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Troposzferikus maradék ellentmondasok becslése az
€letbiztonsagra veszélyes GNSS-alkalmazasok esetén

Rozsa Szabolcs - Ambrus Bence - Juni Ildiko - Ober Pieter Bastiaan — Mile Mdteé
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1. Bevezetés

A Globalis Navigaciés Mihold-
rendszerek (GNSS) magas integritasigé-
nyt alkalmazasai esetében a rendszer
f6 paramétere annak bels6 megbizha-
tosiga. Ezt a jellemzot a védelmi szin-
tek bevezetésével szamszerusitik, ami
tulajdonképpen a pozicidmeghatirozis
hibainak felilbecslése valamilyen
nagyon kicsiny valdsziniiségi szinten.
A felhasznil6 a védelmi szint el6rejelzé-
séhez egy, a helymeghatirozas hibajira
vonatkoz6 modellt hasznil, amely azon-
ban a mihold-vevd tavolsigmérése
kovetkeztében fellépd hibik modell-
jeinek fiiggvénye. Annak érdekében,
hogy a védelmi szint kell6en konzerva-
tiv becslést adhasson, az sszes fellépd
hibara vonatkozé modellnek 6nmaga-
ban is konzervativ becslonek kell len-
nie. Cikkiinkben a lehetséges hibafor-
rasok egyikének - a troposzféra iltal
okozott maradék hibaknak - a konzer-
vativ modellezésével foglalkozunk.

A GNSS esetében a geocentrikus rend-
szerben végrehajtott helymeghatiro-
zast a mihold és a vevs kozotti tavol-
sig meghatdrozasira vezetjiik vissza,
amelyet a mérdjelek terjedési idejének
mérésével hajtunk végre. Az elektro-
magneses jelek a troposzférin vald dtha-
ladasuk sordn jelent6s késleltetéseket
szenvednek, melyek hatasat rendszerint
empirikus modellekkel csokkentik.

Magas integritisigényl felhasz-
nildsok esetében, mint amilyen pél-
daul a repulégépes navigicio, az
emlitett modellek validicidjira van
sziikség annak érdekében, hogy a
felhasznal6k biztonsaggal donthes-
senek a fedélzeti GNSS-vevok altal
szolgaltatott koordinatamegoldas
megbizhatdsagarol.

A jelenleg de facto szabvanyként
alkalmazott ajinlas (RTCA 2006) a
troposzferikus maradék hibdk eseté-
ben tulsigosan konzervativnak mond-
hat6, ami ugyan elényos lehet a bizton-
sag szemsz0gébol, azonban a rendszer
elérhetdségét és a helymeghatarozasi

szolgiltatas folytonossigat negativan
befolyisolja.

Az RTCA MOPS (Radio Technical
Commission for Aeronautics
Minimum Operational Performance
Standards) dokumentumban ismerte-
tett troposzféramodell egy globalisan
konstans értékben (0,12 m) maximadlja
a zenit irdnyd maradék hiba szorasit.
Habdr a szabdlyozis nem részletezi e
konstans megdllapitisinak modjat,
Collins és Langley (1998) eredményei is
alitamasztjak a 0,12 méteres értéket.

Van Leeuwen et al. (2004) is tanul-
minyoztik a fent emlitett modellt
Hollandia teriiletén, ami alapjan arra a
megdllapitdsra jutottak, hogy az tulsa-
gosan konzervativ. Ez alapjin tehat ugy
tlinik, hogy valos igény mutatkozhat egy
4j, kevésbé konzervativ, azonban a biz-
tonsagot nem kompromittalé modell
kifejlesztésére.

Mivel a kozeljovoben varhatéan a
tobbfrekvencids GNSS-vevok koré fog
csoportosulni az alkalmazisok jelentds
része, az ionoszferikus hatasok egyre
kevésbé lesznek meghatarozé hibafor-
rasok. A troposzféra altal okozott késlel-
tetések azonban nem kiiszobolhetdk ki
a kiillonbo6z6 vivofrekvencidk alkalma-
zasaval, ezért tovabbra is sziikség lesz
minél pontosabb, nagy megbizhatsagu
empirikus modellekre.

Az alabbi cikkben egy uj, fejlett elja-
rast mutatunk be a troposzferikus
maradék ellentmondasok becslésére,
melynek alapja az dltalinos extrémér-
ték-elmélet. Annak érdekében, hogy
a modell mind a biztonsag, mind az
elérhet6ség szempontjibol optima-
lis legyen, figyelembe veszi a maradék
ellentmondaisok szezonalis és éghajlati
fliggését is.

2. A troposzferikus
maradék hibak szerepe

a GNSS-rendszerek
integritasaban

A GNSS rendszerek esetében a rend-
szer integritisa a kordbban emlitett

védelmi szintek segitségével szamsze-
rasithetd. A védelmi szintek a helymeg-
hatdrozas hibajanak feltilbecsléseként
képzelhetdk el, melyek meghaladisa
csak rendkiviil kicsiny valdszintiségi
szinten megengedett (ez a szint jel-
lemz6en 107-10° kozott van). Amikor

a kiszamitott védelmi szint meghaladja

az adott alkalmazashoz sziikséges elfo-

gadhat6 mértéket, a felhasznalé mar
nem bizhat a meghatirozott pozici6-
ban és alternativ helymeghatarozasi
modokhoz kell fordulnia. A felhasznilo
avédelmi szintet kiillonb6z6 modellek-
kel szamithatja, melyek a helymeghata-
rozashoz hasznalt tivméréseket terheld
hibik feliilbecslésével jonnek létre.

Az RTCA (2006) ajinlasa maradék
hibaértékeket hatiroz meg a pilya
és az Orahibakra, a vevéantennat ter-
hel6 zajra, valamint az ionoszferikus
és troposzferikus késleltetésekre. Ezen
ellentmondasok mindegyike zérus
kozépértékid normalis eloszlas szora-
saval irhat6 le. A mihold irinyu hiba
szorasa:

Of: Ojﬂt+ Of} UIRE+ Gf}uii'+ Of}tropo (l)
ahol:

- 0, az i-edik miholdhoz tartozo
pszeudotivolsig mérés szorasa
[m],

- oi 142 idében gyorsan valamint hosz-
szabb tavon viltozo korrekciok mara-
dék hibdjanak a variancidja [m?],

- ai oz @ ferde irdnyu ionoszferikus
késleltetés maradék hibajanak vari-
ancidja [m?],

- 0;,, arepilogépenlévs vev hibi-
ihoz tartozo6 variancia [m?],

- Gi tropo & troposzferikus késleltetés
maradék hibdjanak variancdja [m?].

A maradék troposzferikus ellentmon-

das az alabbiak szerint szamithato az

i-edik miihold irdnyaban:
Giz,tropo = Oy m(ei) ’ €
1.001 3

m(ei): . 2
v0.002001 +sin” ©,

ahol a 0., a zenitirdnyban meghata-
rozott troposzferikus maradék hiba
(értéke 0,12 méter) 0, pedig a miihold
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magassagi szoge. Megfigyelhets, hogy
a zenit irdnyd hiba egy globalisan
konstans érték, mely elhanyagolja a
troposzferikus késleltetések meghata-
rozasi pontossiganak a foldrajzi szé-
lességtdl és az évszakoktol vald flg-
gését. Ezaltal azonban a vildg szamos
teriiletén tulsigosan konzervativ becs-
1ést szolgaltat.

A felsorolt tényezdk egyiittes figye-
lembevételével megallapithaté a teljes
maradék hiba varianciaja, ami alapjin
kiszamithat6 a horizontilis valamint
a vertikalis védelmi szint (horizontal/
vertical protection level - HPL/VPL):

HPL =K, - dmajw R (4)

VPL=K,-d,, )
ahol K, és K, a kulonb6z6 repiil6gép-
landolasi eljarasoktol fliiggd konstan-
sok, dm].w [m] pedig a hibaellipszis
fénagytengelyéhez tartozé bizonyta-
lansagot jellemzi:

| —_—
[ [
[ ot don | [ o= |
—4| east north east north 2
dmajm_)v (( 2 )"W“( 2 +dEN

A képletben szerepl6 tagok jelentése
a kovetkezo:

- d? , akeleti koordinitatengely men-
tén értelmezett hibaeloszlast feliil-
becslé modell variancidja [m?],

- d? . az €szaki koordindtatengely
mentén értelmezett hibaelosz-
last feltiilbecslé modell variancidja
[m?],

- dZ, a modelleloszlis kovarianciaja a
keleti és északi koordinatatengelyek
mentén [m],

- d; a fiigglleges tengely mentén
értelmezett hibaeloszlast feliilbecslo
modell variancidja [m?].

Az Osszes modellvariancia szimitdsa

a helymeghatdrozasi hiba megfelel6

iranyban vett parcialis derivaltjaival

torténik.

A HPL és a VPL értékek felhasznala-
saval a rendszer ellendrizheti, hogy az
aktudlisan elérheté pontossig megfe-
lel-e a navigicios kovetelményeknek.

3. A modellfejlesztés
modszertana

A navigacios kiegészité rendsze-
rekre vonatkozo altalanos integritas-
beli kovetelményeket az ICAO (2006)
foglalja Ossze. Ez alapjin a GNSS-
helymeghatiroz6 rendszer a megko-
zelitési eljarasok esetében 2x107-es

szignifikancia szinten vizsgalando.
Amennyiben egy id6ben egyetlen meg-
kozelitést feltételeziink és egy meg-
kozelités hosszit 150 masodpercre
becsiiljiik, akkor a rendszer integritas-
vesztésének visszatérési ideje hozzive-
télegesen 25 év.

Mivel nem allnak rendelkezésre a
hibakra vonatkoz6 adatok a rendszer
teljesitményének vizsgilatihoz, igy egy
valoszintiségi alapokon nyugvo meg-
kozelitésre van sziikség. Els6 megfon-
tolasra a maradék hibak becslése tor-
ténhetne a mihold-vevd iranyban
a 1égkori paraméterek ismeretében
sugarkovetéssel meghatirozott ,tény-
leges” késleltetési értékek és az RTCA-
troposzféra modell altal szolgiltatott
késleltetési értékek killonbségképzésé-
vel, majd az igy kapott eredményekre
egy normalis eloszlas illesztésével.
Ezutin a maradék ellentmondasok bar-
milyen szignifikanciaszinten becsiilhe-
tok lennének. A probléma abban rejlik,
hogy a troposzferikus késleltetés mara-
dék hibai, az eloszlas szdrnyai altalaban
nem kovetik a normalis eloszlas lefuta-
sit. Az 1. dbran egy tipikus, a normilis
eloszlashoz tartozo6 valészintliségi dbra
lathat6 a hidrosztatikus troposzferikus
késleltetések maradék hibdira vonat-
kozbéan. Az abrabdl litszik, hogy az

eloszlds szarnyain a hibak nem kove-
tik a normalis eloszlast.

Annak érdekében, hogy az elosz-
las szarnyainak jellegét is figyelembe
vegylk, a maradék hibak vizsgalatihoz
az extrémérték-elemzést hivtuk segit-
ségiil. Ez a matematikai eljiards széles
korben hasznalt példaul arvizi vizszin-
tek becslésénél, de tijabban a GNSS és
a hozza tartozé kiegészité rendsze-
rek vizsgalatara is alkalmazzik (Ober
2014).

A Fischer-Tippett-Gnedenko tétel
kimondja, hogy fiiggetlen és azonos
eloszlasu valoszintliségi valtozok maxi-
muma megfeleld normalizalds utan az
alabbi hiarom lehetséges eloszlas felé
konvergal, nevezetesen a Gumbel-, a
Fréchet- vagy a Weibull-eloszlis felé.

A hirom eloszlis jellemz6i a
kovetkezok:

@
H (X ) — 0 . ha x<0
exp{—x“}] hax>0

a Fréchet-eloszlas esetében,
—a)
H(x)= exp{—(—x) ; hax<0 ®
1 hax>0
a Weibull eloszlas esetében és
H(x):exp{—exp[—x}}xeR ®

a Gumbel-eloszlas esetében.

T

eo

T TT

o

N

v
L)

Valészinlseg
=)
w
=)
T

oo
oo
=l=1="=]
Petyy furt

T T T T T

+ I

-0.2 -0.15 -0.1

Maradek ellentmondas [m]

-0.05 0 0.05 01

1. dbra. A hidrosztatikus troposzferikus késleltetések maradék hibdinak valosziniiségi dbrdja az
északi szélesség 40° és 50° kRozotti sdvra vonatkozoan 2000 és 20106 kézott. A maradék hibdk az
RTCA-troposzféramodell dltal becsiilt és az ECMWF ERA-Interim numerikus iddjdardsmodellb6l
sugdrkovetéssel levezetett referenciaadatok kiilénbségei.
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A Jenkinson (1995) altal beveze-
tett altalanositott extrémérték-elmé-
let (Generalized Extreme Value theory
- GEV) egyesiti a fenti harom eloszlast
egy altalinos extrémérték-eloszlassa.
Az eloszlas képlete a kovetkezs:

10
exp{—[l—@]k] ha k#0

eXP{—eXP[_ a_EH ha k=0

ahol az x valtozot a & + a/k hatdrolja
feliilr6l, ha k> 0, illetve alulréol, ha k< 0.
&és aazun. helyzeti és skilaparaméte-
rek, k pedig az an. alaktényez6. Az alak-
tényezd befolydsolja, hogy végso soron
melyik eloszldssal van dolgunk:

- k> 0 esetében a Fréchet-eloszlassal,
- k=0 esetében a Gumbel-eloszlissal,
- k < 0 esetében pedig a Weibull-

eloszlassal.

H(x)=

4. A maradék troposzferikus
késleltetésekre vonatkozo
modell levezetése

Annak érdekében, hogy egy
troposzféramodell megfelel6ségét vizs-
galhassuk, a maradék hibak kiszamita-
sara van sziikség. Az RTCA-modell altal
szolgaltatott késleltetésbecsléseket
ossze kell hasonlitani a troposzferikus
késleltetések ,valodi” értékével. Mivel
ezen ,valodi” értékek nem ismertek,
a zenit irdnyu troposzferikus késlel-
tetésekre vonatkozé referenciaként
numerikus id6jarasi modellek adat-
soraira épiilé és sugirkodvetéssel meg-
hatarozott adathalmazt hasznaltunk
Az extrémérték-analizist a két adat-
sor kiilonbségeként kapott maradék
hibakra alkalmaztuk.

5. Meteorologiai adatok

A maradék hibik modellezése sza-
mos kilonbo6zé meteoroldgiai adat-
halmaz felhasznalasaval torténhet.
Collins és Langley (1998) az UNB3
troposzféramodell maradék hibdinak
meghatirozisira példiul az Eszak-
Amerikaban felbocsatott radiészondak
adatait hasznaltak és kimutattik, hogy a
maximalis maradék hiba zenit irinyban
60 cm koriil mozog. Ugyanakkor, mivel a
radiészondas adatok nem fedik le a tel-

s 2

jes Fold felszinét, megfeleld striséggel,

ezért esetiinkben mas adatsor felhasz-

naldsa volt sziikséges.

A bemend meteoroldgiai adatok kiva-
lasztasanal az alabbi szempontokat vet-
tiik figyelembe:

- megfeleléen hosszu id6t magaba fog-
lal6 adatsorra van sziikség, ugyanis az
extrémérték-elmélet az eloszlas szé-
lein extrapoliciot alkalmaz;

- ameteorologiai adatoknak staciona-
riusnak kell lennitik, valamint kon-
zisztens feldolgozasi eljarassal kell
oket levezetni a vizsgalt idészakra
vonatkozéan;

- az adathalmaznak megfelelGen kell
jellemeznie a meteorologiai para-
méterek szezonilis és éghajlati val-
tozasat.

