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ÁLTALÁNOS INFORMÁCIÓK ÉS ÚTMUTATÓ 

A Geomatikai Közlemények 1998 óta rendszeresen, általában évenként egy alkalom-

mal megjelenő folyóirat. A kiadvány célja, hogy elsősorban magyar és esetenként angol 

nyelvű fórumot biztosítson a hazai, ill. külföldi kutatóknak és szakembereknek, akik a 

geodézia, fotogrammetria, térinformatika, fizikai geodézia, geofizika, földmágnesség, 

geodinamika, a Föld belső szerkezete és a Föld körüli térség fizikája, tágabb értelemben 

véve a geomatika szakterületén elért tudományos eredményeiket szeretnék közzétenni. 

A kiadványban megjelenő cikkek és tanulmányok a mai normáknak megfelelő lektorá-

lási folyamaton mennek keresztül, azaz mielőtt publikálásra kerülnek legalább kettő 

független bíráló véleményt alkot a közlésre benyújtott kéziratról. A bírálók nevét alap-

helyzetben csak a szerkesztőbizottság ismeri, de a bírálók kérhetik anonimitásuk fel-

függesztését. A bírálatok alapján a szerkesztőbizottság dönti el, hogy az adott kézirat 

megfelel-e a Geomatikai Közlemények formai és tartalmi követelmény-rendszerének, 

illetve, hogy az esetlegesen felmerülő hibák és hiányosságok kijavíthatók- és pótolha-

tók-e a kézirat kisebb-nagyobb átdolgozásával. 

A Geomatikai Közlemények szerkesztését – amelyet 2011-től már egy, az Interneten 

keresztül elérhető és működtethető web felület is támogat (www.geomatika.ggki.hu/ 

kozlemenyek Lovranits Tamás és Papp Gábor) – társadalmi munkában végző szer-

kesztőség nagy hangsúlyt fektet a lehető leggyorsabb minőségi munkára. Ez mind a 

szerzőktől, mind a bírálóktól erőfeszítéseket és fegyelmet kíván, amit a szerkesztőség 

előre is tisztelettel megköszön. Ennek biztosításához javasoljuk áttanulmányozni a kö-

vetkező anyagokat: 

formai_es_tartalmi_kovetelmenyek.docx, 

geomatikai_kozlemenyek_utmutato_biraloknak.pdf, 

amelyek a már fent megadott címre belépve letölthetők a megfelelő linkekről. A re-

gisztrált felhasználók ugyanezen a címen keresztül végezhetik el a rendszer által koor-

dinált aktuális feladataikat, akár szerzői, akár bírálói szerepkörben. Az új felhasználók 

ugyanitt regisztrálhatnak, felhasználói név és e-mail cím megadásával. 

A feltöltött kéziratokat a szerkesztőség előbírálja, elsősorban az instrukciókban megfo-

galmazott formai szempontok szerint. Ha a kézirat formailag kielégítőnek bizonyul, 

akkor elindul a bírálati folyamat, amely általában több ciklust is képez, és egészen addig 

tart, ameddig a bírálók, ill. a szerkesztőség ezt tartalmi-formai indokok miatt szüksé-

gesnek tartják. A bírálati fázisokról és az aktuális teendőkről mind a szerzők mind a 

bírálók automatikus üzenetekben értesülnek. 

A Geomatikai Közleményeket a CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézete adja ki. A ki-

adás anyagi hátterét egyrészt a kétévente Sopronban megrendezésre kerülő Geomatika 

Szeminárium, másrészt különböző pályázatok és tudományos szervezetek (pl. Soproni 

Tudós Társaság) támogatásai biztosítják. A XXII. kötet megjelenését a Soproni Tudós 

Társaság tette lehetővé. 

A Geomatikai Közlemények jelen kötetének felelős szerkesztői: 

Benedek Judit, Bányai László, Geiger János, Gráczer Zoltán, Gribovszki Katalin, Kal-

már János, Szabó Szilárd, Szűcs Eszter, Újvári Gábor. 

http://www.geomatika.ggki.hu/
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GRACE HÓNAPOS NEHÉZSÉGI ERŐTÉR VÁLTOZÁSOK 

ELEMZÉSE ÉS ELŐREJELZÉSE ARIMA MODELLEZÉSSEL 

Földváry Lóránt,  

 Analysis and forecasting of GRACE monthly gravity field solutions using ARIMA 

modelling – This paper delivers the analysis and forecasting of GRACE mission derived monthly 

gravity field solutions estimating by ARIMA model. The ARIMA model enables the extrapolation of 

the gravity variations for the approximately 1-year period between the GRACE and GRACE-FO.  

Keywords: ARIMA, Box-Jenkins Method, GRACE, GRACE-FO 

 

A tanulmányban a GRACE műholdpár által szolgáltatott hónapos nehézségi erőtér modellek időso-

rának elemzését és előrejelzését végezzük ARIMA modellezéssel. Az ARIMA modellezés módszerével 

lehetőségünk van a GRACE és a GRACE-FO mérések közötti mintegy éves időszak hiányzó adatainak 

becslésére, előrejelzésére. 

Kulcsszavak: ARIMA, Box-Jenkins módszer, GRACE, GRACE-FO 

1  Bevezetés 

A GRACE műholdak 2017 novemberében befejezték működésüket, az utolsó méréseik alapján leve-

zetett hónapos nehézségi erőtér modell 2017 júniusára esik, ezzel összesen 163 hónapos modellt szol-

gáltatva 2002 áprilisától számított bő 15 évre. A GRACE műholdak által elérhetővé vált hónapos 

modellek a nehézségi erőtér (így a tömegeloszlás) időbeli változásait, annak lineáris, valamint évsza-

kos periódusú (éves, féléves) változásainak monitoringozását teszik lehetővé (Földváry 2004). 

