedik az egyszeri webes
térképmegjelenitést és komplex szerkesztéseket. Az alkalmazasok szamosak, ingatlan
tulajdoni nyilvantartas, nemzeti parki nyilvantartds, preciziés mezdgazdalkodas,
erdogazdalkodas, komplex varosi fakataszter, mitholdas monitoring rendszer.

dotXpert egyik legijabb fejlesztésiink, mely 1égi €s foldi lézeres pontfelfoket
képes feldolgozni, funkcidi a pontsziirés, domborzat €s boritott felszin kinyerés,
épiiletek, egyes fak detektalasa. A parancssori mukodésen kiviil 3D megjelenitést,
vagast és szerkesztési eszkozoket is tartalmaz.

Tovabbi informacidk: www.topolynx.hu
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Geosystems

A Leica Geosystems legfontosabb ismertetjegye a térbeli adatok pontos
mérését, gyors modellezését, konnyli elemzését €s megjelenitését biztositd eszkozok
széles kinalata. Céglink foldmérés vagy mérnoki tervezés teriiletén, épitd- vagy
nehéziparban, energia, vagy gyartdiparban dolgoz6 szakemberek szdmara - egyet
jelent a megbizhaté megoldasokkal. A preciz és pontos miszerek, kifinomult
szoftverek és megbizhatd szolgaltatasok révén a Leica Geosystems nap mint nap
értéket szolgaltat azok szdmara, akik vilagunk jovojét formaljak.

A foldmérés uttoroi — A cég kialakuldsa

ALeicaGeosystemstorténete majdnem 200 évvel ezel6ttre nyulik vissza, amikor
1819-ben megalapitottak a Kern & Co. vallalatot. Valamivel tSbb, mint 100 évvel
késébb egy kis heerbruggi textiliizemben Heinrich Wild kifejlesztette a T2 modellt,
amely a vilag elsé valdoban hordozhatd, optomechanikus elven miikddé teodolitja
lett. A feltalalo ezzel a miiszerrel lefektette a modern méréstechnika alapjait. A Wild
Heerbrugg névre elkeresztelt induld vallalkozas néhany évvel késobb bemutatta
a vilag els6 1égi kamerajat, a C2-es modellt, valamint a B2-t, amely a vilag els6
analog fotogrammetriai plottere lett. Az elmult kétszaz év folyaman cégiink szamos
atalakulason atesett, mire vilagelso lett az innovativ felmérdeszk6zok gyartasaban.
Lelkesedésiink az innovacié irant, a vallalkozo szellem, valamint a mindség iranti
lankadatlan elkotelezettség egyiittese Heinrich Wild elképzelését idotallova tette sok-
sok évtizeden keresztiil. Ennek koszonhetOen a svajci, Heerbrugg-i székhelyt Leica
Geosystems mara globalis vallalatként a vilag tobb, mint 120 orszagaban szolgalja
ki sikeresen tigyfelei igényeit. Leica Geosystems - Part of Hexagon Group, Sweden.

Kiildetésiink, értékeink

Termékeink és szolgaltatasaink iranti bizalom alapja a megbizhatosag, az
eszkozok altal biztositott érték, valamint a kiemelkedd ligyféltamogatas.

Meggyozodésiink, hogy még a vilag legjobb termékeivel, megoldasaival is
legfeljebb 50%-ban jarulhatunk hozza Partnereink sikeré¢hez. A masik 50%-ot az
emberi tényezd adja. Ezért forditunk kiemelkedo figyelmet szervezetiink felépitésére,
folyamatos megujitasara. Az immar két évszazados Leica mindséget szeretnénk
abban is tlikrézni, hogy minden lényeges iizletagban, szervezeti funkcioban
kizarolag az adott teriileten tevékenykedd, magasan képzett, dedikalt munkatarsak
allnak Partnereink rendelkezésére. Nem keresked6ként, hanem partnerként tekintlink
magunkra, ezért folyamatos egyiittmiikddést biztositunk a megoldasaink mellé
legyen szo6 terméktamogatasrol, szervizrol, vagy oktatasrol.
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Megoldasaink

Az elmult években rengeteg 4j fejlesztéssel rukkoltunk eld. Nem titkolt célunk,
hogy az egyik legszélesebb, egy gyartotol és forgalmazotol szarmazo méréstechnikai
portfoliot szeretnénk nyujtani iigyfeleinknek.

A Leica Geosystems alkalmazas specifikus fejlesztései lehetévé teszik, hogy
személyre szabott megoldast kinalhassunk a belépd szinttdl egészen a legfejlettebb
technoldgiakat igényl6 projektekig.

Portfolionkba megtalalja:

* GNSS megoldasok széles valasztékat az egyszerti, igymond alap kiépitéstol
egészen a legmagasabb szintli képalkoté miitholdvevokig

e Méltan hires manualis teodolitokat ¢s motorizalt tanuldé robotmérdallomas
utodjaikat

* Lézerszkennereket szintén meglehetésen széles portfolioban. Ugyfeleink
belépll szintli statikus térszkennertdl az autora szerelhetd mobil eszkdzokon
at a légi képalkoto szkennerek koziil valaszthatja ki a neki legmegfeleldbbet.

* Végiil, de nem utols6 sorban az épitdipari vonal- ¢és forgolézereket, kézi
tavmérdket, 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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