A feltételek teljesitése érdekében
a Kozéptava Idojaras ElSrejelzések
Eurdpai Kozpontja (European Center
for Medium Range Weather Forecasts -
ECMWF) altal szolgaltatott ERA-Interim
(Deeetal. 2011) 1° x 1° felbontdsa adat-
soraira timaszkodtunk. Habar az adatok
1979-ig visszamenden rendelkezésre
allnak, vizsgalatunk a 2000 és 2016
kozotti 17 éves periodusra terjedt Ki.
Az adatsor napi négy értéket tartalma-
zott, 00, 06, 12 és 18 UTC idGpontokra
vonatkozoan. A kivilasztott intervallum
egyrészt lehetdséget adott, hogy mini-
malizéljuk a klimavaltozas dltal okozott
hatasokat, masrészt a 25 éves visszaté-
rési idot tekintve, az extrapolacio szem-
pontjabal is kielégitonek mondhato.

A mihold irdnyu troposzferikus kés-
leltetés becslése a numerikus idjaras-
modell adatsoranak felhasznalasaval,
a sugarkovetés modszerével tortént.
Mivel az ECMWF-modell legfels6bb
szintje felett talilhat6 semleges atmo-
szféra még jelentésen befolyidsolja
a jelterjedést (Rozsa 2014), ezért az
adatsort kiterjesztettiik 86 kilométer
magassagig a Nemzetkozi Szabvanyos
Atmoszféra (International Standard
Atmosphere - ISA) adataival. A magas-
sagokat és a hozzijuk tartoz6 meteo-
roldgiai paramétereket Rocken et al.
(2001) altal ismertetett modszerrel
feliilmintavételeztiik.

6. A maradék hibak
modellezése

A maradék hibak modellezéséhez el6-

s

szOr eldallitottuk a troposzferikus

késleltetések referenciaértékét az
ECMWF meteoroldgiai adatokra épiild
sugirkovetéssel (Boehm-Schuh 2003).
A sugarkovetést minden ricspontban
zenit iranyban, valamint 3°-0s, 5°-0s,
10°-0s és 45°-0s magassigi szogekre
hajtottuk végre mind a hidrosztatikus,
mind a nedves késleltetés esetében.
Ezek koziil tovabbi felhasznaldsra jelen
munkankban csak a zenit irinyu ered-
mények kerultek.

Ezutin a maradék hibikat megkap-
hattuk, ha az empirikus modellek altal
becsiilt késleltetés értékeket levontuk a
referenciaadatokbol. Az éghajlati és sze-
zonalis hatdsok a maradék hibak id6so-
raban is felfedezhet6k. A 2. dbra a hid-
rosztatikus késleltetés maradék hibdit
mutatja a 31° és 40° északi szélességek
kozott elhelyezkedd savban. Az abrarol
leolvaso, hogy a maradék hibak terje-
delmének jelentds szezonalis fluktuici-
6ja van. Annak érdekében, hogy az ext-
rémérték-elemzés elvégezhetd legyen,
el6szor az adatsor normalizdlasira van
sziikség. Ehhez valamilyen, az egyes
napokhoz tartozé maradék hibdk szo-
riasinak szezonalis valtozasit jol leiro
fiiggvény alkalmazhat6. Az igy meg-
kapott normalizilt ellentmondidsokra
mar végrehajthaté az extrémérték-
elemzés. Végiil, a maximalis maradék
troposzferikus késleltetés a korab-
ban hasznalt fiiggvény segitségével az
év barmely napjara kiszimithat6. A 2.
abrabol ugyanakkor az is latszik, hogy a
maradék hibak a zérushoz képest jelen-
t6s eltolodassal (un. bias-szel) rendel-
keznek, melynek szintén van egy szezo-
nilis viltakozisa. Elméleti szempontbol
sziikség lenne a bias érték figyelembe
vételére, azonban a modellalkotas soran
a normalizalaskor mi zérus atlagot felté-
teleztiink. Ezen egyszerusités oka, hogy
amennyiben a bias el6zetesen levonasra
kertil, késobb, a védelmi szint szamita-
sakor ugyanugy sziikség van a visszaal-
litdsdra. Mivel az RTCA MOPS javaslata
alapjan a védelmi szinteket zérus kozép-
érték feltételezésével és egyszeri hiba-
terjedéssel torténd levezetéssel szamol-
jak, az 6sszhang megtartisa érdekében
mi is ezt a feltételezést valasztottuk a
normalizicios 1épés soran.

A maradék hibak normalizalasa
érdekében el6szor egy periodikus
figgvényt illesztettiink az ellent-
mondasok szordasanak napi értékeire,
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2. dbra. A hidrosztatikus maradék ellentmonddsok idésora
a 40° és 30° északi szélességek kR6z0tti savban.

melyben figyelembe vettiik a szezond-
lis valtozas éves, valamint féléves Ossze-
tevoit (lasd 3. abra).

A napi szorasértékekre vonatkozo
periodikus fliggvény: (11)
DOY —DOY, )
———2n |+

DOY)=A,+A
o(DOY]=A, 1C°S( 365.25

DOY — DOY, )
—————A4n
365.25

ahol az ismeretlen paraméterek a

kovetkezok:

- A,a maradék hibak napi szoras-
értkeinek dtlaga a teljes idOsorra
vonatkozoan,

- DOY, a napi maradé€k hibak éves
extrémértékéhez tartozé nap (a

+Azcos(

E 020 - A, a szezonilis

3 viltozas féléves

3 0.15 ) y

o] OsszetevlOjének

§ 0.10 amplitidoja.

1 A napi maradék

z

& 005 ellentmondasok-

§ hoz tartozo6 szoras

o

] 0.00 értékek és az illesz-

£l tett modell fiigg-

2.0.05 ] 188

© vény a 3. abran

N z Z

8 010! lathato./

2 Ezutin a mara-

é -0.15 dék hibiak normali-

g zalasa tortént meg

=-020 ' z alabbi médon:
2000 2005 2010 2016 aza abl()s Od()(lz)

Ev §,=——
a(DOY)

A kovetkezd 1€pés-
ben a normalizalt
maradék ellentmondasok extrémér-
ték-elemzését hajtottuk végre. Ennek
soran Osszesen 17 éves extrémérték
(maximum és minimum) keriilt meg-
hatarozasra. A korabban ismertetett
GEYV eloszlast raillesztettiik az extrém-
értékekre, majd ebbdl extrapolilis-
sal meghataroztuk a 25 éves visszaté-
rési id6hoz tartozo6 pozitiv és negativ
extrémértékeket. A két érték koziil
a nagyobb abszolut értékiit valasz-
tottuk, mint a normalizalt maradék
ellentmondasok maximalis varhat6
éreekét (4, .-

Mivel az RTCA MOPS ajinlasa sze-
rint a védelmi szinteket normalis elosz-
lasu valoszintiségi valtozok szorasabol

kiindulva szimitjak, ezért arra volt
sziikség, hogy a becsiilt maximalis
hibat egy szoris jellegli mennyiséggé
alakitsuk at:

Do
nmax =
ahol K = 5.33, figyelembe véve a stan-
dard normalis eloszlast a 1-107 val6szi-
niségi szinten.

Figyelembe kell venniink azonban,
hogy a normalizalas zérus kozépérték
feltételezésével tortént. Amennyiben
nem ez az eset all fent, igy a modell
elvesztheti feliilbecsl6 jellegét. Ezt
elkeriillendd, a meghatarozott maxi-
malis szOris értéket megnoveltiik egy
konstans értékkel, ami az eredeti mara-
dék hibak legnagyobb napi kozépérté-
kével egyezik meg. gy tehdt 2 maxima-
lis sz6ras a kovetkezOképpen alakul:

A
[DOY|=~2+3(DOY| as

; (13)

G max

ahol A egy eltolasi paraméter. A maxi-
milis bias értékek becslése szintén
extrémérték-elemzéssel tortént, ezat-
tal a napi maradék ellentmondasok
kozépértékeire illesztve az extrémér-
ték-eloszlast (lasd 4. abra). A modell
osszhangjanak fenntartisa érdekében
a napi bias értékeket szintén 25 éves
visszatérési id6 figyelembevételével
hataroztuk meg.

Végiil, a maximalis maradék
troposzferikus késleltetés értéke az év
barmely napjara (DOY) az alabbi kép-
lettel szamithato:

e 15)
fazis),
P o i A, DOY-DOY, DOY —DOY,
- A, a szezondlis valtozis éves Ossze- g (DOY):—+ A+A cos| —————2n|+A,cos| ——————4n||o
o o max K 0" 365.25 2 365.25 mmax
tevOjének amplitidoja, : )
0.035 0.015 T

— 0.010 |

E0.030 5

: : T

8 | § 0.005}

0025 ; 3

v : % 0.000

[=] [

0 @

3 e 2

< 0020 x5 é -0.005 i

£ ; g s}

& 2 0010f

T 0.015 2

ﬁ 0

© §-0.015}

2 0.010 2

-0.020
0.005 . . -0.025 . .
2000 2005 . 2010 2016 2000 2005 . 2010 2016
Ev Ev

3. dbra. A napi maradék hibdk szordsdnak szezondlis vdltozdsa
a 31° és 40° északi szélességek kozott elhelyezkeds savban,valamint
az éves és féléves periodicitdst figyelembe vevd illesztett modell.

4. dbra. A napi maradék hibdk dtlagdnak szezondilis vdltozdsa,
valamint a rdjuk illesztett, éves és féléves periédusokat
figyelembe vevd modelifiiggvény.
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7. A levezetett maradék
troposzferikus
késleltetési modellek

Habar a maradék hibdk modellezése
racspontonként is elvégezhets, cél-
szerl a lehetd legegyszeriibb modell
1étrehozasara torekedni, ugyanis végsd
soron ezeket a modelleket a GNSS-
vevOk firmware-jében kell tirolnunk.
A RTCA MOPS ajinlasanak egyik elénye
pontosan az egyszeriliségében rejlik,
ugyanis mindossze egyetlen konstans
érték eltiroldsara van sziikség ahhoz,
hogy a zenit irdinyt maximalis maradék
troposzferikus késleltetést meghatiroz-
hassuk a Fold barmely pontjan.

Annak érdekében, hogy a szimitds
egyszeriségének megdrzése mellett
egy kevésbé konzervativ, de a biztonsa-
got nem kompromittilé modellt szolgal-
tassunk a maradék hibak becsléséhez,
0sszesen harom kiillonb6z6é modellszin-
tet alakitottunk ki (Advanced Residual
Tropospheric Error model - ARTE):

- ARTE Szezonilis Saivos Modell (ARTE
Band Seasonal Model - ARTE-BSM):
ezen a szinten a modell az 6sszes
olyan paramétert szolgiltatja, mellyel
figyelembe vehet6 a szezonalis vilto-
zas az adott 10°-0s szélességi sivon
beliil, igy tehdt nem csak az éghajlati,
hanem a maradék hibak szezonilis
valtozasa is modellezett.

- ARTE Konstans Savos Modell (ARTE
Band Constant Model - ARTE-BCM):
ez a modellszint egyetlen értéket
hatiroz meg a maximdlis maradék
hiba mértékére, minden 10°-0s szé-
lességi savban. A szezonilis valto-
zast tehdt elhanyagolja a modell,
viszont az éghajlati viltozast figye-
lembe veszi.

- ARTE Globilis Konstans Modell
(ARTE Global Constant Model -
ARTE-GCM): ez a modell egyetlen
globdlis konstans értéket hatiroz
meg a Fold teljes teriiletére. Habar a
legegyszertiibb, a maradék hibiknak
mind a szezonalis, mind az éghajlati
fiiggését elhanyagolja.

8. ARTE Szezonalis
Savos Modell

Az ARTE-BSM modell a (15)-ben sze-
repld Osszes paramétert (A, A, 4,, A,,
DOY,, 0, ) szolgiltatja az egyes 10°-0s

n,max:

szélességi sivokra. A killonboz6 savokra
vonatkoz6é hidrosztatikus és nedves

késleltetésekhez tartozo egytitthatokat
az 1., illetve a 2. tablazat tartalmazza.

Az ARTE-BSM modell paraméterei az egyes sdvokra

a hidrosztatikus maradék késleltetés esetében 1. tdbldzat.
Sév A, A, A, A, A, A, DOY, B
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [nap] max
Eszaki félteke
90 - 81 87,8 14,1 2,8 0,4 0,2 0,2 2 2,0
80-71 51,0 21,6 6,0 1,6 -0,1 0,4 0 1,3
70 - 61 432 229 8,4 1,5 0,1 0,0 0 13
60 - 51 29,7 24,3 10,0 1,8 0,5 0,1 1 1,5
50 - 41 26,6 20,9 7,0 25 2,0 0,7 0 1,7
40 - 31 20,7 15,6 13 1,8 2,3 1,1 0 2,1
30 - 21 15,2 11,6 3,6 0,4 1,5 1,0 3 2,7
20-11 16,0 7.1 2,1 0,1 0,6 0,4 8 39
10-0 17,5 4,6 -0,2 -0,1 0,4 0,2 1 33
Déli félteke
1-10 17,3 5,0 -0,2 -0,5 0,4 0,2 3 2,6
11-20 15,3 6,7 0,8 0,3 0,5 0,4 2 3,6
21-30 10,6 10,2 0,3 -0,9 0,7 0,5 2 2,3
31 - 40 21,1 16,4 -2,8 -1,6 0,5 0,1 0 2,0
41-50 41,8 25,1 3,4 -1,5 0,0 0,0 0 1,4
51 - 60 73,9 31,3 3,4 -1,3 0,9 0,4 2 1,3
61 -70 101,1 26,6 -5,2 2,1 -1,0 0,5 0 1,8
71 -80 97,1 23,0 -8,6 5,4 0,3 0,4 1 2,8
81-90 92,4 13,2 5,4 3,3 0,3 0,0 1 4,0
Az ARTE-BSM modell paraméterei az egyes sdvokra
a nedves maradék késleltetés esetében 2. tdbldzat.
Siv A, A, A, A, A, A4, poy, |
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nap] o
Eszaki félteke
90 - 81 70,4 8,5 3,8 2,7 0,8 1,5 6 2,9
80-71 54,6 15,5 5,6 3,5 1,1 1,5 1 1,9
70 - 61 55,7 223 -0,7 3,9 1,8 1,5 2 1,6
60 - 51 59,8 29,0 -6,0 -4,5 1,8 1,4 3 1,2
50 - 41 60,2 37,3 0,1 -5,8 0,8 1,2 1 1,1
40 - 31 72,5 47,7 -10,7 6,7 2,1 1,1 2 1,0
30 - 21 89,9 59,7 -13,6 5,1 2,8 0,0 0 0,8
20-11 117,6 57,0 1,2 14 13 5,4 0 1,0
10-0 58,6 46,8 6,7 1,6 1,1 29 1 0,9
Déli félteke
1-10 74,6 55,3 2.4 -6,5 3,4 -2,0 2 0,7
11-20 120,1 61,0 9,0 22 2,0 -1,3 1 0,9
21-30 100,8 53,6 9,5 3,9 1,3 1,0 0 0,8
31 - 40 1113 42,6 7,0 5,1 0,1 1,1 2 0,9
41 -50 97,1 34,1 4,6 4,5 -0,2 0,7 0 1,1
51 - 60 94,6 25,1 2,3 3,0 0,5 0,5 1 1,1
61 -70 86,4 17,2 1,0 1,5 -0,4 0,2 2 1,3
71 -80 60,8 13,9 6,6 4,4 -0,8 -0,2 1 2,5
81 -90 48,2 9,2 59 3,8 -0,7 0,5 3 5,1
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Ennek a modellnek a legnagyobb el6-
nye, hogy mind a szezonilis, mind az
éghajlati valtozasokat figyelembe veszi
amaximalis maradék késleltetés becslé-
sekor (lasd 5. abra). A modellel tovabba
egymastol fiiggetleniil megbecsiilhetd
a maximalis maradék késleltetési hiba
zenit iranyu hidrosztatikus és a nedves

Az ARTE-BCM a szezonilis savos
modellbdl keriilt levezetésre, az egyes
savokra vonatkozo, (15) szerint Kisza-
mitott maradék késleltetések éves
maximumanak meghatarozasaval. Az
i-edik savra vonatkozéan:
0,0~ max(o (DOY, 1)) (16)

ma:

Igy tehit 6sszesen 18-18 paraméter
eltarolasara van sziikség mind a hid-
rosztatikus, mind a nedves késlelte-
tés esetében (3. tablazat). Ugyanakkor
sziikséges figyelembe venni, hogy ez a
modell elhanyagolja a maradék hibak
szezonalis valtozasat.