A GRACE műholdpár által szolgáltatott idősor jelentőségét bizonyítja, hogy a NASA 2018 május 

22-én pályára állította a GRACE utódját, a GRACE-FO műholdpárt, melyet a GRACE-szel teljesen 

megegyező elrendezésben és technikai megoldásokkal alakítottak ki, csupán a műholdak közötti tá-

volságmérés pontosságán javítottak egy nagyságrendet (Flechtner et al. 2016).  

A GRACE-FO pályamenti tesztelése, kalibrációja folyamatban van. A fedélzeti mérések legfon-

tosabbját, a műholdak közötti távolságmérés lézerét 2018 júniusában sikerrel beüzemelték – minden 

adott egy újabb sikeres küldetéshez (Mission status available at GRACE FO online: https://direc-

tory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/g/grace-fo, 2018-08-22). Az első GRACE-FO hó-

napos modell a jelen helyzet alapján 2018 júniusára vonatkozik, amely modelleket publikussá 2019 

júniusában tesznek (Flechtner F személyes közlése). 

A GRACE és a GRACE-FO között így mintegy éves hiány lesz a tömegváltozások idősorában. 

Ennek pótlását egyéb műholdas információk alapján tervezik részlegesen kipótolni, de ez kellő pon-

tossággal nem megoldható. Jelen tanulmányban az idősor-analízis módszereivel próbálom meg ele-

mezni a GRACE által szolgáltatott modelleket, egyben ezek alapján becslést adni a következő idő-

szakra. Mint minden extrapolációnak, ennek eredményei is fenntartásokkal kezelendők, azonban arra 

mindenképpen alkalmas, hogy az első GRACE-FO modellek megjelenésével számot adjanak a kieső 

év során fellépő esetleges drasztikus változásokról. 

A GRACE és a GRACE-FO közötti időszak tömegváltozásainak előrejelzéséhez a közgazdaság-

tanban elterjedt idősor elemző és előrejelző módszereket használunk. Tekintettel arra, hogy a hazai 

geodéziai gyakorlatban ezen módszerek nem használatosak, a következő részben a megszokottnál 

részletesebben ismertetjük a módszertant azzal a nem titkolt céllal, hogy egyéb geodéziai alkalmazá-

sokhoz elméleti hátteret biztosítsunk. Hiszen a geodéziai mérések értelmezésekor is számos alkalom-

mal felmerül az idősorelemzés igénye: szükséges lehet mozgásvizsgálati célú mérések (Bányai et al. 

2013, Bányai et al. 2014, Szűcs et al. 2017), földrengés-előrejelzések (Varga 2013), árapály monitor-
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8. ábra. A 2004 december 26-i szumátrai földrengés hatása a GRACE mérések alapján levezetett nehézségi anomália időso-

rában 
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A NEDVES TROPOSZFERIKUS KÉSLELTETÉS ÉS AZ 

INTEGRÁLT VÍZGŐZTARTALOM KÖZÖTTI KAPCSOLAT 

GLOBÁLIS VIZSGÁLATA 

Juni Ildikó, Rózsa Szabolcs 

 Analysis of the relationship between the wet tropospheric delay and the integrated wa-

ter vapour on a global scale – The wet tropospheric delay is a systematic error of the satellite posi-

tioning, and it also plays an important role in meteorology. It strongly correlates with the upper limit 

of precipitable water content, called the integrated water vapour. The tropospheric wet delay can be 

converted to integrated water vapour using a simple scale factor. This scale factor can be determined 

by the empirical formulae of Bevis et al. (1992) and Emardson and Derks (2000). The former is cal-

culated with radiosonde observations of United States, while the latter one is based on European 

measurements. Although these models should be used mainly within the two focus area there are 

several examples in which these empirical models are used globally. Our aim is to create a global 

model using ECMWF ERA-Interim reanalysis data that takes into consideration that the parameters 

of the empirical formulae depend on geographical location. 10 years long ECMWF ERA-Interim 

reanalysis datasets are used in our study in a grid with a resolution of 1°  1° to assess the model 

performances and to develop new models. 

The newly derived empirical coefficients of the models depend on only two external parameters: 

the geographical location of the receiver, and the air temperature at the lowest air pressure level 

(near the surface). Thus the derived models can be applied for the whole globe in the real- or near 

real time (90 minutes latency, for the reason of data processing) GNSS analysis for meteorological 

applications.  

Our empirical models are validated by global radiosonde observations that stem from two differ-

ent sources: NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration/Earth System Research 

Laboratory) and GRUAN (Global Climate Observing System (GCOS) Reference Upper-Air Network) 

database. Our developed Polynomial model reaches improvement at least by the half of the stations 

considering the mean of the model residuals. The maximum of the mean improvement rate reached 

almost 2%.  

Keywords: wet tropospheric delay, integrated water vapour, scale factor 

 

A nedves troposzferikus késleltetés, amellett, hogy a műholdas helymeghatározás egyik szabályos 

hibája, a meteorológiában is fontos szerepet játszik, mivel szoros kapcsolatban áll a kihullható csa-

padék felső korlátját megadó integrált vízgőztartalom értékével. A két mennyiség között egy skálaté-

nyező adja meg a kapcsolatot. E skálatényező Bevis et al. (1992), illetve Emardson és Derks (2000) 

empirikus képleteivel meghatározható. Míg előbbit egyesült államokbeli, utóbbit európai rádiószon-

dás mérések segítségével vezették le. A szakirodalomban azonban számos olyan vizsgálattal találkoz-

hatunk, ahol ezen empirikus képleteket a Föld különböző területeire is érvényesnek tekintik, és a GNSS 

mérések meteorológiai célú alkalmazása során fel is használják. Célunk, hogy ECMWF ERA-Interim 

reanalízis adatok segítségével egy olyan globális modellt alkossunk, amely figyelembe veszi a tropo-

szféra okozta nedves késleltetés és az integrált vízgőztartalom közötti kapcsolatot leíró empirikus ösz-

szefüggések földrajzi helytől való függését. E vizsgálatokhoz 10 évnyi 1°  1°-os felbontású ECMWF 

ERA-Interim reanalízis adatokat használtunk fel. 

A kifejlesztett modellek alapvető tulajdonsága, hogy a földrajzi helyen kívül csak a felszín közeli 

hőmérséklettől (legalsó nyomásszinten mért hőmérséklet) függnek az empirikus összefüggések együtt-

hatói, ezért az új modellek kiválóan alkalmazhatók a közel valósidejű (max. 90 perc látencia az adat-

feldolgozás miatt) GNSS meteorológiai alkalmazásokhoz.  

Empirikus modelljeinket két globális skálájú adatforrásból származó rádiószonda állomások ész-

leléseivel ellenőriztük: a NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration/Earth 
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A NOAA adatokkal ellentétben a GRUAN állomáshálózat kevés olyan állomással rendelkezik, 

amelyre 5 éves, legalább napi rendszerességű rádiószonda idősor áll rendelkezésre, illetve ezek az 

állomások nem biztosítanak globális lefedettséget, így a déli féltekéről nincs is információnk. Az ösz-

szes állomást elemezve, a Bevis- és a Lineáris modell referenciamodelltől vett eltérései középértéke-

inek különbsége a referenciamodell középértékéhez viszonyítva 4 helyen javult (0.2-1.5%) és 5 állo-

máson romlott (0.1-0.6%), területi összefüggés nélkül (14.a ábra).  

Az átlagérték az Emardson–Derks-modell és a Polinomos modell vizsgálatánál a fejlesztett modell 

javára 6 helyen javult, 3 helyen romlott. Az északi féltekén kismértékű javulást tapasztaltunk 

(0.1-0.6%), de az Egyenlítő környékén lévő 2 állomás esetén 1.4%-kal, illetve 1.5%-kal rosszabbul 

közelített (14.c ábra). A szórások többnyire elenyésző romlást mutatnak a Lineáris modellnél: 0.1-

0.2%, egy helyen változatlan és egy alkalommal 0.1%-kal javult. A Polinomos modellnél egy helyen 

stagnál, a többi helyen romlott: 0.1-1.5% közötti értékkel (14.b-d ábra). 

5  Összegzés 

Bevis- és Emardson–Derks-modell empirikus képleteit alapul véve új modelleket vezettünk le a ská-

latényező meghatározásához: a Lineáris és a Polinomos modellt. Az eredeti modellekkel ellentétben 

a levezett modellekkel figyelembe vehetők a helyi éghajlati sajátosságok, mert 2001-2010. közötti 

1°× 1°-os felbontású ECMWF ERA-Interim reanalízis mezők havi középértékeiből lettek levezetve 

paramétereik. Ez után a Lineáris és Polinomos modell skálatényező értékei 1° × 1°-os felbontásban 

megadhatók. A skálatényező értékeit a NOAA és a GRUAN rádiószondás mérési adatokkal is ellen-

őriztük, előbbi előnye a globális lefedettség, utóbbié az egységes rádiószonda típus.  

A NOAA rádiószondás adatokkal ellenőrizve a Lineáris modell átlagértékei 3 helyen javultak az 

Egyenlítő környékén és a déli féltekén, 13 helyen kis mértékben rosszabb eredményt kaptunk, főleg 

az északi féltekén a 20°-nál magasabb szélességű állomások esetében. Ennek oka lehet, hogy az egye-

sült államokbeli adatokból levezett Bevis-modell jó értékeket ad ezekre a területekre. Az átlag a Po-

linomos modellnél már a vizsgált állomások felénél javulást mutat, összefüggő Egyenlítő környéki 

területre és meglepően az északi féltekén a magasabb földrajzi szélességű állomásoknál is.  

A GRUAN sajnos még nem elég kiépített a vizsgálat szempontjából fontosabb déli területeken, a 

Lineáris modell átlagos eltérései 4 helyen javultak és 5 állomásnál romlottak. A Polinomos modell itt 

is nagyobb javulást ért el, 9 állomásból, 6-nál javult az érték, 3-nál rosszabb eredményt kaptunk, 

amelyből 2 az Egyenlítő közelében található. A szórások mindkét állomáshálózatnál és modellnél 

szinte kivétel nélkül minimális változásokat mutattak.  

Ami várható volt, az a vizsgálatokból látszik, hogy az Emardson–Derks-modellen alapuló, má-

sodfokú Polinomos modell jobb eredményeket ad, mint a Bevis-modellen alapuló Lineáris. Egyik 

ellenőrzéshez használt állomáshálózat sem tökéletes, globális lefedettségre és egy állomáshálózaton 

belül azonos rádiószonda típusra lenne szükség. Az eredmények néhol ellentétes értékeket mutatnak 

a várttal, így célunk a közeljövőben egy teljesen független ECMWF többéves adatsorral való ellen-

őrzés.  
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GEOID HELYI FELÜLETDARABJÁNAK MEGHATÁROZÁSA 

A QDAEDALUS-RENDSZERREL VÉGZETT FÜGGŐVONAL-

ELHAJLÁS MÉRÉSEKKEL 

Csala Bettina, Tóth Gyula 

 Local geoid determination based on measuring the deflection of the vertical by  

QDaedalus system – One of the most important task of geodesy is the determination of the Earth’s 

theoretical shape – the geoid – with the highest available accuracy. Several methods are used to 

determine the geoid which has an indispensable importance in high precision surveying. One of the 

methods is the determination by measuring the deflection of the vertical. The QDaedalus system, that 

has been developed in the last decade, offers cost and time efficient way in astronomical geodetic 

measurement. It can be used for high precision determination of the deflection of the vertical. With 

the measured vertical deflections, precise local geoid surface can be calculated as it is demonstrated 

by this paper. 