. o Altal akar cltérd leké Az ARTE-BCM paraméterei 3. tabldzat.
O?S.ZCF?VO“E 15, e?a talakdr e/ tero lekep- Eszaki félteke Déli félteke
zési fuggvényt is felhasznalhatunk az .
Sav Hidrosztatikus Nedves Hidrosztatikus Nedves
egyes komponensekre. O [m] G [m] O [m] O [m]
max max max max
90 - 81 0,05 0,06 0,08 0,07
9. ARTE Konstans 80 - 71 0,05 0,06 0,11 0,07
savos modell 70 - 61 0,05 0,06 0,08 0,04
Habir az ARTE-BSM modell figyelembe 60-51 0,06 0,06 0,06 903
veszi a szezondlis és az éghajlati vilto- 50 -41 0,06 0,06 0,05 0,06
zast, bizonyos esetekben a szimitisi 40 -31 0,05 0,08 0,04 0,07
komplexitas problémat okozhat. Ennek 30-21 0,05 0,08 0,04 0,08
elkeriilésére egy egyszeriibb modell is 20-11 0,04 0,08 0,04 0,09
megalkotasra keriilt. 10-0 0,02 0,06 0,02 0,07
) b)
0.10 = 90°-81°
0.06 = o
J 0.00! 70%-61°
' B0°-51°
0.05— ———— 50°41°
0081 — 4031
—30%21°
E004T Eo07|——20r
b b 10°0°
o 0 [—
‘g 0.03 ‘g 0.06 il T~
5 ———80°-T1 & S
- 70°-61°
0.02 | |—60"51°
o ———50°41" _______.—--"_ o . -
a3t [ —
0.01+ 30°-21°
—20%11°
10°-0°
0.00 ! : : ' 0.02 : : :
0 100 200 300 365 0 100 200 300 365
Nap sorszama az éven belill Nap sorszama az éven belill
9 o10, : : ) :
[—vpyea 0.1
0.09 = 11°20°
21°-30°
0.08 | 31°40°
41°-50°
0.07 s1e60°
61°-70°
£ 0.06 osor
B81°-80°

Nap sorszama az éven belil

o°-10°
11°-20°
“ 0.05 21°.30°
31°-40°
0.04 41°-50°
0.03 - 51%60°
' 81°-70°
0.02 71°-80°
81°-a0°
0.00 . L 0.01" L
0 100 200 300 365 100

Nap sorszama az éven belill

200

300

365

5. dbra. A maximdlis maradékkésleltetés-értékek szezondlis vdltakozdsa az északi féltekén
a hidrosztatikus (a) és a nedves (b), valamint a déli féltekén a hidrosztatikus (c) és nedves (d) komponensekre vonatkozéan.
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10. Az ARTE globalis
konstans modell

Az ARTE-GCM az ARTE-BCM felhasz-
nalasaval kerilt levezetésre. Mind a
hidrosztatikus, mind a nedves mara-
dék késleltetés esetében a korabban
bemutatott sivos modell legnagyobb
értékeit vettiik figyelembe. A 3. tabla-
zat alapjian a hidrosztatikus késlelte-
tés esetében ez 0,11 méter, a nedves
késleltetés esetében pedig 0,07 méter.
Az ezen az értékekbdl szamolt, a tel-
jes troposzferikus késleltetésre vonat-
koz6 szigmaérték jo dsszhangban van
az RTCA ajanlasaban megfogalmazott
konstans globdlis értékkel.

11. Miihold iranyd maradék
troposzferikus késleltetés

Az RTCA ajanlasa alapjan a maradék
hibak kiszamitasat a miihold iranyaban
kell elvégezni. Ezért az ARTE-modellek
altal szolgaltatott zenit irdny1 késlelte-
tések mihold iranya transzformacio-
jara van sziikkség. A 1épés a megfeleld
leképzési fiiggvények alkalmazisaval
konnyedén elvégezhets, majd a teljes
miihold irdnyt maradék késleltetés az
alabbiak szerint szimithato:

> (17)

— 2
O‘mux,STD_\/O‘mux ZHD -m +Omux ZWD m

ahol m, és m  ahidrosztatikus, illetve a
nedves 0sszetevokhoz tartozo leképzési
fliggvényegyiitthatok az egyes miihol-
dakra vonatkoz6an. Tovibbfejlesztve
az RTCA-modellt, amely csak egyetlen

leképzési fliggvény hasznalatira ad lehe-
t6séget, az ARTE-modellek becsléseinél
az egyes Osszetevokre akar eltérd lekép-
zési fuggvények is alkalmazhatok.

12. A modellek validacioja
IGS-referenciaadatok
felhasznalasaval

Annak érdekében, hogy a modellek
feliilbecsld tulajdonsagit ellendrizni
tudjuk, a Nemzetkozi GNSS Szolgilat
(International GNSS Service - IGS) altal
szolgaltatott troposzferikus késleltetési
értékekre épuld validiciot végeztiink.
Azért esett az IGS-adatok felhaszndlasara
a valasztasunk, mivel a GNSS mérések-
bél levezetett troposzferikus késlelteté-
sek fliggetlenek a bemend adatként fel-
hasznalt numerikus 1égkori modellektSl.
Az egyes IGS-dllomasokon mért késlelte-
tési értékek szabadon hozziférhetdk az
IGS globalis adatkdzpontjan keresztiil.
Mivel egyes dllomasokon jelent6s héza-
gok taldlhatok az adatsorokban, igy a
validacio elvégzése el6tt a rendelkezésre
all6 300 allomasbol 49 olyan allomast
valasztottunk ki, amelyeknél a legzavar-
talanabb az adatok folytonossiga, vala-
mint megfeleléen elosztva talalhatok a
Fold felszinén. 2000. janudr 1. és 2017.
oktober 31. kozotti idészakban napi egy
(12:00 UTC) késleltetésértéket hasznal-
tunk fel a validaciora. Mivel a 81°-90°
szélességi sivban sem az északi, sem
a déli féltekén nem talalhaté allomas,
igy ezen savokra vonatkoz6 modellek
validdciojat nem tudtuk elvégezni.

A teljes, nem modellezett, in. mara-
dék troposzferikus késleltetésértékeket
az RTCA MOPS altal becsiilt értékek
IGS-referenciaértékekbdl torténd kivo-
nasaval hataroztuk meg. Ezeket a mara-
dék hibakat aztan 6sszehasonlitottuk
az ARTE-modellek altal szolgaltatott
értékek alapjan kiszamitott védelmi
szintekkel.

A validaci6 eredményének szemlél-
tetésére az un. Stanford-abrakat hasz-
naltunk. Az abrak az IGS-adatok segit-
ségével kiszamolt maradék hibak és
az ARTE-BSM (6. a) dbra) valamint az
ARTE-BCM (6. b) dbra) altal meghata-
rozott védelmi szintek kozotti kapcso-
latot szemléltetik két szélességi savra.
Mint az az abrabdl is lathato, a ARTE-
BCM esetében a Stanford-dbra egyetlen
savot mutat mindossze, amelyre tulaj-
donképpen a megfelel6 ARTE-BSM-
modellbdl szamitott védelmi szintek
lettek ravetitve.

13. validacio

extrém iddjarasi
korilmények esetén

A horvitorszagi Zadar kornyékén rend-
kiviil nagy mennyiségi csapadék hul-
lott 2017. szeptember 10-11 kozott.
Az id6jarasi megfigyelések alapjin
napi négy, egyenként hatoris id6szakot
lefed6 csapadéktérképet készitettiink
el az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
(OMSZ) altal rendelkezésre bocsa-
tott nagy felbontisu, 0,1° x 0,1°-o0s
ALADIN-idgjarasmodell segitségével.
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6. dbra. Az ARTE-BSM (a) és az ARTE-BCM (b) modellek validdcidja két eltérs szélességi sdvban.
Az dbrdn az RTCA MOPS-modell diltal megadott védelmi szint is feltiintetésre keriilt.
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A szeptember 11-én, 6-12 6ra kozotti
csapadéktérkép szerint ebben az id6-
szakban Zadarban 59 mm csapadék
hullott.

A validalashoz sziikséges referen-
ciaadatokat a koridbban bemutatott
sugarkovetés modszeréhez hasonlo, de
tovabbfejlesztett algoritmussal szami-
tottuk. A nagy felbontdst modell alkal-
mazasa miatt, ebben az esetben mar
figyelembe kellett venniink a szimita-
sokban azt az esetet is, amikor a sugar
elhagyja a kezdeti, dllomas feletti ver-
tikdlis profilt, és egy szomszédos ver-
tikalis profilba keriil at.

Az eredmények (7. abra) megfe-
lelnek annak az elvardasnak, hogy az
RTCA MOPS troposzféra késleltetési
modell egy ilyen szélsGségesen csapa-
dékos iddszakban alulbecsiili a ned-
ves troposzferikus késleltetést. Meg
kell jegyezniink, hogy az ARTE-BSM- és
RTCA MOPS-integritismodellek is meg-
felel6en konzervativ becslést adnak a
nem modellezett troposzferikus kés-
leltetés hibara mind a hidrosztatikus,
mind a nedves késleltetés esetére.
Viszont az ARTE-BSM-modell haté-
konyabbnak bizonyul a hibabecslés-
nél, kisebb védelmiszintérték mellett
tovabbra is megbizhat6 becslést ad a
maradék hibidkra.

14. Eredmények

és konkluzio

Tanulmanyunkban egy 1j, a troposz-
ferikus maradék ellentmondasok

modellezésére szolgilo6 eljarast mutat-
tunk be. A modellek levezetéséhez
numerikus idéjarasmodellekbdl szar-
mazo, 17 évnyi idészakot atoleld adat-
sort és a sugarkovetés modszerét hasz-
naltuk fel. A meghatarozott modellek
hirom kiildnb6z6 komplexitasi szin-
ten kerultek kialakitasra attol fug-
go6en, hogy figyelembe veszik-e a mara-
dék hibik szezonilis, illetve éghajlati
fiiggését. Amennyiben egyik hatast
sem vessziik figyelembe, a 1étrehozott
modell j6 6sszhangot mutat a jelen-
leg de facto szabvanyként felfoghat6
RTCA MOPS maradék troposzferikus
késleltetés modelljével. Ugyanakkor
azt is bemutattuk, hogy az ij model-
lek jelentésen hatékonyabbnak bizo-
nyulnak, amennyiben a szezonilis és az
éghajlati valtozasokat figyelembe vesz-
sziik, és ezdltal javitjdk a GNSS-alapu
helymeghatirozas elérhetéségét és
folytonossagat.

Annak érdekében, hogy a bemuta-
tott modelleket ellendrizni tudjuk, két
validicios eljirdst hajtottunk végre. Az
IGS altal szolgaltatott troposzferikus
késleltetések mint referenciaada-
tok felhasznalasaval egy hosszabb
id6szakra vizsgaltuk, hogy a model-
lek megfelel6 mértékben feliilbecsu-
lik-e a fellépo troposzferikus maradék
késleltetéseket.

A modellek extrém id6jarasi kortil-
mények kozotti miikodését egy eset-
tanulmany segitségével vizsgiltuk
meg, nagy felbontisi numerikus
id6jarasmodellb6l szarmaz6 adatok

felhasznaldsival. Az extrém idGjardsi
korilmények ebben az esetben egy
rovid, de igen intenziv csapadékos id6-
szakot takartak.

A levezetett modellek mindkét
esetben hatékonyabbnak bizonyul-
tak a maradék hibak becslésében,
mint a jelenleg alkalmazott RTCA
MOPS-modell. A modellek ugyanak-
kor tovabbra is megfelel6 mértékben
feliilbecsiilik a maradék ellentmonda-
sokat, igy tehit nincs sziikség komp-
romisszumokra még a magas integ-
ritasigényli alkalmazasok esetében
sem.

Figyelembe veendé6 tovibba, hogy
a modellek levezetéséhez hasznilt
eljards alkalmazhat6é barmilyen mis
troposzferikus késleltetésmodell, mint
példiul az ESA GALTROPO (Krueger
et al. 2004) vagy a GPT2W (Boehm et
al. 2014) esetére is. Utobbi eredetileg
a felszini meteorologiai paraméterek
becslésére kifejlesztett modell, mely
bemeneti adatokkal szolgialhat olyan
troposzferikus késleltetéseket szimito
modellekhez, mint példaul az Askne
és Nordius (1987) altal kifejlesztett
eljaras.

KoOszonetnyilvanitas

A szerzOk ezuton is kOszOnik az
Eurépai Uriigyndkség (European
Space Agency - ESA) tamogatasat,
amelyhez a 40000114534/15/NL/Nde
szamu szerz6désen keresztiil jutottak
hozza.
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késleltetések alapjdn a két vizsgdlt integritdasmodell maximdlis maradék hibdival egyiitt
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In safety-of-life navigation applications
of GNSS the major concern of the
user is not the accuracy, but rather the
integrity of the positioning service. To
assess integrity, the protection level that
bounds the positioning error even at
very small probability levels must be
determined. Recent studies show that
- due to the emerging multi-frequency
civilian signals - the tropospheric delay
will become the most significant error
source, especially at low elevation
angles. The RTCA MOPS (Minimum
Operational Performance Standard) for
GNSS systems in aeronautics specifies
a global constant for the maximum
tropospheric residual error in the
zenith direction. Recent studies suggest
that this value is too conservative in
many regions of the globe leading to
lower availability and continuity of the
positioning service. To overcome this
limitation, a new residual tropospheric
error model has to be formulated, that
considers both the geographical and the
seasonal variations of the tropospheric
delay model performances. Our
study focuses on the development of
an advanced residual tropospheric
delay error model (ARTE) using the
methodology of extreme value analysis
for the RTCA MOPS troposphere
model. The developed ARTE model
was validated with IGS zenith total
delay (ZTD) estimates and numerical
weather models obtained in a case study
of extreme weather in Central-Europe.
The results show that the proposed
model maintained the conservatism of

the original model, nevertheless yields
a significantly lower residual error
estimate in many regions of the globe.

Kulcsszavak: életbiztonsigra veszélyes
GNSS-alkalmazdsok, maradék troposz-
ferikus késleltetés, troposzferikus
ellentmondas-modell
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A domborzatrajz értelmezésének vizsgalata
nagy méretaranyu térképeken
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Bevezetés

A nagy méretaranyu térképek infor-
maciotartamanak értelmezése szi-
mos kompetenciat igényel, példaul
a térképi jelek értelmezését, dom-
borzati elemek felismerését, iranyok
értelmezését, a koordinata, a tavol-
sag és a méretarany olvasisat (Muir
1985; Clarke 2003). Ezek a kompeten-
cidk segitik a térképek olvasoéit abban,
hogy megértsék a nagy méretarinya
térképek kiilonb6z6 adattipusait, pél-
daul a vonalas objektumokat, a vizraj-
zot, a fedettséget, a domborzatot, a
pontszerd objektumokat €és a névraj-
zot (Thompson 1979; Buckley et al.
2004; Usery-Finn- Starbuck 2009).
Az el6z6ekben emlitett kompetenciak
és térképadattipusok kombinaldsaval
kiilonb6z6 képességeket lehet megha-
tirozni a nagyméretaranyu térképek
olvasiasihoz. Ezek a készségek maguk-
ban foglaljak a domborzat értelme-
zését, a térképi jelek felismerését, a
tajékozodast és mentalis forgatdst, a
tavolsag- és menetidébecslést, a név-
rajz értelmezését, az aranymérték alkal-
mazasat és a sikrajzi elemek értelme-
zését (Albert et al. 2016). Ezeket a
térképolvasiasi képességeket felhasz-
naloi tesztekkel mérhetjiik. A leggya-
koribb mérési modszerek kozé tartoz-
nak a tesztek és kérdoivek (pl. Deeb et
al. 2011; Wakabayashi-Matsui 2013),
szemmozgiskovetés (pl. Coltekin et
al. 2008; Ooms et al. 2013), a hangos
gondolkodas modszere (Albert 2014;
Szigeti-Albert 2015), vagy a felhasz-
nalok megfigyelése (pl. Pick et al.
1995; Ito-Sano 2011). A kutatasok
szerint a térképolvasok tapasztalata
jelent6s hatdssal van ezekre a képes-
ségekre (Guzman-Pablos A. M.-Pablos
C. 2008, Ooms-De Maeyer-Fack 2013,
Wakabayashi 2013). Ugyanakkor a
tapasztalaton kiviil vannak mas ténye-
z6k, amelyek befolydsolhatjak a tér-
képolvasasi készségeket, példaul a
térképolvas6 neme (Lawton 1994),
a kulturalis hattere (Ito-Sano, 2011),

kognitiv képességei és a memori-
dja (Petchenik 1977, Montello 2002,
Guzman, Pablos A. M.-Pablos C. 2008).
Fontos megjegyezni, hogy a térképol-
vasas olyan készség, amelyet a gyakor-
lat fejleszthet, kiilonosen fiatal korban
(Muir 1985).

A domborzatértelmezési készséghez
kapcsoléddan Murakoshi és Higashi
(2016) négy kompetenciatipust vizs-
galt kutatasaban: a domborzati formak
felismerését, az Osszelaithatosag meg-
itélését, a magassig meghatarozasat,
valamint a térkép és a terep Osszeha-
sonlitasat. Tesztjiik 18 kérdésbdl allo
kérdsivet és 6 térképes feladatot tar-
talmazott, amelynek kitoltése 30 per-
cet vett igénybe. A vizsgilt célcsoport
kifejezetten a hegyi tarazok kore volt.
Elemzésiik célja elsGsorban a terepi
tajékozodas sikerességét befolyasolo
fékomponensek meghatirozasa volt,
de kimutattdak azt is, hogy a térképi
jelek ismerete €és a navigacios képesség
egyarant fiigg a térképolvasisi tapasz-
talattol, és ez killondsen meghatarozo
volt a domborzati formik felismerésé-
nél. Albert és tarsai (2016) létrehoztak
egy olyan tesztet, amely tobb térkép-
olvasasi képességet vizsgilt, beleértve
a domborzat értelmezését is. A vizs-
galt célcsoport eurdpai egyetemistak-
bol és egyetemi végzettségliekbdl allt.
Vizsgalatuk sorin a domborzat értel-
mezéséhez kapcsolodoan két kompe-
tenciat teszteltek, nevezetesen a rela-
tiv magassagok meghatarozasit és a
lejtésiranyok értelmezését. Tiz per-
ces tesztjikben a domborzatolvasisra
vonatkozo6 két kérdésiik koziil a rela-
tiv magassagot vizsgal6 szignifikins
kiilonbséget mutatott ki korcsoportra
és nemre. A masik kérdésiik ezen val-
tozok mellett a térképhasznalati gya-
korisagra és a végzettségre is statisz-
tikailag jelentds kiilonbségeket talalt.
Mindkét kutatds szerint tehat a térkép-
haszndlat az a faktor, amely leginkdbb
meghatarozo6 a domborzat olvasasakor.
Fontos viszont, hogy egy ismeretlen
képességli tesztalany esetén a lehetd

legrovidebb id6 alatt nagy bizonyos-
sdggal ki tudjuk deriteni, hogy milyen
képességekkel rendelkezik. A térkép-
olvaso képességeink gyors azonositasa
nagy szerepet kap az adaptiv, felhasz-
naloi képességekhez igazodo online
térképek szerkesztésekor (Szigeti et
al. 2017).

AzEotvos Lorand Tudomanyegyetem
Kisérleti Térképészeti Kutatbcsoportja
egy olyan tobblépcsds kutatison dol-
gozik, amely segitségével meghata-
rozhatOk az egyes térképi adattipusok
olvasisit befolyasol6 térképhasznil6i
tulajdonsagok (mint pl. a térképhasz-
nilati gyakorisag). Ezek ismeretében
kialakithatok azok a kérdéstipusok,
amelyek hatékonyan mérhetik fel eze-
ket a tulajdonsigokat egy online tesz-
teld feliileten. Jelen kutatas célja, hogy
a szakirodalmi adatok alapjin olyan
kérdéssort allitsunk Ossze, amely a
domborzatrajz értelmezésével kap-
csolatosan statisztikailag szignifikins
kilonbségeket eredményez a kilon-
b6z6 térképolvasisi tapasztalattal ren-
delkezd térképhasznalok kozott. Az
eredmény alapjan kivalaszthat6 az a
kérdéstipus, amely akar 6nmagiban
is felhasznalhat6 egy gyorsteszthez.
Ennek kdszonhetden hosszatavon 1ét-
rehozhat6 lesz egy olyan ,gyorsteszt”,
amellyel fel lehet mérni az emberek
térképolvasasi képességét, akir mas
kutatdsok el6sziirSjeként is.

A kutatas felépitése

A kutatashoz egy olyan magyar nyelvi
online tesztet készitettiink, amely hat
kérdéssel vizsgilta a domborzatrajz
értelmezéséhez kapcsolodo kilonbozo
készségeket Albert és tarsai (2016),
valamint Murakoshi és Higashi (2016)
tanulminyai alapjan. Ezen készségek
a kovetkezdk: a relativ magassagok
meghatdrozasa, a lejtésirany meghata-
rozasa, a domborzati formak felisme-
rése, az Osszelathat6sig megitélése, a
magassag meghatarozasa, a térkép és
a terep Osszehasonlitdsa. A teszt eleje
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tartalmazott egy demografiai kérdo6-
ivet is, hogy informaciot kaphassunk a
résztvevok korarol, nemérol, végzettsé-
gérol és térképhasznilati szokasairol.
Minden feladathoz egy feleletvalasz-
tos kérdés tartozott, négy valaszlehe-
toséggel, ebbdl egy helyes valasszal. A
kérdések és az azokra adhat6 vilaszok
véletlenszertien jelentek meg a kitol-
ték szdmdra. A teszt kitoltése 5-6 per-
cet vett igénybe.

Tesztalanyok

Osszesen 195 befejezett, érvényes
adatsort hasznaltunk fel a tanulmany-
hoz. Az értékelhetd kitoltGk 63%-a férfi
volt, 37%-a n6. Koruk 19-77 év kozotti.
A kitoltéket koruk szerint négy cso-
portra lehetett felosztani: 28 év alattiak
(28%), 29-34 (22%), 35-40 (22%), 41
év felettiek (27%). Tovabba a résztve-
voket térképhasznalati szokasaik alap-
jan is osztilyoztuk: azokat, akik leg-
alabb havi egyszer olvasnak térképet
tapasztalt térképolvasonak, az ennél
ritkabban térképet hasznalokat tapasz-
talatlan térképolvasonak soroltuk be. A
kutatast e-mailes levelezo6listikon, vala-
mint kozosségi médids platformon it
terjesztettiik, amelyben a Budapesti
Természetbarit Sportszovetség is
segitséget nyujtott. Mivel kutatisunk
feltaro jellegli, ezért nem thztik ki
célnak, hogy a mintink reprezentativ
legyen.

Kérdések és vizsgalt
kompetenciak

A kérdések célja az volt, hogy kiilon-
b6z6, a domborzatrajz olvasisihoz
sziikséges kompetenciat vizsgaljanak
meg. A kérdésekhez a négy vilaszlehe-
toség mellett egy ,nem tudom” opcid
is tartozott.

Relativ magassigok meghatarozasa
(Q1): ehhez a feladathoz egy szintvo-
nalas térkép tartozott, amelyen 4 pont
volt megjelolve (1. abra). A feladat
sordn a kitoltének négy allitas koziil
kellett kivilasztania a helyeset. Az alli-
tasok a pontok egymashoz viszonyi-
tott elhelyezkedéseire vonatkoztak. A
feladat segitségével meg lehetett vizs-
galni, hogyan képesek meghatirozni
a résztvevok a relativ magassagokat a
szintvonalas domborzatibrazolason.

Widder, . e i 500 1000m
- . 250 150
1. dbra. A relativ magassdgok meghatdrozdsdt vizsgdlo feladat
(a helyes vdlasz félkévérrel van jelolve): Melyik dllitds igaz?
B pont alacsonyabban van, mint A; D pont alacsonyabban van, mint A;
C pont van a legalacsonyabban; B és D egy magassdgban van

2. dbra. A lejtésirdny meghatdrozdsdt vizsgdlo feladat: Merre folyik a Kondds-patak?
Délnyugat; Délkelet; Eszakkelet; Eszaknyugat

3. dbra. A domborzati formdk felismerését vizsgdlo feladat:
Melyik jel6l volgyet az aldbbi vonalak koziil? A; B; C; D
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Lejtésirany meghatarozasa (Q2): a
feladat soran a tesztalanyoknak egy
szintvonalas domborzati térképen kel-
lett meghatarozniuk egy patak folyas-
irdnyat (2. dbra). A térkép szindékosan
nem északnak tdjolt (ez a térkép sarka-
ban jelezve van egy északi irdnyt jel616
nyillal). A kitolt6knek négy irany koziil
kellett kivalasztaniuk a helyeset. Ennek
a komplex feladatnak a megoldasihoz
egyszerre volt sziikség a lejtésiriny
megfeleld6 meghatirozasira a szintvo-
nalak segitségével, és mentalis forga-
tasra a térkép megfeleld tajolasihoz.

Domborzati formik felismerése
(Q3): ennél a feladatnal a kitoltdk egy
szintvonalas térképet kaptak, ame-
lyen négy idomvonal volt feltiintetve
(3. abra). A feladat soran a kitoltéknek
meg kellett taldlniuk a volgyet jelolé
idomvonalat. A feladat megoldasihoz
a szintvonalas domborzat értelmezé-
sére és a domborzati formik felisme-
résére volt sziikség.

Osszelithat6sig megitélése (Q4): a
feladat sordn a kit6lt6k egy olyan szint-
vonalas térképet kaptak, amelyen meg
volt jelolve egy kilatopont (A pont) és
két masik pont (1-es, 2-es pont) (4.
ibra). A tesztalanyoknak meg kellett
hatarozniuk, hogy a kilaitoponton illva
az l-es, a 2-es pont, mindkettd, vagy
egyik sem latszodik. A feladathoz a
korabbiakkal ellentétben a dombor-
zat atfogobb értelmezésére volt sziik-
ség: az Osszelathatosag megitéléséhez
fel kellett ismerni a domborzati elemek
kapcsolatait.

Magassig meghatarozasa (Q5):
ennél a feladatnal a tesztalanyoknak
négy pont koziil kellett kivalasztaniuk
a legmagasabban fekv6t, egy szintvo-
nalas térkép segitségével (5. abra).
Az els6 feladattal ellentétben itt nem
sigaz-hamis” allitasokat kellett vizs-
gilniuk. Mivel a két feladat jellege
hasonld, 6sszehasonlitasukbol kideriil-
het, hogy a legmagasabb pont keresése
konnyebb feladat-e, mint a pontok rela-
tiv magassagainak meghatarozasa.

Térkép és terep Osszehasonlitdsa:
a feladat sordn a tesztalanyoknak egy
szintvonalas domborzati térkép, vala-
mint négy, hegyet abrazolo kép jelent
meg (6. dbra). A feladat sordn Ossze kel-
lett hasonlitaniuk a képeket a térkép-
pel, és eldonteni melyiket dbrazolja. A
kitoltoknek 6ssze kellett kapcsolniuk
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4. dbra. Az 6sszeldthatosdg megitélését vizsgdlo feladat:
Az A ponton dllva melyik pontot lehet ldtni szabad szemmel?
1; 2; Mindkettit; Egyiket sem

5. dbra. A magassdg meghatdrozdsdt vizsgdlo feladat:
A négy pont kéziil melyik fekszik a legmagasabban? A; B; C; D

a térképet, azaz a valosag modelljét a
terepet abrizolo fényképekkel ahhoz,
hogy 0sszeparosithassik oket.

Eredmények

Az egyes kérdésekre adott helyes vila-
szok aranya megmutatja, hogy mely
feladatok voltak a legkdnnyebbek,
illetve legnehezebbek (7. dbra). Az
eredmények azt mutatjak, hogy a Q4
€s Q5-0s feladatok voltak a legkdnnyeb-
bek a kitolték szamara, ezeknél 92%
és 89% volt a helyes valaszok arianya.
Ugyanakkor a két legnehezebb feladat

a Q2 és Q6 voltak, ahol a helyes vila-
szok arinya mindossze 63% és 71%
volt. Erdekesség, miszerint a Q1 és
Q4-es feladat hasonlo képességeket
vizsgalt, mégis a relativ magassigok
meghatirozasa nehezebb feladatnak
bizonyult, mint a legmagasabb pont
megkeresése.

Az eredmények pontosabb értelme-
zéséhez sziikséges volt az egyes demo-
grafiai valtozokra (életkor, nem, tér-
képhasznalati gyakorisig) lebontva
megvizsgalni azokat (1. tablazat). A
cél az volt, hogy fel lehessen fedni a
statisztikailag szignifikins eltéréseket
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6. dbra. A térkép és terep Osszehasonlitdsdt vizsgdlo feladat
(a helyes vdlasz zold kerettel van jelolve):

A képek alapjdn hatdrozza meg, hogy a szintvonalrajz melyik hegyre vonatkozik!

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Helyes valaszok aranya

89% 92%

83% 79%
71%
I I 63%

Relativ
magassag

Domborzati Térkép-terep

W Lejtésirany formak Lathatésag MMagasséag .bsszehasonlités

az egyes valtozok esetében. Ehhez két-
mintas t-probat alkalmaztunk, ahol p

7. dbra. A helyes vdlaszok ardnya képet ad az egyes feladatok nehézségérol

(szignifikanciaszint) < 0,05 esetében hanem az adott feladat okozta.

mutatkozik meg a szignifikancia, azaz
a kilonbséget nem a mintavételezés,

Az eredmények azt mutatjik, hogy az
egyes korcsoportok eredményei kozt
nincs matematikailag szamottevo elté-
rés. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
nincs kapcsolat a vizsgalt alanyok élet-
kora és a domborzatrajz-értelmezési
képessége kozott, azaz ez a képesség
nem fiigg az életkoruktol.

A kitoltok nemét vizsgalva, a Q2-es
kérdés esetében statisztikailag szamot-
tevé kiilonbség vehetd észre: ennél a
feladatndl a férfiak 13%-kal jobban tel-
jesitettek, mint a n6k. A két nem kozti
kiilonbség okozoja a feladat komplexi-
tasa lehet, mivel a résztvevoknek egy-
szerre kellett értelmeznitlik a szintvo-
nalakat és a domborzatot, valamint
mentalisan elforgatniuk a nem észak-
nak tajolt térképet. Ezt a kovetkeztetést
korabbi kutatisi eredmények szintén
alatamasztjak (pl. Lawton 1994, Albert
etal. 2016), amelyek kimutattik, hogy a
mentdlis forgatds a n6k szamara bonyo-
lultabb feladat.

A legjelentSsebb kiilonbségekre a
térképhasznilati gyakorisag vizsgalata-
kor deriil fény. Négy feladatnal 1épett
fel statisztikai szignifikancia a gyakran
és ritkan térképet olvasok eredményei
kozott: a Q1, Q2, Q3 és Q6 esetében,
mig a Q4, Q5 esetében nem talilhat6
szamottevo kiilonbség a két csoport
kozt. A relativ magassagok meghata-
rozasa (Q1) kiilon érdekes eredményt
mutat, ha dsszevetjiik a magassag meg-
hatarozasit vizsgilo feladattal (Q5).
Az lathat6, hogy a gyakori térképolva-
sok kozel hasonld eredményt értek el
mindkét feladatnal. Ezzel szemben a
ritka térképolvasok esetében jol ész-
revehetd kiilonbség van a két feladat
eredménye kozt: mig a Q5 esetében
az eredmények kozel megegyeznek a
gyakori térképolvasok eredményei-
vel, addig a Q1 esetében szignifikan-
san rosszabbul teljesitettek. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy kezdé tér-
képolvasok szimira a relativ magassa-
gok meghatirozasa nehezebb feladat,
mint a legmagasabb pont megtaladlasa
a térképen. Ugyanakkor ez a kiilonb-
ség a tapasztalt térképolvas6knal nem
1ép fel, az 6 szamukra mindkét feladat
konnyen teljesithetének bizonyult.