Keywords: deflection of the vertical, astro-geodesy, geoid, inversion 
 

A felsőgeodézia legfontosabb feladata a Föld elméleti alakjának szélső pontosságú meghatározása, 

ami a gyakorlati geodéziában is egyre nagyobb szerephez jut. A geoid-meghatározás egyik lehetséges 

módja a csillagászati szintezés, melynek kiinduló adata a helyi függőleges iránya, azaz a függővonal-

elhajlás. Az utóbbi években kifejlesztett QDaedalus rendszer idő- és költséghatékony megoldást nyújt 

a szükséges csillagászati-geodéziai mérések elvégzéséhez. Az így nyert szélső pontosságú függővonal-

elhajlás értékekből lehetővé válik a lehető legpontosabb geoid felületdarab meghatározása. 

Kulcsszavak: függővonal-elhajlás, csillagászati-geodézia, geoid, inverzió 

1  Bevezetés 

A szélső pontosságú geoid-meghatározás mind az elméleti, mind a gyakorlati geodéziában nagy je-

lentőséggel bír. Itt megemlíthetjük akár a széles körben alkalmazott GNSS-technikát vagy a nagy 

pontosságot igénylő mérnökgeodéziai alkalmazásokat. A GNSS mérésekből nyert ellipszoid feletti 

magasságértékek gyakorlati felhasználásához szükségünk van a geoid nagyon pontos ismeretére. A 

geoidot meghatározhatjuk a helyi függőleges irányának ismeretében. Mivel a hagyományos geodéziai 

méréseknél a műszerek állótengelyének függőlegessé tételekor a helyi függőleges irányához igazo-

dunk, ezért ennek pontos ismerete kulcsfontosságú bizonyos nagypontosságot igénylő mérnökgeodé-

ziai munkák elvégzéséhez. Erre a tényre már ráismertek az alagútépítések kapcsán is, mint például az 

AlpTransit alagút építésekor (Bürki et al. 2007). A leghosszabb, 17 km hosszú alagútját 0,1” pontos-

ság mellett kellett kiépíteni, amihez igen pontos mérnökgeodéziai munkára volt szükség. Az alagút 

építésekor a felszíni hálózat létrehozásához szükséges geodéziai méréseket zenitkamerával végezték 

el. Ez egy jó példa arra, hogy a megkövetelt, szélső pontosságot csak a függővonal-elhajlások figye-

lembevételével lehet biztosítani. A CERN egy részecskegyorsítójának építése kapcsán szintén fontos 

szerepet kapott a helyi függőleges iránya. A megkövetelt pontosság 1 mm volt 1 km-en. A feladat 

végrehajtásához a QDaedalus rendszerrel végezték el a szükséges méréseket. 

A mérési terület bemutatása már egy korábbi tanulmány során megtörtént, amikor GNSS mérése-

ket végeztünk felsőrendű szintezéssel kiegészítve szintén geoid-meghatározás céljából (Csala 2013), 

így lehetőségünk nyílt a kétféle mérési módszer és a kétféle geoid-meghatározási eljárás összehason-

lítására is. A mérési terület Alsónémeditől Örkényig terjed (1. ábra). A hat mérési pont megközelítő-
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jóval nagyobb érték is, ami 66 mm. Ez az eltérés a terület szélén, DK-i sarkában található 6-os számú 

pontban van, és feltehetően nagyobbrészt az előállított geoidmodellből a mérési pontokra történő in-

terpoláció hibájából adódik, ami a mérési terület széle felé haladva kisebb pontossággal végezhető el. 

Az interpoláció hibájának csökkentéséhez még több pontban lenne szükséges méréseket végezni. A 

GNSS/szintezés mérésekből, illetve a mért függővonal-elhajlás értékekből levezetett geoid feletti ma-

gasságok eltérnek egymástól. Azonban fontos megjegyezni, hogy mind a mérési, mind pedig a fel-

dolgozási módszerek eltértek egymástól. Valamint fontos megemlíteni, hogy a GNSS mérések együt-

tesen jóval több időt vettek igénybe, mint a QDaedalus rendszerrel végzett függővonal-elhajlás mé-

rések. 

A „remove-restore” eljáráshoz alkalmazott GGMPlus modell az egyik legújabb nehézségi térerős-

ség modell, ami a korábbi EGM2008 geopotenciális modell további gravimetriai mérésekkel és topo-

gráfia tömegvonzási hatásával történő javítása, továbbfejlesztése. Eltávolítva a modell hatását a mé-

résekből, azok már csak a felszín alatti, ahhoz közeli egyenlőtlen tömegeloszlások hatását tartalmaz-

zák. 

5  Összefoglalás 

Összegezve elmondhatjuk, hogy a QDaedalus rendszerrel végzett függővonal-elhajlás méréseket 

GNSS/szintezés mérésekből meghatározott geoidundulációkkal kiegészítve, inverziós algoritmussal 

rekonstruált potenciálfüggvény segítségével levezetett geoid feletti magasságok a vizsgált területen 

egy 2-3 cm-es nagyságú összetevő jelenlétét mutatják a korábbi GNSS/szintezéssel meghatározott 

geoidundulációkhoz, illetve a GGMPlus modellhez képest. Az eltérés okának pontos meghatározásá-

hoz további vizsgálatok elvégzése szükséges. Fontos megjegyezni, hogy a levezetett geoid feletti ma-

gasságok pontosságára hatással van a függővonal-elhajlás mérések hibája és a már korábban említett 

EOMA magasságok három évtized alatt végbement változásai is.  Az alkalmazott mérési és számítási 

módszer még számos ponton továbbfejleszthető, finomítható, és nyilván még több ponton lenne szük-

séges méréseket végezni. Viszont a QDaedalus rendszerrel szerzett tapasztalataink és a jelen tanul-

mányban ismertetett eredmények alapján kijelenthetjük, hogy a terepi függővonal-elhajlás mérések a 

pontos és részletes geoid-meghatározás céljára kiválóan alkalmazhatók. 