A Q2-es feladat esetében valdszi-
nileg a ritka térképolvasok rosszabb
teljesitményét a n6khoz hasonléan
a feladat komplexitisa okozhatta. Az
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A helyes vdlaszok ardnya demogrdfiai vdltozok szerinti bontdsban.
A kék hdttérrel jelolt értékek statisztikailag szignifikdns eltérést mutatnak (p <0,05) az aloszlop szomszédos soraihoz képest.

1. tabldzat.

Eletkori kategoridk Nemek Térképhasznalati gyakorisig
0-28 29-34 35-40 41- Férfiak N6k Ritkiabban, mint Havonta, vagy
(28%) (22%) (22%) (27%) (63%) (37%) havonta (29%) gyakrabban (71%)
Relativ magassig (Q1) 84% 84% 86% 79% 85% 81% 71% 88%
Lejtésirany (Q2) 72% 68% 71% 73% 76% 63% 54% 78%
Domborzati formik (Q3) 74% 75% 81% 88% 82% 75% 68% 84%
Osszelithatosig (Q4) 95% 89% 81% 88% 91% 85% 91% 88%
Magassag. (Q5) 89% 93% 93% 92% 93% 89% 93% 91%
Térkép-terep Osszehas. (Q6) 70% 61% 60% 60% 66% 58% 48% 69%

eredményekbdl arra lehet kovetkez-
tetni, hogy a domborzat értelmezése
és a mentilis forgatas egylittesen meg-
neheziti szimukra a térképolvasast. A
Q3 (domborzati formak felismerése)
esetében a tapasztalt térképolvasok
szignifikidnsan jobban teljesitettek,
mint a kezd6k. A Q6 (térkép és terep
osszehasonlitasa) esetében szintén
statisztikailag alatimaszthat6an jobb
eredménytik lett a tapasztalt térképol-
vasOknak. Ez utobbi két kérdésbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a tapasztalt
térképolvasok jobban képesek a terep
komplexebb viltozisait értelmezni a
térképen.

Mivel az eredményeket vizsgilva a
térképhasznilati és a tarazasi gyakori-
sag korreliciot mutatott egymassal, fel-
tételezhetd, hogy a relativ magassag és
alejtésiriny meghatirozisa, a dombor-
zati formak felismerése, valamint a tér-
kép és terep Osszehasonlitisa haszno-
sak a terepi tdjékozodds sordn. Ebbdl
kovetkezik, hogy a tapasztalt térképol-
vasOk gyakrabban haszniljik ezeket a
kompetencidkat, mint a kezd6k.

A kitoltési idot a felhaszniloi olda-
lon nem mértik, csak a szerveroldalon.
Ennek elemzését jelen tanulmanyban
nem kozoltiik, mivel felmertlt, hogy a
kitolté haloézati kapcsolatanak sebes-
sége is befolyasolhatta a mért kitol-
tési idot.

Osszefoglalas, konkluzio

Az ELTE Térképtudominyi és
Geoinformatikai Tanszékének
Kisérleti Térképészeti Kutatbcsoportja
egy olyan kutatdssorozatot folytat,
amely sordn statisztikailag kimutat-
hat6 kilonbségeket keres kiillonb6zo
térképolvasisi képességii tesztalanyok
kozt, a nagy méretarinyu térképek
értelmezéséhez sziikséges készségek

esetében. Jelen vizsgalat soran a dom-
borzatrajz értelmezését elemeztitk
kezdo és tapasztalt térképolvasok kozt.
Emellett tobbféle demografiai valtozon
(pl. életkor, nem) is kerestiink eltérése-
ket. Az online tesztre 195 értékelhetd
kitoltés érkezett.

Négy feladatnal 1épett fel statisztika-
ilag szignifikins kiilonbség a kezdé és
a halado térképolvasok kozott: a rela-
tiv magassigok meghatarozasa, a lej-
tésiriny meghatirozasa, a domborzati
formak meghatarozasa, valamint a tér-
kép és terep dsszehasonlitisa eseté-
ben. Ez azt jelenti, hogy e kompeten-
cidk vizsgalatival meghatirozhato
valoészintiiséggel el lehet kiiloniteni a
kezdo és tapasztalt térképolvasdkat
akkor is, ha nem adnak magukrol sem-
milyen egyéb informaciot. Erre a legal-
kalmasabb kérdéstipus egy gyorsteszt
esetében a komplex lejtésirany-meg-
hatdrozas és a térkép-terep Osszeha-
sonlitisa, amelyek jelen kutatds sordn
a nehezebb kérdések kozé tartoztak.
Ezek koziil a lejtésirdny meghatarozasa
a tesztalany nemére is adhat utalast.
Az életkorra vonatkozdan jelen kuta-
tas sordn nem sikerilt olyan kérdése-
ket feltenni a tesztalanyoknak, amelyek
eséllyel megjosolhatnak ezt a tulajdon-
sdgot a valaszok alapjan.

Mivel a felhasznalt kérdések olyan
kutatasokbdl szirmaznak, ahol speci-
alis célcsoportokat vizsgiltak, a jelen
kutatis eredménye egy altalinosabb
képet ad arrol, hogy a vizsgilt tulajdon-
sagok milyen Osszefiiggésben vannak
az eredményekkel. Ez példiul abban
is tiikr6zodik, hogy nem minden kér-
déstipus reprodukalta azt a szignifi-
kins kiilonbséget a jelen vizsgilat-
ban, amit esetleg korabban. Mindezt
figyelembe véve azonban kiala-
kithaté lehet egy mérési modszer,
amivel a térképolvasisi képesség

meghatarozhatova vilik, pusztin tér-
képes feladatok alapjan.

KoOszonetnyilvanitas

A kutatas az ELTE Térképtudomainyi és
Geoinformatikai Tanszékének Kisérleti
Térképészeti Kutatdécsoportjinak
programjiba tartozik. Koszonettel
tartozunk a Budapesti Természetbarat
Sportszovetségnek, valamint min-
den kolléganknak és baratunknak,
akik segitettek a tesztek terjesztésé-
ben. A kutatis az Emberi Er6forrasok
Minisztériuma UNKP-17-3 k6dszimu
Uj Nemzeti Kivalosig Programjanak
tamogatasaval késziilt.
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This research presents the first
module of the latest research series
performed by the Research Group
on Experimanetal Cartography, at
Eo6tvos Lorand University. The aim
of the research was to develop an
effective test method that can be
used to determine the interpretation
of hypsography with statistical
certainty. Participants were tested
using an online test in Hungarian,
with six multiple choice questions.
The questions were divided into
various competences that are required
to interpret the hypsography. In our
research we processed 195 results.
Based on these results, determination
of relative heights, determination of
the slope direction, recognition of
landforms, and map-terrain association
is a statistically more difficult task
for inexperienced map users. This
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1. Bevezetés

A klimavaltozasi hatasok, terilethasz-
nalati valtozasok foldrajzi kérdései
is kozrejatszanak abban, hogy a kor-
nyezeti monitoring rendszerek egyre
nagyobb tér-, id6- és spektralis felbon-
tasra torekszenek. Az Alfoldon regiszt-
ralt klimaviltozds nem dtmeneti jelen-
ség és a biomassza-produkci6, mint
a folyamatosan valtoz6é kornyezeti
kondiciok funkcidja még nem telje-
sen ismert, alitimasztott. A vegetacio
klimaindikator szerepe kiemelhetd,
valtozdsa visszahat az éghajlatra, sz€l-
séségek és trendek jelzbje, aminek tav-
érzékelési megfigyelési modszertana
hazankban is alkalmazhat6. A trend-
szerl folyamatok mellett a szimitdsok
az éghajlati sz€ls6ségek novekedését
is elorevetitik, ezért indokolt a mele-
gedés folyamatanak, az aszalyok kiala-
kuldsanak és hatasanak nagy idé6fel-
bontasn, regionalis/lokalis vizsgalata.
A tanulmany célja, hogy a klimavalto-
zas ismeretében megfigyelje és érté-
kelje az egyik f6 tdjalkotd tényezlt, a
vegetaciot, azon belil is az erdéket
érint6 kovetkezményeket. A vegeticio
valtozasa indikator, ami a klima ala-
kulasat 6sszekapcsolja a tajjal (Farkas
et al. 2015), és a monitoring eszkoz
a valtozasi kiiszoObérték meghataro-
zasahoz. Ez hasznos, mert az extrém
id6jarasi helyzetekkel sujtott tertile-
ten a heterogén klimakondiciok mel-
lett a felszinfedettség is heterogén. A
foldhasznalatban a 26%-os erdGsiiltség
elérése érdekében 35 év alatt 600-750
ezer ha erdssités varhatéo (Nemzeti
Vidékstratégia 2012-2020), mikoz-
ben az erdei 6koszisztémak szerint
hazink a klimavaltozas altal fokozot-
tan veszélyeztetett régiéo (Matyas et
al. 2010).

Az erd6k és a klimavaltozas kapcsola-
tatilletéen a Nemzeti Erd6stratégiiban,
aNemzeti Tajstratégidban a klimatikus
viszonyoknak megfelel6 fafajok felhasz-
néldsa szerepel és a klimavaltozassal

kapcsolatosan az erdékarok mennyi-
ségi novekedése is szoba keriil. A gya-
korlatban kell csokkenteni a hatasok
mértékét, igy annak szimszerusitése,
terileti lehatarolasa, tervezésbe valo
bevonisa csak megalapozott tér- és ido-
beli értékelésekkel valosithaté meg.

2. A mintateriilet
lehatarolasa és a
vizsgalat targya

Sikvidéken a mezbgazdasag, a tele-
puléshilézat miatt az erdék altala-
ban ritkabbak, ezért a klimavaltozas
hatdsa nehezebben felismerhetd, de
a Duna-Tisza kdze jO mintateriilet a
fasszaruak magas ardnya €s az inten-
ziv erd6sités miatt. A rendelkezésre
al16 mtholdfelvételek alapjain a min-
tateriileti valtozasok foldrajzi érté-
kelését az erdGteriiletek 2000-2017

nyari félévi monitoring vizsgalata-
val dolgoztuk fel; a 81-288. napok
kozotti id6t értékeltiik. Az altalunk
felhasznalt, 250 m-es térbeli fel-
bontiasa MODIS-szenzor altal adott
raszterhalon a CLC (Corine Land
Cover) térképek (2000, 2006, 2012)
alapjan hatdroltuk le az erdSket. A
nagyobb teriileteket érintd, termé-
szeti zavaras - szarazodas - megfi-
gyelésére a kis felbontds alkalmas, a
MODIS-szal viltozast mérd rendsze-
rek foltmérete minimum 15 ha és az
1,5 ha-nil kisebb valtozis ezeken a fel-
vételeken nem latszodik (Lunetta et
al. 2006, Xin et al. 2013).

A lomb-, tiileveli és elegyes erds-
ket kilon térképezve a legalabb 2/3
részben fedett pixeleket figyeltiik
meg ott, ahol minimum 3 pixel hata-
rol le egy foltot. Kijelolt celldink a
CLC id6pontok szerint a tényleges
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1. dbra. A CLC 2012 alapjdn vizsgdlatba vont erdéteriiletek és a 2/3 részben
Sfedett erdos celldk megoszidsa a CLC térképezési idopontokban a mintateriileten
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erdok 71-85%-at jelentik (1. abra). A
CLC rétegekben jegyzett valtozasok
2000-2006 kozott a vizsgalt erdGk
maximum 1,5%-it, 2006-2012 kozott
a 7-9%-at érinthetik. Teszt jelleggel
csak az allando6 lombleveld erd6te-
rilleteket is vizsgaltuk, amely iga-
zolta, hogy a tertleti valtozasok nem
befolyasoljik a teljes adatsor szerinti
eredményeket.

2.1. Kornyezeti probléma

a Duna-Tisza kozén:
klimavaltozas és az erdé

A Duna-Tisza ko6zén az utébbi 30
évben +1,2-1,5°C a melegedés és
husszal-harminccal tobb nyari nap a
jellemz6 (Lakatos et al. 2014), amely
fokozottabb vizigényt von maga utan
(Blanka et al. 2014). A szarazodast jel-
lemz0 ,atlag feletti hOmérséklet, atlag
alatti csapadék” egyiittes eld6fordula-
sinak atlaga a havi adatok alapjan a
Duna-Tisza kézén 2000-2017-ben
40%; s6t 2000-2003 és 2006.09-
2009.09. kozott tobb, mint 60%. A
helyzet sulyossigat az aszalyt értékeld
Pilfai-féle aszilyindex (PaDI) fejezi
ki, melynek 1961-1987-es 4,4-5,5-
es atlaga 1988-2012-ben mir 5,6-6,6
(Fiala et al. 2014). A viz funkcio6 vil-
tozasa a talajviz adatokon trendsze-
rien mérhetS. A Duna-Tisza kozére
leirt talajvizhiany az 1960-as évek-
t6l mérve 9 km? is lehet, amit egy-két
csapadékos év kozéptiji 1éptékben

csak részlegesen tud visszapotolni
(Rakonczai - Fehér 2015). A talajviz-
szint-stillyedésben 13-15%-ban az erd6-
teriiletek és azok novekedése is sze-
repet jatszott (Szilagyi - Vorosmarty
1993, Volgyesi 2006).

A szarazsagi hatar eltoloddsival opti-
malis termdGhelyi adottsigu helyek
keriilnek klimatikus hatirhelyzetbe,
amihez az utébbi 30 év aszalyossiga
dontéen hozzijarult (Moricz et al.
2011). A szignifikins tavaszi csapa-
dékcsokkenés, az utobbi évtizedekben
egymast kovetd szdraz nyarak hatisara
Rakonczai et al. (2012) szerint a bio-
massza-produkcié és annak diverzi-
tasa is csokken. A Duna-Tisza kozi sza-
razsagot erdsiti, hogy az erdok alatti
talajok 98%-a gyengén viztarto, 2/3-a
futéhomok! A klimahatas er6ssége, a
magassigi viszonyok és az esGviz gyors
beszivargasa miatt itt kozvetlen a bio-
massza-csapadék kapcsolat. A Czicz
et al. (2008) szerinti a tdji, természeti
téke index a tiileveld erd6knél atlago-
san 7,7% (max. 32), alombleveliieknél
5,8% (max. 28), elegyes erd6knél 7,1%
(max. 32) (2. abra).

A fik fenofazis-elcsuszasira jel-
lemzd, hogy erdeink 20%-it ado fehér
akac viragzasa a 90-es évekre mar
csak majus végéig tartott és 1952-
2000 (valamint 1984-1997) alapjin
1,9-4,4 nap/dekaddal viltozott (Varga
et al. 2012, Hunkar et al. 2013, Szabd.
et al. 2016).
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2. dbra. A Duna-Tisza koze erdéteriiletei (HrL, Cziicz et al. 2008, EU-DEM 25 alapjdn)

3. Alkalmazott modszertan

3.1. Multispektralis

alapadat és termék

A regionilis 1éptéki megfigyelések
f6 tavérzékelési adata ma a MODIS. A
fenologiai folyamatok megkivannak
a két hordoz6 (Terra, Aqua) egyiit-
tes hasznalatit, de adott vizsgalat-
hoz altaldban egyet hasznilnak és a
reflektancia korrelacié a Terra eseté-
ben jobb (Kristof et al. 2007). A MODIS
MVC (Maximum Value Composit) a
8-16 napos periédusokban a cella-
hoz az NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) maximum érték altal
prezentalt pilya szerinti reflektanciat
parositja. A 8-16 napos periodusok leg-
nagyobb NDVImax értékét és ezaltal
a pixel reflektancia értékét az adat-
mindségi vizsgilat utin kapott 5-10
kép koziil a kisebb 1atdszogi cella sze-
rint hatarozzdk meg. A kompozit pixe-
leinek 87%-a a +30°-0s lat6szogu tar-
tomanyban van (Solano et al. 2010).
Vizsgalatunkban a MOD13Q1, 16
napos, 250 m-es felbontisi kompozit
termékét hasznaltuk. A képfeldolgozas
miatt a kompozit kézelebb all a terepi
adatokhoz, mint a napi reflektancia
adat (Hmimina et al. 2013).