Köszönetnyilvánítás – Szeretnénk köszönetet nyilvánítani Dr. Völgyesi Lajosnak, aki biztosította 

számunkra a mérési eszközöket, segített a mérések lebonyolításában és tanácsaival támogatott. 
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EGY BÜKKI HÓTÖRÉS TÁVÉRZÉKELÉSI ELEMZÉSE 

MODIS ÉS SENTINEL-2 ŰRFELVÉTELEK ALAPJÁN 

Molnár Tamás*,**, Birinyi Mátyás**, Király Géza**, Móricz Norbert*,  

Koltay András***, Hirka Anikó***, Csóka György***, Somogyi Zoltán*  

  Snow-damage analysis in the Bükk Mountains based on MODIS and Sentinel-2 satellite 

images – After heavy snow and windfall in 19.4.2017 in the Bükk Mountains, 4409 hectares forest 

area was damaged. The severe damage effected mostly the forests at 500-600 m altitude. We investi-

gated the effects by remote-sensing methods based on MODIS and Sentinel-2 satellite images, then 

compared the results to the Hungarian National Forest Damage Registration System data and to field 

survey. Damage is clearly detectable on the moderate-resolution standardized NDVI (NDVI Z) maps 

of Remote-sensing Based Forest Health Monitoring System (TEMRE) of NARIC Forest Research In-

stitute, and analysis of high-resolution Sentinel-2 NDVI. Classified maps also confirmed that moder-

ate (250m×250m) and high resolution (10m×10m) satellite images are suitable for forest damage 

survey by 92.325% overall accuracy. 

Keywords: remote sensing, satellite image, MODIS, Sentinel-2, snow damage, Bükk Mountains 

 

A 2017. április 19-i bükki hótörés és széldöntés nyomán 4409 hektáron keletkezett erdőkár. A kala-

mitás leginkább az 500-600 m tszfm. régióban éreztette hatását. Ebben a magasságban vizsgáltuk a 

Bükk-hegységet sújtó károsodást távérzékelési módszerekkel, MODIS és Sentinel-2 műholdképeken, 

majd összehasonlítottuk az eredményeket az erdővédelmi kárbejelentő lapokkal és terepi felméréssel. 
A NAIK Erdészeti Tudományos Intézetének Távérzékelésen alapuló Erdőállapot Monitoring Rendsze-

rének (TEMRE) közepes felbontású, 2017 nyarán készült MODIS alapú erdőállapot-térképein egyér-

telműen kimutathatóak a standardizált NDVI eltérések és a nagy felbontású, osztályozott Sentinel-2 

felvételek elemzései is alátámasztják, hogy a közepes- és nagyfelbontású űrfelvételek alkalmasak a 

káresemények utáni nagyterületű kárfelmérésre, amit a 92.3%-os pontosság is alátámaszt.  

Kulcsszavak: távérzékelés, műholdkép, MODIS, Sentinel-2, hótörés, Bükk 

1  Bevezetés 

A földmegfigyelő műholdak nyújtotta távérzékelési lehetőségeket az erdészetben is eredményesen 

lehet alkalmazni. Lausch et al. (2016) és Saarinen et al. (2018) a Landsat, Kovács és Gulácsi (2018) 

a Terra MODIS és Barka et al. (2018) a Sentinel-2 műholdak adatait használták fel erdőmonitoringra. 

Ezen műholdak adatai ingyenesen, a Landsat estében 16, a Terra esetében 1 - 2, míg a Sentinel-2 

esetében 2 - 3 naponta frissítve elérhetőek az egész Föld területére, és az előfeldolgozottságnak (ra-

diometriai és geometriai korrekció, továbbá ortorektifikáció) köszönhetően, geoinformatikai szoftve-

rekkel (GIS) feldolgozva az adatokat alkalmasak a nagyterületű erdőket érintő földhasználati, éghaj-

latváltozási és erdészeti célú adatfeldolgozásra. 

Tanulmányunkban mi a Bükk-hegységben bekövetkezett károk felmérésének távérzékelései mód-

szerekkel történő megvalósítását tűztük ki célul. Vizsgálati területünkön az utóbbi évtized legnagyobb 

területű hótörés és széldöntés okozta kárait jelezték 2017 áprilisában, összesen több mint 4409 hek-

tárról a Központi-Bükkből (http://www.erti.hu/images/erti/Publikaciok/EV-Prognzis-2017-

2018_3.pdf, 2019-12-05), ami az erdőgazdasági táj 52713 hektáros területének 8.36%-át jelenti. A 

káresemény nagy földrajzi kiterjedése miatt célszerűnek ítéltük a műholdas távérzékelés alkalmazását 

a terepi felvételezés kiegészítésére. Ehhez több műhold közepes és nagyfelbontású űrfelvételeit fel-

használtuk fel. 
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A képosztályozás pontosítása érdekében célszerű a felvételen egy olyan szűrőt beiktatni (pl. Gauss 

vagy Kálmán-félét), amely a pixelértékek simítását végzi el. Ennek következtében egyértelműbb lehet 

a változások nyomon követése. További fejlesztési irány a raszterből az olyan területek kivágása, 

amelyek az adott témában nem jelentősek. Így például a rétek, legelők egy része, vagy a terméketlen 

területek. Ezen kívül szűkebb területre – néhány községhatárra fókuszálva – is célszerű vizsgálatokat 

végezni a jövőben. 

A növekvő erdőkárok okán egyre nagyobb teret kaphatnak a távérzékelésen alapuló erdőmonitor-

ing módszerek, hiszen a műholdképek használatával nagy területen, objektíven és közvetlenül a kár-

esetet követően lehet a térképezést elvégezni. Továbbá a korábbi adatokkal összevetve az erdő-

egészségi változásokat ki lehet mutatni különböző indexek, illetve osztályozási módszerek segítség-

ével, majd a terepi valamint a nagyfelbontású űrfelvételekből készült távérzékelt kártérképek térbeli 

átfedését is vizsgálni lehet, mely segítségével mindkét módszer fejleszthető.  