A pixel alapon elérheté mindségi
adatok (MOD13Q1 QA) szerinti részle-
tes ellendrzést programozasi megolda-
sokkal hajtottuk végre, amivel orszigos
atlagban 75% érvényes pixelértéket
kaptunk (Kovics etal. 2017). Haaleva-
logatott erdés cellak minimum 80%-a
elemzésre alkalmas, akkor 18 év 468
képi értékbdl allo idGsoranak 95%-
at értékelhetjiik (1. tabldzat). A nyari
félévet jellemz6 13 kompozitnil 6
darabra jellemz6 a hidnytalan adatsor,
illetve maximum két rossz id6szak van
egy nyari félévben. Az éveket tekintve
11 év adatsora hianytalan és itt is maxi-
mum két rossz idészak fordul el6 egy
évben. A 80%-nal kisebb, de 60%-nil
nagyobb értékil idépontok képeit kor-
latozottan vettiik figyelembe.

3.2.NDVI és EVI, mint
altalanosan hasznalt

vegetacios indexek

A '70-es évek oOta a spektralis vegeta-
cios indexek (VI) biztos értéket adnak
a kvantitativ elemzéshez; a vegetacios
informaci6 legalibb 90%-a mérhet6
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A MOD13Q1 erdd celldk teljessége (2000-2017)
(sziirke cella: adathidnyos ido, vildgoszold cella: korldtozottan elemezheté ido,

sotétzold cella: j6 mindségil és elemezhetd ido, fehér cella: tokéletesen elemezhet6 id6) 1. tabldzat
MOD 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273
16 nap 03.22- 04.07- 04.23- 05.09- 05.25- 06.10- 06.26- 07.12- 07.28- 08.13- 08.29- 09.14- 09.30-
04.06. 04.22. 05.08. 05.24. 06.09. 06.25. 07.11. 07.27. 08.12. 08.28. 09.13. 09.29. 10.15.
2000 <60% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% <80% 100%
2001 100% -ﬂ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2002 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% <80% 100%
2003 100% 100% 100% 100% E- 100% 100% 100% 100% 100%
2004 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2005 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
20006 100% 100% 100% 100% <80% 100% 100% 100% <80% 100% 100% 100% 100%
2007 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2008 100% 100% <60% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2009 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2010 100% 100% 100% <60% 100% 100% 100% 100% 100% 100% <80% 100% 100%
2011 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2012 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2013 <60% 100% 100% 100% ~60% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2014 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% - 100% 100% 100% 100%
2015 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2016 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2017 100% 100% <60% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

igy és a megfelelé 1éptékben, a zavar6
hatdsok ellenére - normalizaciéval -
jol leirjak a vegeticiot, a terepi méré-
sekkel jol korrelalnak (Bannari et al.
1995, Solano et al. 2010). A VI célja
novelni a vegeticio valaszat és minima-
lizalni a talajvilagossagot, a talajszint, az
atmoszférahatist, az arnyékot és a ned-
vesség-tartalmat. Empirikusan meg-
hatarozott értékhatirok jellemzik. Jo
indikator, igaz a multispektrilis alapu
taji fenoldgia mas, mint az 6kologia-
ban gyakori, egyedi karaktert jellemz6
fenologia. A vegetacios karakterrel jel-
lemezhetjiik a mezégazdasagi aszily
szintjét, de kimutathatok kozvetett
kornyezeti hatasok (er6zio) is. A talaj-
vegetaci6-atmoszféra rendszer leira-
sara torekedve empirikus Gton mas-
mis sulyokkal szoroztik meg a savok
reflektancia értékeit; ilyen az els6 gene-
ricios Green Vegetation Index, amely a
LANDSAT MSS és TM savjaira is szamit-
hat6é (Bannari et al. 1995). A kilonb-
ségre alapulo indexek hasznilata nem
feltétlenil gond, de a normalizalt
valtozatok pontosabbak, operativan
hasznalhatok. A méasodik genericios
indexek altal figyelembe vett hattér-
zajok kozepes (40-60%) vegeticio-
nal er6sebbek (Huete et al. 2002).
Vegetaciomonitoring vizsgalatunkban

a MOD13Q1 NDVI és EVI (Enhanced
Vegetation Index) értékeket
hasznaltuk.
NDVI = (NIR - Red) / (NIR + C))
(Rouse et al. 1974)
EVI = G * (NIR - Red) /
(NIR + C, *Red + C, * Blue + L)
(Liu és Huete 1995)
NIR: kozeli infravorés-, Red: voros-, Blue: kék hul-
ldmhossz-tartomdny, L=1, C1=6, C2=7,5, G=2,5
Az NDVI index alkalmas az erdéte-
ruletek lehatdroldsara, de a nyari félév
kezdetén tul-, a végén pedig alibecstil-
het. A sok biomasszaval biré erdéteri-
leteken tendal a telitettség felé (Huete
et al. 2002). A lombozat alatti résznek
koszonhetSen (amely a vizsgalt meny-
nyiség 14%-a is lehet) lehetséges a
korabbi kizoldulés és ezért stabil a VI
maximum lombhullataskor. Felszini
heterogenitisra mutatott érzékenysége
miatt érdemes levalogatni a mintateri-
let novényzetét. A MODIS-adatoknal
elény a keskenyebb voros hullimhossz-
tartomany, de az atmoszférikus korrek-
ci6 hibai a reflektancia 1,5-5%-at tehe-
tik ki, ami a duis vegeticional okozhat
nagyobb eltérést, mig a kalibrici6 1,8%
bizonytalansigot okoz (van Leeuwen
etal. 2006). Ahl et al. (20006) +/- 0,04-es
elfogadhat6 MODIS NDVI hibéval is
kalkulal, ami a kis értékvaltozasokat

mutaté adatsorban fontos paraméter
lehet.

Az AVHRR szenzor NDVI terméké-
nek a helyét a MODIS EVI és levélfe-
lileti index (LAI) adatai vették at (Ahl
et al. 2006). Az EVI pontos a biomasz-
sza-produktum értékelésénél, mert a
dus vegetacional az NDVI és a kloro-
fill-tartalom kapcsolata nem linedris az
indexértékek telitddése miatt. Az EVI
magas biomassza esetén is j0l hasznal-
hat6. A kék hullimhossz-tartomanyu
reflektancia a pixelen beliili részleges
felh6boritas és 1égkori aeroszol-tarta-
lom miatt magasabb lehet és nagyobb
aeroszol-koncentriacié6 nagyobb
kiilonbséget okoz a savok kozott; igy
ezzel a hullimhosszal javitva az index
stabilabb. Pontosabban becsiili a lom-
bozat boritottsagat, fajtajat, dllapotat
(Solano et al. 2010). Az 6riasi adatba-
zisban az éves, évszakos valtozas-val-
tozékonysag megkiillonboztethetd.
Erzékeny az erd6tipusokra; a tiileveld
és a lombos erd6 EVI kozott 1,5-sze-
res az eltérés. Hangsulyosabb a csok-
kenés a levélvesztés idején. Az 500 és
1000 m-es, 16 napos MVC VI a lat6-
sz0g és atmoszféra Osszetételével kap-
csolatos érzékenység figyelembe véte-
lével jol becsiil, adatai még a sokkal
jobb felbontasu légi-felvételezéssel
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is Osszeegyeztethet6k (Huete et al.
2002). Az EVI simabb, szimmetriku-
sabb évszakos profild, jobban defini-
alt csuccsal, értéke az NDVI-nél ala-
csonyabb, ami elény a telitettség
kikiiszobolésében. A kétféle VI erd6k-
nél altalaban nem korrelal, de minta-
teriileti értékeink ezt nem igazoljak
(3. abra). A telitettségi problémat és
az értéktartomanyt jellemzi, hogy az
indexértékek fiives-cserjés kozotti
kiilonbsége - ahol az EVI_ = 0,4 és
NDVI___=0,7 - az erd6knél lecsokken;
EVI _=0,8¢é NDVI =09 (Huete
et al. 2002). Az indexek kiegészitik
egymast, igy eredményesebb a valto-
zas-detektalas, a biofizikai paraméte-
rek kinyerése. Az EVI el6nyei ellenére
(Li et al. 2010) erdds-cserjés teriileti
vizsgalatinak 32 napos MODIS MVC
adatsoraban példiul az NDVI volt
pontosabb.

A standardizalt anomalia variabi-
litasa kifejez0 az évek kozotti vizsga-
latban. Az eltéréseket pixelenként
szamoltuk 2000-2017 atlaganak és
szOrasinak ismeretében.

EVILaraizan = (EV1,; - EVIatlag, ) / EVI sz6ris,

A kilonbo6z6 teriilethasznilato-
kon (pl. szanto, rét/legeld, erdd) vizs-
galt standardizalt anomalia egytitt fut
a PaDI értékekkel és az aszilyos éve-
ket jellemz6 negativ eltéréssel hata-
rozza meg a mintateriileten (Ladanyi
- Blanka 2014). Az 500 m felbontasu,
8 napos MVC alapjin szimolt spektralis
indexek koziil az NDWI (Normalized
Difference Water Index) kapcsolata a
legszorosabb a Pilfai-féle aszilyindex-
szel (Gulacsi - Kovacs 2018).

Napi mérési MODO09 NDVI alap-
jan a kizoldulés és a lombozat kitelje-
sedésének kezdete kozott 21 nap van,
igy a 16 napos MVC alul-, illetve feliil-
becsiilheti a fenologiai dllapotot (Ahl
et al. 2006). Terepi és MODIS NDVI
mérések kozotti kapcsolat a lomble-
veltieknél a kizoldiilés és dusulads id6-
pontjaiban szignifikins (Hmimina et
al. 2013). Az index alapt modell inf-
lexiés pontjai kevesebb, mint 1 hét
eltéréssel illeszkednek a tavaszi zol-
diilés és az 6szi sargulds idopontjaira.
A 16 napos MODIS 1,5-7 napos elté-
réssel alkalmas a tavaszi NDVI gorbe
és az inflexios pont megadasira, mert
eléfeldolgozasuk megbizhatobb a napi
adatokénal.

6000

-3 - el - 5 "
5 lombleveli fenyo elegyes .
S -
4000 = . .
L
2000
r= 0‘9521 NDVI median r=0,8063 r= 0.9263
0 5000 0 5000 0 5000
3. dbra. EVI és NDVI értékek kapcsolata a Duna-Tisza koze erddteriiletein (2000-2017)
EVI*10.000 EVI - lomblevelia
9000
7500

. by
L VA

1500

2000

{11}
2004
2005
2006 —
2007

{1}

g

NDVI=10.000

= - ) woooe = @
§ 8 8 8 8 8 8 §8 §

———

~
2
A

2009
2000
2011
2012 —-
2013
2014

v s
= =
~ ~
N

g = - ~ L} -+ i = L
= = = = = = = =
=] A [ =1 2] = [l = [2]

4. dbra. Lomblevelii erd6k EVI/NDVI nydri félév medidn értékeinek alakuldsa (2000-2017)

4. Erdos vegetacio
értékelése 2000-2017
kozott a Duna-Tisza kozén

4.1. A vegetacios index

id6sorok jellemzése

A 2000-2017 kozotti EVI adatsor az
NDVI indexnél szabalyosabb, a kiils6
hatasokra érzékenyebb képet mutat,
az évszakos variaciokban feltlinnek a
szaraz és a vizben gazdagabb id6sza-
kok (4. dbra). A median értékek jol
mutatjik az NDVI telitettségi problé-
mit (NDVI,_, < 0,85; EVI_ <0,59).
A lombleveld és tiileveld erd6 kozotti
kilonbség az EVI indexnél altalaban
25% feletti, igy a killonbozd vegetaci-
Okat jobban lehatarolja. A mintateri-
leti szarazodas ellenére a 2000-2017
kozotti NDVI és EVI idésor (median,
minimum, maximum, 6sszeg) nem
mutat trendszeri valtozast, ami annak
ellenére is érdekes, hogy tudjuk 18
év kevés a hosszabb tavu valtozasok

egyértelmi kimutatasara. A trend elma-
radasiban szerepe van a 2013-t6l erd-
s6d6 biomassza-produkcionak (pedig
2013. és 2015. orszigosan aszalyos
évek). 2016 és 2017 dltalanosan a leg-
magasabb VI értéki évek!

Az adatok valtozékonysigit jellemzi,
hogy adott hénapokban egy kedvezd,
esOs év is rendelkezhet alacsony EVI
értékkel. A 2010. év példaul a 18 év
legalacsonyabb majusi végi - janiusi
EVIlomb értékét adja, ellenben a ked-
vezotlen, aszilyos 2003. és 2012. évek
juniusi EVI = €rtékei atlag felettiek.
NDVIL esetében 2001 a legalacso-
nyabb értékd, mig az NDVIdegyeS ekkor
rendelkezik a legmagasabb biomassza-
produktummal €s az NDVI, _ szerint
is ez a legjobb évek egyike. Ez a kettds-
ség jellemzb 2004., 2006., 2009. évek-
ben is.

A legintenzivebb év kozbeni vilto-
zas alombleveli erd6k tavaszi noveke-
dése, amikor VI medidn értékek majus
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elejéig akar +0,16-2,2-vel is n6nek egy-
egy 16 napos id6szak alatt. A kedve-
z6en novekvo VI értékek egy kevésbé
csapadékos - és dltalanosan melegedd
- évben gyorsan lecsokkenek; pl. 2006.
utdni 2007. évre. Az egyediilillé ned-
ves évek (2010) magasabb, illetve asza-
lyos évek (2015) alacsonyabb értékei
nem kiugroak. 2003 és 2004, illetve
2012 és 2013 osszevetésénél latszodik,
hogy egy aszalyos év alacsony értéke
vizutanpo6tlds esetén gyorsan megno,
ez kb. 8-10%-o0s értéknovekedést jelent
a lombleveld erd6k éves biomassza-
produkcidiban. A tileveld erdében
a kiilonbség vagy eltolodva tapasztal-
hatd, vagy nincs lényeges kiillonbség.

A jelenleg 18 éves id6szakbol ki
lehet ragadni hosszabb, kiilonb6z6
irdnyultsagu id6tartamot (ez is jelzi a
folyamatos monitoring fontossigait); a
biomassza-produktum 6sszeg az erd6k
2004-2012. évi id6szakaban trendsze-
riien csokkend (EVIfmyé 2005-t6D), de
az aktudlisabb 2009-2017 kozotti id6-
ben novekvd. A maximum 5, egymast
kovet szarazabb év csokkenése rend-
szerint egy csapadékosabb év miatt
all meg, ami elég a fis biomassza pro-
duktumnak, hogy hosszabb tivon ne
gyengiljon. Csokkenési iddsorok
EVI/NDVI median esetében: a rovi-
debb 2001-2003, a karakteres 2006-
2009 (NDVI,__ esetében 2005-2009)
ésa2010-2014-es id6szak (NDVI sze-
rint inkabb 2010-2013).

A lomblevelt erd6k indexértéke a
tavaszi id6szakban (03.22-05.08.) a

2000-2006.,2007-2013.,2014-2017.
éves csoportokat tekintve dsszesen
14-25%-kal is emelkedett (5. abra).
Ez igazolja a melegedés miatt egyre
intenzivebb kizoldiilést mérs és prog-
nosztizalé elemzéseket (Szabd. et al.
2016). A klimatologia szerinti tavaszi
szignifikans csapadékcsokkenés elem-
zéseinkben nem lithat6. Az NDVI,
esetében figyelhet6k meg hosszabb, jel-
lemzé csokkenést mutato kritikus id6-
szakok tavasszal (04.23.-05.08.) 2000-
2006 kozott illetve a csucsidGszakban
(06.26.-07.11.) 2006-2012 kozott. A
tavaszi intenzitas né, de a biomassza-
produkci6 csucs elérésének ideje -
05.25-07.11. k6zott - €és a lombleveld
produktivitis mennyisége altalinosan
nem valtozik. A cstcsérték nyari eltolo-
disa a feny6- és elegyes erd6k EVI érté-
keinél jellemzd; a junius eleje 2008-t61
akésobbi juniusi €s juliusi idészakokra
tolodik. A 06.10.-07.11-ig terjed id6-
szakban a 18 év alatt jellemz6 a ndve-
kedés. A novekvos produkcios értékkel
egyiitt ezeknél az erdGtipusnal gyako-
riak a stabil vegetdciora utalé masod-
lagos csucsértékek, ami nem timasztja
ald a feny6k gyengiilésére vonatkozo
erdészeti elOrejelzéseket (Matyas et al.
2010).