Köszönetnyilvánítás – A szerzők megköszönik a NÉBIH Erdészeti Igazgatóságnak az Országos Er-

dőkár Nyilvántartási Rendszer Kárbejelentő Lapjainak rendelkezésre bocsátását. 
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KONZISZTENS SENTINEL-2 ŰRFELVÉTEL-IDŐSOR 

KÉSZÍTÉSE ERDŐTERÜLETEK KIÉRTÉKELÉSÉHEZ 

Barton Iván, Czimber Kornél, Király Géza, Moskal L Monika 

 Consistent Sentinel-2 time series construction for evaluating forested areas – Fully au-

tomated solutions are available for acquiring and pre-processing open access satellite imagery. How-

ever, these solutions are not suitable for all applications. To apply machine learning methods on 

images, a consistent time series is required, which is free from clouds and cloud shadows. In this 

study we developed a workflow for Sentinel-2 Earth observation satellite’s imagery which can detect 

clouds and cloud shadows more efficiently by applying the Kalman filter. A data filling method was 

applied for cloud gaps and the empirical rotation based topographic normalization was utilized in 

the processing chain. On the pre-processed imagery a more accurate evaluation of forests can be 

performed. 

Keywords: cloud mask, pre-processing, time series, forestry, radiometric correction 

 

Az ingyenesen elérhető űrfelvételek beszerzéséhez és előfeldolgozásához már teljesen automatizált 

megoldások érhetők el, de ezeknek a minősége nem minden alkalmazáshoz felel meg. A gépi tanulási 

módszerek alkalmazásához olyan konzisztens idősorokra van szükség a távérzékelésnél, ami mentes 

a földfelszínről visszaverődő fény útját gátló felhőktől és árnyékoktól. Munkánkban a Sentinel-2 föld-

megfigyelő műholdak felvételeihez dolgoztunk ki egy módszertant, amivel hatékonyabban ki lehet 

szűrni a felhőket és felhőárnyékokat a Kálmán-szűrő segítségével. A feldolgozási láncban az adathi-

ányos területek pótlása és az empirikus forgatás modelljén alapuló topográfiai normalizáció is helyet 

kapott. Az így előkészített képanyagon az erdőterületek pontosabb kiértékelése végezhető el. 

Kulcsszavak: felhőmaszk, előfeldolgozás, idősor, erdészet, radiometriai korrekció 

1  Bevezetés 

Az erdők műholdas távérzékeléssel történő vizsgálata egyre gyakrabban alkalmazott módszer. A mű-

holdas távérzékelés az 1970-es évek óta folyamatoson fejlődő tudományág (Phiri és Morgenroth, 

2017). Elterjedésének korlátjai a képanyagok nehéz hozzáférése és a feldolgozáshoz szükséges mód-

szerek, valamint a feldolgozó egységek hiányai voltak. A 2010-es években oldódott fel ezen korlátok 

nagy része a nyílt és ingyenes adatok térhódításával, és a hatalmas számítási kapacitásokat fajlagosan 

olcsón elvégző számítógépes rendszerek megjelenésével (Gorelick et al. 2017). A nagy mennyiségű 

ingyenesen elérhető űrfelvétel-idősorokkal hatékonyabban lehet térképezni az erdőben történő válto-

zásokat (Kennedy et al. 2010) vagy a faállományok típusát (Pasquarella et al. 2018) és szerkezetét 

(Barton et al. 2017). 

A pontos távérzékeléses elemzéshez konzisztens idősorra van szükség, ami alatt olyan űrfelvéte-

lek sorozatát értjük, ami a vizsgált területre vonatkozóan: 

 Magas időbeli felbontású. 

 Az atmoszféra alján értelmezett reflektancia-értékeket tartalmazza. 

 A vizsgálat szempontjából elfogadható mértékű geometriai hibákat tartalmaz. 

 Csak olyan mértékben tartalmaz atmoszférikus zajokat, felhőket, felhőárnyékokat, me-

lyek a vizsgálat eredményét nem befolyásolják. 

 Mentes a domborzaton megjelenő természetes árnyalásoktól. 

Az ilyen módon előkészített idősor alkalmas automatizált képosztályozó módszerek futtatására, ami 

nagy kiterjedésű erdőterületek leltározásánál nélkülözhetetlen. 
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vegyes korosztályú és erdőtípusú mintákat tartalmaztak, de az eredményt ez nem befolyásolta nega-

tívan. A megfelelő működéshez, megfelelő méretű mintahalmaz szükséges, ami az összes lehetséges 

megvilágítottsági állapotot tartalmazza az egyes időpontokban 

4  Következtetések 

A kutatás során létrehoztunk egy olyan munkafolyamatot, amivel konzisztens S-2 űrfelvétel-idősort 

lehet létrehozni erdőterületek kiértékeléséhez. A mintaterületre előfeldolgozott idősor alkalmas to-

vábbi elemzésekre. A folyamatok jelentős része automatizált, így kevés paraméter megváltoztatásával 

a mintaterülethez hasonló területeken alkalmazni lehet. A felhőmaszkolásnál alkalmazott küszöbér-

tékek automatikus megválasztása kiválasztott tanítóterületek alapján tovább automatizálható. 

Az űrfelvételek beszerzése és atmoszférikus korrekciója idő- és erőforrás-igényes része a távérzé-

kelés folyamatának. Földmegfigyelési adatközpontokban, ahol már közvetlenül az atmoszférikus kor-

rekción átesett felvételek találhatók, rövid idő alatt elemzésre alkalmas képanyagot lehet létrehozni a 

módszerrel. 

Minél nagyobb területet vizsgálunk egyszerre, annál nehezebb alacsony felhőborítottságú felvé-

teleket találni. Ezért célszerű a mintaterülethez hasonló méretű 25 × 25 km területekre alkalmazni az 

eljárását. Ez a területméret jellemzően lefed egy erdészeti kistájat, ahol például gépi tanulási algorit-

musokhoz megfelelő mennyiségű tanítóadat található. 

A módszertan olyan irányba is fejleszthető, hogy magasabb felhőborítottságú képeket is be tudjon 

vonni. Nagyobb kiterjedésű felhőborítás esetén hosszabb idősor alapján, akár nem lineáris modellel 

megoldható a képpótlás, így ezek a felvételek is használhatóvá válhatnak, amivel a vegetációs időszak 

elején található felvételek is bekerülnének az elemzésekbe. A felhőmaszkolás jelen állapotában csak 

bitemporális módon működik egy referencia kép alapján. Ha a felhőmaszkolás és a képpótlás szek-

venciálisan történik minden egyes időpontra, akkor a valódi multitemporális felhőmaszkolás is meg-

valósítható, ahol a referencia kép mindig az előző időpontban már felhőmentes felvétel. Ez minima-

lizálná az egyes felvételek közötti változás mértékét, így egyszerűbb paraméterek alkalmazását tenné 

lehetővé. Kezdeti referencia képnek S-2 űrfelvételek mozaikjait lehetséges felhasználni a jövőben, 

melyek hosszabb időszakok alapján készült komozitok, mint például a Copernicus program keretében 

készülő Sentinel-2 Global Mosaic (S2GM) termék (https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/global-

image-mosaics/, 2019-10-02). 

A bemutatott munkafolyamat egy vegetációs időszakból származó S-2 űrfelvételekből képes lét-

rehozni konzisztens idősort, olyan feltétel mellett, hogy nem történik jelentős változás az erdők kiter-

jedésében és levélfelületében a vizsgált időszak alatt. Az alacsony felhőborítottságú (<10%) felvéte-

lek integrálását lehetővé teszi az idősorba, az ennél magasabb felhőborítású felvételeket kiszűri.  

Köszönetnyilvánítás – A kutatás az Emberi Erőforrások Minisztériuma ÚNKP-18-3-IV kódszámú Új 

Nemzeti Kiválóság Programjának támogatásával készült. Köszönetet mondunk a KIFÜ NIIF Prog-
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A MODERN NAVIGÁCIÓ ALAPJAI: MŰHOLDAK, GRÁFOK, 

MESTERSÉGES INTELLIGENCIA 

Kalmár János 

 The basics of the modern navigation: satellites, graphs, AI – In the performance of the 

navigation process there are three basic tasks which play central role in it. These are as follows: the 

satellites (positioning), the graphs (route planning) and artificial intelligence (for the automatic 

tracking of the vehicle in a given path). This study describes the basic applied technical and algorith-

mic solutions too. 

Keywords: navigation, GPS, graph theory, artificial intelligence 

 

A navigáció három alapfeladatának ellátásában ma központi szerepe van a műholdaknak (GNSS bá-

zisú helymeghatározás), a gráfoknak (útvonaltervezés) és a mesterséges intelligenciának (a jármű 

előírt pályán történő automatikus vezetése, irányítása). A tanulmány ismerteti az alkalmazott megol-

dások műszaki és algoritmikus alapjait, illetve a mesterséges intelligencia módszerek alkalmazását a 

CSFK GGI kutatásaiban. 

Kulcsszavak: navigáció, műholdas helymeghatározás, gráfelmélet, mesterséges intelligencia 

1 Bevezetés 

1.1  Történelmi áttekintés 

Az emberek nagy része folyamatosan mozgásban van, gyakran olyan úti céllal, ahol még sosem járt. 

A mobilitás tette lehetővé emberek, áruk és kultúrák elterjedését (pl. az ókortól kezdve a selyemúton), 

melynek feltétele a sikeres navigáció. Ennek technikai feltételei (irányjelző halmok) már az ősidőkben 

megjelentek. A kőkorszakból ismertek olyan ábrázolások (Törökország, Catalhöyük, ie. 6200), me-

lyeket a régészek térképként azonosítottak – az ókorban Ptolemaiosz (iu. 150) készített világtérképet. 

Az első műutakat Mezopotámiában építették, és a XVIII. századig nem készültek a rómaiaknál jobb 

utak. Az iránytűt Kínában már i.e. 1100 körül ismerték, Európában a XIII. század óta használják. A 

vikingek a X. században felhős időben hegyikristály segítségével állapították meg a Nap helyzetét, 

vagyis a déli irányt. A hajósok a XV. század óta használnak bolygó és csillagtérképeket a földrajzi 

szélesség megállapítására. A kronométer (pontos mechanikus óra) a XVIII. század óta segíti a tenge-

részeket a földrajzi hosszúság megállapításában.  

1.2 Rádiós helymeghatározás a XX. században  

A vizuális navigációt (pl. a terep és térkép összevetése, helymeghatározás a Nap illetve a csillagok 

alapján) az ókortól kezdve segítették mesterséges objektumok, a világítótornyok. A XX. században 

feltalált rádiózás, a rádióhullámok szinte korlátlan terjedése és irányíthatósága lehetővé tette a hely-

meghatározás új alapokra helyezését. Tájékozódási referencia pontokként rádióforrások is használha-

tók, ha ismerjük pozíciójukat, irányukat vagy távolságukat. Globális alkalmazhatóságuk feltétele, 

hogy a Föld bármely pontjáról észlelhető legyen legalább 2-3 referencia-állomás jele, ami földi tele-

pítés esetén – VOR (VHF), LORAN (LF), (1937-) – több száz, űrbeli telepítés esetén – NAVSAT 

(UHF), (1958-), NAVSTAR (UHF), (1973-) - több tucat referencia-állomás meglétét követeli.  

A giroszkóp használatán alapuló inerciális navigáció nem igényel referencia-pontokat, a pályakö-

vetés módszerével állapítja meg a kiindulási ponthoz viszonyított pozíciót, a rádiós helymeghatározó 

rendszerektől eltérően, a megtett úttól és időtől függő pontossággal. 
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19. ábra. A tesztterület vízgyűjtő és vízválasztó vonalai. A területet km-enként skáláztuk. A domborzat-ábrázolás szintvonal-

köze 25 m. A színezés az átfolyt és összegyűlt víz magasságát jelöli 

 

20. ábra. A köpenymag határ mélységére számított szintetikus radiális mágnes-tér abszolút értékének logaritmusa a neurális 

háló inputja. A lefedő rácselemek kiterjedése 4º 

6  Összefoglalás 

A navigáció három alapfeladatának ellátásában ma központi szerepe van a műholdaknak (helymeg-

határozás), a gráfoknak (útvonaltervezés) és a mesterséges intelligenciának (a jármű vezetése, irányí-

tása). A tanulmány bemutatja a navigáció történelmi előzményeit, a ma alkalmazott megoldások mű-

szaki és algoritmikus alapjait. 