Az aszilyos 07.12.-09.13. iddsza-
kokban jellemzdk az egymaist kovetd
csapadékos/szaraz évek kozotti - akar
0,8-1,2-es VI median - kiilonbségek;
vagyis a fassziru vegetacio jol jelzi a
kornyezeti valtozast; példaul 2000 és
2001, 2006 és 2007, valamint 2010 és

2011-2012 kozott. 2007-t61 a 07.28.-
08.28. id6szak is kritikus, mert - még
az altalaban jobb VI értéki években is
- inkabb atlag alatti értékek jellemzik.
Szeptember masodik felében (09.14.-
09.29.) a lombos és elegyes erdé ese-
tében is csokkenés jellemz6 2004-
2012 kozott. 09.30.-10.15-ei id6szak
EVI, . €melked6 értékei a novekvo
tavaszi értékekkel egyutt alitimaszt-
jak a teljes vegetacios periodus nove-
kedését, amit Menzel et al. (2006) euro-
pai fenoldgiai megfigyelései sordn
tapasztalt.

4.2 . EVI atlagtol valo
eltérésének vizsgalata

A standardizilt EVI pixelenkénti vizs-
galata id6ben és térben is kijeloli a
biomasszamennyiség-csokkenés miatt
potencialisan veszélyeztetett teriilete-
ket (6. dbra). A tartos eltérések, veszé-
lyeztetettségi szintek a klimaviltozas
hatasara adott vegeticiés valaszok,
melyekkel megadhat6, hogy hol van
sziikség erd6gazdasagi beavatkozasra.
A vizsgalt 2000-2017 kozott 7 db atlag
alatti év van, igy az atlag feletti szima
tobb, de ezen eltérések mértéke pél-
daul az elegyes erd6knél csekély, illetve
térben nem altalanosithato.

A standardizalt EVI térképek alap-
jan a harom legjobb évnek 2004., 2008.
és 2016. tekinthets. Aszilyos éveknél
feltind 2003., 2009. és 2012., amikor
az egész mintateriilet az atlagtol jelen-
té6sen elmaradd biomassza-produkci-
6val bir. 2000., 2002., 2007. és 2011.

2000 = 2001 m 2002 m 2003 =2004 12005 2006
2007 2008 = 2009 = 2010 m2011 m2012 m2013
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5. dbra. Lomblevelii erdd EVI 16 napos idészakos medidn értékek alakuldsa (2000-2017)
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6. dbra. Standardizdlt EVI évenkénti térbeli eloszldsa
a Duna-Tisza kozi erdok teriiletén 2000-2017 kézétt

évek is aszdlyosak, de az el6bbi évek-
hez képest 35-40%-al kevesebb a nega-
tiv eltérés - ami egyben mindsiti az
aszilyos jelleg extrémitdsat is - €s tobb
az atlagos és a pozitiv eltérésti erdd. A
térbeliség figyelembe vételével a fen-
tebb jellemzett statisztikai értékelésnél
hosszabb negativ trendi id6szakok is
kijelolhetSk. A 2007-2012-es negativ
id6szak a Duna-Tisza koze déli és féleg
északi teriileteinek atlagot el nem éré
- piros szin( - drnyalatait nézve akir
2006-2014/2015-re is bovithetd, igy a
2013-t6l jellemz6 emelkedd VI értékek
atérbeli megoszlas alapjin nem vonat-
koznak minden teriiletre. Els6sorban
2014., 2015-ben, de 2017-ben, mint
atlagos és pozitiv eltérési években is
tobb, térben koncentriltan megjelend
negativ érték figyelhet6 meg, elsGsor-
ban az északi és a dé€li kistajakon. A
2013. évtdl jellemz6 produkcio-ndve-
kedés (a jelent6s novekedés részara-
nya a 35-40%-ot is meghaladja) kdzben
példaul 2014-2015-ben a feny6erd6k
csokkenésének aranya 40% feletti.
Erdekes, hogy 2010-ben, a legtobb
esOt ado évben jelentds térbeli kiilonb-
ségek lathatok. Az orszagos statisztikai
adatsor szerint ekkor nem volt aszily,
de az erd6knek tobb mint 30%-a nega-
tiv eltérési. A legcsapadékosabb évet

kovetd legszarazabb 2011. év jelentds
mértékben visszaveti a zoldtomeget,
a lomblevelli 27%-0s negativ eltérése
46%-ra n6, mig ez az elegyes erdénél
30%-r0l 44%-ra, a tilevellinél 34%-rol
66%-ra emelkedik. A mintaterilet déli
részén az Illancson és a Dorozsma-
Majsai-homokhaton még 2010-ben is
negativ eltérés jellemzd, igy a tertileten
2009-2012 kozott (kisebb foltokon
2013-ig) folyamatosan aszalyos koriil-
mények jellemzok. Eltérés-alapt szimi-
tasaink soran tobb aszilyos év hatasa
nem mutatkozik meg. 2013., 2015. és
2017. egyébként aszilyos években lat-
hat6k nagyobb negativ eltérési teri-
letek, de 2013-t6l a biomassza-produk-
ci6 pozitiv eltérése jellemz4. A 2012.
év hasonlé mértéki aszilya az eltérés
térképen még jol lithato, de 2013-ra
ez mar nem mondhato el. A feny6erdd
40%-0s negativ eltérése kiemelheto, de
aszalyndl inkdbb 70-80%-os eltérése-
ket tapasztalunk.

A 2000-2012-es standardizalt EVI
eltérés adatsor aldtamasztja a Karpat-
medencében a kozeljovoben fokozodo
aszalyok foldrajzi hatdsat, de az utobbi
5 évre ez nem jellemz6 (7. abra). Az
aszalyos 2003., 2009., 2012. évek és az
ezeket kovet6/megel6z6 dusabb évek
- 2004., 2008., 2013. - kiilonbsége

szerint aszalykor az atlagosnal gyen-
gébb biomassza-produkcié a tile-
veli és elegyes erd6knél 4-szeresére
(15-23%-101 74-83%-ra), a lombleveli
erdonél 5-6-szorosira ndhet (12-16%-
rol 79-81%-ra). Lathat6, hogy az erd6-
teruletek tobb mint 4/5-¢ is érintett az
aszaly altal. Még a jelentOsebb eltérést
mutat6 (-0,1- -0,5) kategorianal is jel-
lemz6 a 4-5-sz616s novekedés; lomble-
vellinél 9-10%-1r6l 48-56%-ra. Egy-egy
aszalyosabb év hatdsa a fasszari vegeta-
ciondl is gyors és drasztikus kovetkez-
ményekkel jar, ami jelentSs erddgazda-
sagi kockazatot jelent és alitimasztja a
megfigyeléseket, melyek szerint a fik
is kiszaradhatnak par hét alatt. Egy, a
negativ évet (éveket) kovets csapadé-
kos év is gyors és jelentds biomassza-
produkci6 novekedéssel jar, még akkor
is ha tobb, egymas utani aszalyos évet
kovet.

A standardizalt éves eltéréseket a
CLC térképezés szerinti 6 éves id6-
szakokban 0Osszegezve (2000-2005,
2006-2011,2012-2017), a folyamatos
eltéréseket vettiik figyelembe. A leg-
aktudlisabb térképezési id6szak ked-
vezObb biomassza-produktum értékei
mellett a lombleveld 19%-a, az elegyes
erddk 22%-a és a fenydk 29%-a érzé-
keny a kornyezeti hatasokra, a klima-
valtozasra. A 2000-2005-0s idészak
aszalygyakorisigan keresztiil a klima-
valtozas jovobeni hatasaira a lomble-
velliek 35%-a, az elegyes erd6k 43%-a
és a fenyOk 39%-a érzékeny.

Az erdss vegetaciot tekintve a nega-
tiv eltérések ismeretében aktualisan
a Pilis-Alpdri-homokhit €s az Illancs
a klimaviltozas szempontjabol leg-
veszélyeztetettebb ,hot spot” teriilet.
Igy erd6gazdasigi szempontbol északi
részen a Csévharaszt-Fels6-Tapio-
vidéki, a pusztavacsi és a nagykdrosi
korzetek, mig a déli részen a kisko-
rosi, kiskunhalasi, bajai és Als6-Duna-
menti erdégazdasagi korzetek a leg-
érzékenyebbek. A kiskunhalasi, bajai
és a Csévharaszt-Fels6-Tapio-vidéki
korzeteknél tovabbi kockazatot jelen-
tenek a jelentds teriileteket elfoglalo
tlizveszélyes erd6k. A mintateriiletet
részletezve a Pilis-Alpari-homokhiton
a lomblevellek kedvezotlen dllapota
a masodik térképezési idében tovibb
nott és a kedvezdbb 2012-2017-ben
100-170 hektaros (elegyes erd6nél
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7. dbra. A standardizdlt EVI évenkénti megoszidsa a Riilonbézo erdétipusokon (2000-2017) (I: lomblevelit-, f: fenyo-, e: elegyes erdd)

akar 250 hektaros) egybefiiggé fol-
tokon vannak jelentds negativ eltéré-
sek. Osszességében itt van a legtobb
negativ eltérést mutaté erd6 a minta-
teriileten a vizsgalt id6szakba. Hasonld
allapot jellemzi a szomszédos Pesti
hordalékkup-siksigra, Kiskunsagi-
16sz6shatra, Kiskunsagi-homokhatra
atnyalé erdéket. A Kiskunsagi- és
a Dorozsma-Majsai-homokhiton a
lombleveltiek biomassza-produk-
tuma aszdlyos id6szakban szinte a tel-
jes kistdjon atlag alatti. Ezen tertle-
tek a Bugaci-homokhittal egytitt a sok
kisebb erdoéfoltméret miatt érzéke-
nyebbek az aszilyokra. Az Illancson a
2006-2011-es idészak utin a nagyobb
kiterjedési lomblevelti erd6kon ndtt
a negativ eltérés aranya. Az elegyes és

2

a kisebb kiterjedésti tllevell erdék

aktudlis 2012-2017 id&szaki dllapota
a legaszalyosabb 2000-2005 id6szaki-
hoz hasonlé. A kistdj tertiletén az dltala-
nosan pozitiv értékeket mutaté 2012-
2017 kozott is nagyon jelentds negativ
eltérés tapasztalhato.

4.3. EVI és NDVI értékek
validaciéja

Az EVI/NDVI értékeinket a
CARPATCLIM adatbazisba készitett
10 km-es felbontasu, 2000-2010-es id6-
kozre rendelkezésre all6 PaDI adatok-
kal vetettiik O0ssze (Szalai et al. 2012).
A MODIS alapu erdds pixeleket tartal-
mazo6 PaDI cellakra linedris regressziot,
Pearson-féle korrelaciot erd6kategori-
anként kiilon szamoltunk. A 2. tablazat
szoros kapcsolatot mutat a 250 m fel-
bontasu VI értékek és az aszalyindex

kozott, de érdekes, hogy a determina-
cios egyutthaté mindharom erdéti-
pusnal az NDVI esetében a magasabb
és az elegyes erd6knél a legmagasabb.

NDVI és EVI kapcsolata PaDI értékekkel

2000-2010 éves dtlagai alapjdn 2. tabldzat
NDVI~PaDI | EVI~PaDI
(€9) R
Lombleveli erdSk | 0,76 *** 0,72 ***
Tileveld erd6k 0,74 *** 0,72 ***
Elegyes erdok 0,85 *** 0,76 ***
*** p <0,001

A kiilonbo6z6 felbontédsi paraméte-
rekkel, kiilonb6z6 hullimhossz-tar-
tomanyokban késziil6 miiholdada-
tok 0sszehasonlitisinak moédszerével
is ellendriztiik az eredményeinket. A
MODIS EVI és NDVI kompozit érté-
keket az egyedi id6pontokra késziilt,

S |y=0,9159x + 1089,9 NDVI | EVI y = 1,0259x +408,3
S R? = 0,8059 2=,8284
= |y=09415x +639.97 y= 14};‘25:2% ; 326156
~ R2=0,8049 > _ ’
- @y . y=1,0218x + 411,19
= |y=09564x+689,18 . 2=0,8146
S 2=(,7832
S T3
~ ogﬁﬁ o
y =1,0268x + 392,85
2000 | * edpr. * m4j. R? =0,8332
y=08764x +1323,6 .+ jijn - jul.05 y =0,8674x + 1123,5
2= : T ®e R2=0,7509
R2=0,7971 191 . s
v =0,7696x + 2157 L aug: et
2000 R2=10,81 e szept.07. o szept.23. p<905° | | |
2000 4000 6000 MODIS VI (*10.000)| 2000 4000 6000 MODIS VI (*10.000)

8. dabra. MODIS és OLI NDVI/EVI lomblevelii linedris regresszi6 vizsgdlat a 2015. évi nydri félévi adatok alapjdn
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30 m-es felbontasu, el6feldolgozott
LANDSAT OLI EVI és NDVI mérések-
kel vetettiik 6ssze 2015. nyari félévé-
nek 8 idépontjara. A 30 legnagyobb
erdofoltra vonatkozo értékeket mind a
8 idépontban 6sszehasonlitottuk, ahol
a determinaltsagi koefficiens értéktar-
tomanyok alapvetéen szoros kapcso-
latra utalnak; 0,5546 <R?,, <0,8731 és
0,2593 <R?%, < 0,8465 (8. dbra).

Az id6pontok felében az NDVI, felé-
ben az EVI kapcsolat szorosabb. A vege-
ticios periodusnak megfeleléen az dpri-
lisi jol elkiilonithetSen a leggyengébb
kapcsolat (pl. EVI__ szerint R*=0,3959,
illetve azNDVI  esetében R*=0,2593).
A juliusban tapzisztalt igen magas érté-
kek szerint (EVI_ :R*=0,8731) az ezen
id6pont felvételei hasonlithatok dssze
a legjobban. Az EVI/NDVI,__ kapcso-
lat a tobbi nydri hénapban is szoros:
0,7214 < R vyt € 0,8465. A determi-
niciods egytitthatok alapjin a megfeleld
mindségl, nagy id6felbontasi, homo-
gén felszinfedettségli MODIS adatok
nagyon jol hasznalhatok a regiondlis
vizsgélatokra. A feny6 esetében a kap-
csolat ennél altalinosan gyengébb, de
a statisztikai kapcsolat a nydri hona-
pokban, féleg az EVI indexet tekintve
ittis szoros (0,6033 <R?<0,7572).Ez az
Osszehasonlitd elemzés az EVI jobb hasz-
nalhatosigat, pontossagat igazolja.

5. Osszefoglalas

Kornyezeti monitoring vizsgalatunk
egyedi jellegét a nagy idéfelbon-
tisui regionilis elemzés adja, ame-
lyet a minél pontosabb, homogénebb
felszinfedettségi lehatarolds mellett a
legnagyobb térbeli felbontas hasznila-
taval értiik el. Eredményeinket az ada-
tok korultekinto el6feldolgozasa is meg-
alapozta. Az elbfeldolgozas és elemzés
moédszertana eredményiil szolgal az
automatikus valtozas-érzékeléshez,
amely az alkalmazott MODIS adatok ese-
tén kozel valds idejlii monitoringot, igy
a gyakorlati alkalmazaist is timogatja.
Alombleveld, elegyes és tiileveli bio-
massza-produktumra jellemz6 alapvetd
kiildnbségek jelzik, hogy a folyamatok
csak ebben az egy tdjalkoto tényezében
is Osszetettek. A valtozékony vegetacio
megfigyelésében a haromféle fisszara
vegetaciot kétféle vegetacios indexszel
vizsgiloé elemzés adatai killonbozd

folyamatokat is mutatnak, a kOrnyezeti
adatok ismeretében is meglepd értéke-
ket produkilnak. A monitoring folyta-
tasaval a hosszabb id6sor segit elkiilo-
niteni a lassabb - klimavaltozas okozta
- valtozasokat, a gyorsabb - erd6gaz-
dasigi -hatasoktol és pontositja a val-
tozékony vegetacio megfigyelését.