A cikk ismerteti, hogyan adaptáltuk a mesterséges intelligencia módszereket geodéziai és geofi-

zikai adatsorok automatikus kiértékelésére, események és minták felismerésére. 
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A KÖZÉPKORI MAGYAR HOSSZMÉRTÉKEGYSÉG 

REKONSTRUKCIÓJA 

Busics György, Tóth Sándor 

 The reconstruction of the medieval Hungarian length unit – The etalon of the Hungari-

an royal fathom does not exist, only a cord was found, the length of which is about 3.126 metres. 

The 1/10 part of the fathom is the royal foot and the 1/16 part of the fathom is the royal span. In our 

paper we want to demonstrate that the contemporary length unit was used for building churches at 

that time because the dimensions of the buildings are integer multiples of the ancient unit. From this 

point of view especially the round churches (rotundas) are interesting. The main question is how to 

choose the right building and the right measuring technology. The measures of buildings, for exam-

ple the radius of the regression circle can be obtained by precise surveying methods. Three Hungar-

ian medieval rotundas were precisely measured to recalculate their size in royal feet or span to 

show the effectiveness of this reverse engineering method. 

Keywords: etalon, length unit, round church, regression circle, reverse engineering 

 

A magyar királyi öl etalonja nem maradt fenn, csak egy másolati zsinórt találtak, ennek leméréséből 

tudjuk, hogy az 3.126 méter hosszúságú lehetett. Az öl tizedrészét lábnak, tizenhatod részét arasznak 

nevezzük. Cikkünkben azt szeretnénk bemutatni, hogy a régi hosszmértékegységet valóban használ-

ták a korabeli épületek felépítésekor, mert azok méretei kifejezhetők az egykori hosszegység egész 

számában is. Különösen a körtemplomok alkalmasak ilyen vizsgálatokhoz. Fontos, hogy megfelelő 

épületet és megfelelő mérési, feldolgozási technológiát válasszunk ilyen célra. Az épületek méreteit 

szabatos eljárással kell meghatározni, a körsugarat például kiegyenlítő kör számításával. Három 

körtemplom felmérését mutatjuk be, amelyek méreteit királyi láb vagy arasz mértékegységben is 

meghatároztuk. Ez valóban egy mérnöki rekonstrukciós feladat az egykori királyi öl visszaállításá-

ra. 

Kulcsszavak: etalon, hosszmértékegység, körtemplom, kiegyenlítő kör, mérnöki rekonstrukció 

1  Bevezetés és motiváció 

1988-ban volt Szent István király halálának 950. évfordulója és ebből az alkalomból felújították a 

székesfehérvári romkertet, az egykori királyi bazilikát, amelyet első királyunk nyughelyül építtetett, 

és amely a középkori Magyarország kiemelkedő szakrális és állami helyszíne volt. A romkert ren-

dezéséhez régészeti ásatásokat is végeztek, és a munkálatok irányítója, Kralovánszky Alán régész a 

fehérvári főiskolát kérte meg az ásatások geodéziai felmérésére.  

Kralovánszky Alán (aki Székesfehérvár Árpád-kori történelmének, régészeti feltárásának kiváló 

kutatója volt az 1960-as évektől) vetette fel először, hogy érdemes a középkori építmények méreteit 

az egykori mértékrendszerben is vizsgálni. Ő állapította meg a Fehérvár belvárosának legmagasabb 

pontján állt egykori négykaréjos templom feltárásáról írt cikkében, hogy a négy karéj külső falsuga-

ra éppen egy királyi öl nagyságú (Kralovánszky 1983). A romkert felmérése során és vizsgálni 

kezdtük a méreteket és bár az egykori bazilika északi részének még az alapfalai is hiányoznak, 

megállapíthatók voltak a főbb méretek. Az apszis ívének 5 körét azonosítottuk és az egyik sugarat 2 

öl nagyságúra becsültük. 1989-ben TDK dolgozat is készült a romkerti felmérésről, amit később 

további szak- és TDK dolgozatok követtek. 

2015-ben összefoglaló tanulmány jelent meg a téma addigi történetéről. Megvizsgáltuk számos 

körtemplom műemléki felmérésének 1:50 méretarányú alaprajzát és megpróbáltuk azokat megfelel-

tetni a korabeli mértékegységnek. Az alapgondolat az volt, hogy a tervek készítésekor is, és a kivite-

lezéskor is az akkori hivatalos hosszmértékegységet használták, feltehetően a mértékegység egész 
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tásának tekinthető. Ennek alapján, az 1. táblázat felhasználásával, most már minden középkori 

hosszegység méterbeli értékét is megadhatjuk (8. táblázat).  

Úgy gondoljuk, hogy a királyi öl épületméretekből történő rekonstrukciója a mi szakmánk, a 

geodézia hozzájárulása múltunk jobb megismeréséhez. Feltétlenül geodéziai módszerek szüksége-

sek ahhoz, hogy a felmérést és kiértékelést a kellő pontossággal végezzük el.  

Az eredményeket az építészettörténet, az építészek is hasznosíthatják, ha a középkori építmé-

nyek alaprajzát az egykori hosszmértékegységben is megjelenítik, mert így a szerkesztés és építés 

további szabályossága mutatható ki, valamint maga az építési folyamat is jobban rekonstruálható. A 

metrológia hazai története szempontjából is fontos, hogy a középkori hosszetalon értékét pontosab-

ban ismerjük, mint korábban. Végül Székesfehérvár története szempontjából is van jentősége a 

királyi öl pontosításának, hiszen annak etalonját a nemzet történelmi fővárosában, a fehérvári királyi 

bazilikához tartozó prépostságban őrizték. 
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