A 2000-2017 kozotti teljes vegeta-
cios index adatsorokban az erd6 bio-
massza-produktuma Osszességében
nem mutat trendszeri valtozast. A kli-
mavaltozas foldrajzi hatasaként az ext-
rém vizhidnyos éveknek/id6szakoknak
az erdss vegetacioban okozott befo-
lydsa az eltérések statisztikai és térbeli
megjelenésével jol értékelhetd. Ezek
gyakoribb el6forduldsa mar rovidebb
idésorban is megfigyelhetd biomassza-
csokkenést mutat; példaul 2004-2012
kozott alombleveld erd6knél. J61 érté-
kelhetdk a vegetacios periodus egy-
egy id6szakira jellemzé médosuldsok,
mint a tavaszi intenzitas névekedése,
vagy a nyari produktum viltozasa.

Az évkozi viltozasok a kozel két
évtizedes idGtavban jelenleg kiegyen-
litédnek és évtizedes 1éptékben stabil
allapotuak, de az erddk rovid idotar-
tamon beliil sériilékenyek. A valtozé-
konysdgon lathato a vegeticio kornye-
zeti hatasokra adott gyors vilasza. A
klimatoldgiai el6rejelzések alapjan a
melegedés folyamata, illetve az extrém
szaraz, aszalyos id6szakok el6fordulasa-
nak gyakorisaga a kozeljovoben foko-
z0dni fog, ami tartdssi teszi a jelenleg
még rovidebb iddszakra jellemzé bio-
massza-produktum csokkenést.

A folyamatok Osszetettsége miatt az
aridifikacios kutatisokban érdemes
torekedni a szintézis alapu gyakorlati
javaslatok megfogalmazisara, amely-
ben a vegeticiomonitoring hasznala-
tat mar tobb ingyenes, nagy felbontisu
tavérzékelési adatbazis-szolgaltatas is
taimogatja. Eredményeink a tavérzéke-
1ési adatszolgaltatis mindségi javulasa-
nak is koszonhetok.

KoOszonetnyilvanitas

A tanulmany a Bolyai Janos Kutatdsi
Osztondij timogatasaval készilt.

A  kutatast az Interreg-IPA
Magyarorszag-Szerbia Hatdron
Atnyilé Egyilittmiikodési Program
keretében ¢és az Eurdopai Unio

tarsfinanszirozasival (IPA) meg-
valésulé6 HUSRB/1602/11/0057
WATERatRISK projekt timogatta.
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Due to the complexity of the climate
change induced processes, efforts
should be made to formulate practical
proposals based on synthesis, in which
the use of vegetation monitoring is
supported by free remote sensing
database services. The forest ecosystem
is a particularly important climatic
indicator factor. In our study area,
Danube-Tisza Interfluve in Hungary
the proportion of the forests is high
and the afforestation is intense. For
the geographic evaluation of climate
change, MOD13Q1 NDVI/EVI data in
the summer period of 2000-2017 were
investigated.

In the whole VI series the biomass
does not show any trend change
in neither of the forest categories..
Reduction in biomass is typical
for consecutive drier years, but a

subsequent wet season is suifficient for
the woody biomass product to avoid a
decrease over the longer term. In the
main dry periods of July-August, the
effect of dry year following the rainy
years immediately reduces the green
biomass. Based on climate predictions,
a permanent decrease rate in biomass
is expected in the future. The changes
in the vegetation period were also well-
assessed in the relatively short 18-year
data series, such as a change in spring
intensity or an increase in summer
biomass product. For example, mixed
forests not only shows growth in the
sprint, but also at the highest summer
values. The deciduous characteristic is
the decrease in the maximum biomass
production. Currently, the changes
over the almost two decades are
compensated, but forests are vulnerable
within a short period of time. According
to the standardized EVI anomalies, in
consecutive years with significant
biomass differences, production in
the north and southwest part of the
Danube-Tisza Interfluve was reduced.

The determination coefficients
between VI data and CARPATCLIM
drought index data show strong
relationship (R*>~0,85). This connection
is confirmed by the LANDSAT OLI VI
data from 2015 as well.
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klimavaltozas, MODIS, NDVI
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1. Bevezetés

A 1L vilaghdaboru sordn a szemben-
all6 felek oOridsi mennyiségli bombat
dobtak le az ellenséges teriiletekre.
A haboru befejezése o6ta eltelt tobb
mint 70 év ellenére mind a mai napig
komoly veszélyt jelentenek a fel nem
robbant bombik, elég csak a viszony-
lag stirdn el6fordulé ezzel kapcsola-
tos hiradasokra gondolnunk, amikor
kialonbozd épitkezéseken keriilnek
eld a fold aldl ezek a veszélyes objek-
tumok. Korabbi kutatasok és a szakiro-
dalom alapjan kijelenthetjiik, hogy a
ledobott bombak legalabb 10%-a nem
robbant fel (Brenner et al. 2018). 1974
ota, csak Magyarorszagon tobb, mint
5 milli6 darab 16szert, robbanoétes-
tet hatastalanitottak a kiilonbo6z6 tlz-
szerész-szolgilatok munkatarsai. Ezek
dontd tobbsége lejart szavatossigu
16szer volt, és csak 1-2%-nyi mennyi-
séget jelentettek a bombadk, amelyek-
nek azonban kiemelt a jelentdségiik
aveszélyességiik miatt (Linder 2008).
A fel nem robbant bombak nagy része
telepiiléseken beliil keriil eld, ahol
mai felvételek alapjan sajnos nincs
sok esély tavérzékelési, térinformati-
kai modszerekkel az el6zetes felderi-
tésiikre, potencialis el6fordulasi terii-
leteik lehataroldasara. Kutatasunkban
ezért mi is a kiilteriiletekre koncent-
raltunk. Az eljardsunk alapjat a vizs-
galt teriileten végrehajtott automati-
kus bombakrater-detektalas jelenti,
melynek eredményét bombizisi €s

s

kockazati térképek elballitisara hasz-
niljuk fel a késébbiekben. Emellett az
azonositott kriterek segitséget nyujt-
hatnak vilaghdborus katonai objek-
tumok rekonstrukcidjinak timoga-
tasara is. Az el6bbi megoldasra talan
a legismertebb nemzetk6zi példa
London bombazottsagi adatbazisa
(Marchionni et al. 2013). A sziikebb
katonai, hadtorténeti alkalmazas mel-
lett mas teriileteken is felhasznilhat6
az eljarasunk, példaul a tobrok (Latos
et al. 2016), katyuk, égitestek ter-
mészetes kratereinek térképezésére
(Cohen et al. 2016).

A kockazati térképet egyfajta tema-
tikus térképnek tekinthetjiik, ame-
lyen megjelenitjik egy vizsgalt terii-
let bombakritereit és azok sziikebb
kornyezetét, amelyek potencidlisan
vesz€lyt jelenthetnek a fel nem rob-
bant bombak miatt (Szikszai 2018).
A kulcsfeladat tehat, a sokszor nagy-
szamu krater megbizhat6 azonositasa
és térképezése. A nemzetkozi szak-
irodalomban tobb ez iranyu kutatas-
sal is talalkozhatunk, amelyek archiv
1égi fotokat hasznilnak fel a kilon-
b6z6 eljarasokhoz. Jellemz6en neura-
lis hal6zatokkal (Brenner et al. 2018),
illetve az iigynevezett ,marked point
process” eljardssal torténé megvalosi-
tasokat publikaltak (Kruse et al. 2017).
Ezzel szemben - a fényképek felhasz-
nalidsinak komoly nehézségeit is figye-
lembe véve -, mi 1égi 1ézerszkennelt
adatokat hasznailtunk fel a kutatasa-
inkban. Ezek egy része a németorszagi
OpenNRW-projektbdl szirmazik, mely-
ben Eszak-Rajna-Vesztfilia teriiletérol
nagy mennyiségi €s valtozatos térbeli
adatokat tettek ingyenesen elérhet6vé
(Isenburg 2017). A két mintateriilet:
Emmerich am Rhein 146 km? terilet-
tel, valamint Rheine 186 km? kiterje-
déssel. A salzgitteri adatokat, amelyek
281 km?-es teriiletet fednek le, a hanno-
veri Leibniz Egyetem Fotogrammetria
és Térinformatikai Intézetétdl kaptuk
meg.

A LiDAR-adatokon alapul6 vizsga-
latoknak szimos elénye van az archiv
l1égi felvételekkel szemben:

- nem jelentkezik a felhézet és a
terepi objektumok dltal okozott kita-
kards és arnyékolas,

- a sokszor nagyon rossz mindségi
részleteket is tartalmazo archiv 1égi
felvételekkel szemben homogénnek
tekinthetd nagy siriségi pontfelhs-
vel dolgozhatunk,

- kozvetlenil kinyerhet6 egy nagy
pontossagu terepmodell a pontfel-
hébél, akar vegetacioval boritott
teriileteken is, aminek esetiinkben
kiemelt jelentdsége van.

Természetesen a hatranyokrél sem

feledkezhetiink meg, amelyek koziil a

legjelentSsebb a felvétel készitésének
id6épontja, a lézerszkennelt allomanyok
amai allapotrol szolgaltatnak informa-
ciot. Mivel a 1égi felvételek a haboru
alatt, illetve kozvetleniil utina késziil-
tek, nyilvinvaléan teljesebb képet
adnak a bombazottsagrol. Kihivast
jelent tovabba, hogy a legtobb kép-
feldolgozo6 eljaras valodi képekre van
kidolgozva, igy ezek hasznilata terep-
modelleken tobb esetben is moédosita-
sokat igényel.

2. A kockazati térképezést
megalapozo eljaras

A bombazasi és kockizati térképek
alapjaul egy olyan eljarast fejlesztet-
tiink ki, ami lehet6vé teszi nagy teri-
letek atfogd vizsgalatat, és minimalis
felhasznal6i beavatkozast igényel. Az
eljaras fontosabb 1€péseit €s az ezeket
befolyasolo tényezbket az alabbiakban
tekintjik at.

Els6ként, - figyelembe véve azt
a lehet6séget is, hogy akar orszagos
teriileti kiterjedésti vizsgalatra is sor
kertilhet - kidolgoztunk egy modszert
a potenciilisan feldolgozandé teri-
letek hatékony levilogatisira, ami
nagyban csokkenti a kutatomunka
id6- és er6forrasigényét. A korabbi
tapasztalatok azt mutatjak, hogy az
elmult évtizedek soran szinte kiza-
rolag erdds, fas, ligetes teriileteken
maradtak fenn szignifikins nyomai
a bombazasoknak. Ebbdl kiindulva a
teriileti levalogatas alapjaul az OSM
(OpenStreetMap) térképi adatai koziil
az erd6fedvényt hasznaltuk fel. A
modszer 1ényegében szabalyos négy-
zetracsokra bontja a teriiletet, majd
megvizsgalja az erdOk részarinyat az
egyes racsokban. Ha a részariny egy
bizonyos hatarérték alatt van, akkor
tovabbi, kisebb riacselemek kovetkez-
nek. Igy egy adaptiv eljarist kapunk,
amely folyamatosan zarja ki a vizs-
galatbol a hasznos informaciét nem
tartalmazo6 ,lires” teriiletegységeket,
valamint a megtartott racselemek
esetében a minél nagyobb potencia-
lis vizsgalati tertletaranyra torekszik
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1. dbra. Potencidlis teriiletlevdlogaté eljdrds lépései és eredményeik
a) teljes teriilet, b) teriilet felosztdsa négy részre, c) sziikség szerint az egyes teriiletek tovdbbosztdsa)

A krdterdetektdlds eredményei a mintateriileteken 1. tdbldzat.
Kriter- Valos Téves Teljesség | Helyesség | Mindség
szam (ref) taldlat taldlat %) %) %)
Salzgitter 33 30 90,9 100,0 90,9
Rheine 1 56 35 62,5 87,5 57,4
Rheine 2 37 27 73,0 56,2 46,6

Teljesség = Valos taldlat / Referenciakrdterek szdma
Helyesség = Valos taldlat / (Valos + Téves taldlatok)
Minéség = Valos taldlat / (Referencia Rrdterek + Téves taldlatok)

(1. abra). Az esetlegesen el6forduld -
méretiikb6l adododan - nem relevans,
kis erddrészletek torlése utan eldall-
nak azok a maszkok, amelyek segitsé-
gével az eredeti LiDAR-dllomanybol
kimetszhetjiik a tovabbi vizsgalatok
alapjat képezd pontfelhSrészleteket
(Juhisz - Neuberger 2018).

A levalogatott teriiletekre esé allo-
minyok nagysaga még igy is jelen-
tosnek tekinthetd, ezért a kovetkezo
1épést a LiDAR-pontfelhé méretének
radikdlis csokkentése jelentette. A
cél az volt, hogy a célobjektumok és a
terep jellegzetes pontjai megmaradja-
nak, de a kutatds szempontjabol irre-
levans pontokat minél nagyobb szim-
ban eliminiljuk. A kutatis sordn tobb
modszert is teszteltiink, kerulve a sza-
balyos ritkitasi eljardsokat, amelye-
ket ez esetben nem tartunk megfe-
lel6nek. Tapasztalataink szerint az az
eljaras vezetett a legjobb eredményre,
amely egy vizsgalt pont 1 m?es kor-
zetében csak azokat a pontokat tartja

meg, amelyek magassiaga egy bizo-
nyos kiiszobértéknél nagyobb mérték-
ben eltér ettdl a kivalasztott ponttol.
A kiiszObérték novelésével a pont-
felh6 mérete jelentésen csokkent-
het6. Esetiitnkben 10-20%-ra redu-
kidlhat6é a pontfelh6 mérete, de egy
minimalisan megadott pontszam ala
(ami akar az egyetlen vizsgilt pont is
lehet) nem keriilhetiink (Neuberger-
Juhasz 2016).

Az igy rendelkezésre allo,
el6feldolgozott adatok képezték az
alapjat a harmadik 1épésnek, ami a
kraterdetektalasi eljardas. Ez a mod-
szer digitilis képfeldolgozasi mive-
leteket hajt végre meghatarozott sor-
rendben a LiDAR-adatokbdl levezetett
raszteralapu digitilis terepmodellen
(DTM). A miiveletek sorrendben a
kovetkezok: trendfeliilet generalasa
simitasokkal, kilonbségkép kép-
zése az eredeti és a trendfeliiletbdl,
kuszobolés, irrelevansan Kicsi és
nagy pixelfoltok torlése, morfologiai

2. dbra. A bombakrdterek azonositdsa
a salzgitteri mintateriileten: 33 db
referenciakrdterbdl 30 db azonositott,

3 nem azonositott, téves azonositds nélktil

szlir6k alkalmazasa, végul a torlés
megismétlése (Neuberger etal. 2017).
Az igy elért eredményeket tovabb
javitottuk a potencialisan kraterként
azonositott pixelhalmazok korszert-
ségének vizsgalataval, az alibbi kép-
let felhasznalasaval (Mallick 2015).
Szabalyos kor esetén ez az érték maxi-
mum 1 lehet.

Az esetlegesen atfed6 kraterek azo-
nositasihoz a ,Distance transform”
megoldast alkalmaztuk (Distance
Transform Documentation 2017).
Az eljaras minden pixel esetén kisza-
molja, hogy mi a legkisebb tavolsag az
objektum széléhez viszonyitva, bindris
képeken. Igy az objektum stlypontja-
ban a legnagyobb, a kOrvonalat az egyes
érték jelzi, ha pedig nem az objektum
része egy pixel, akkor a nulla értéket
vesz fel.

A leirt eljarast alkalmazva tobb min-
tateriileten is j6 eredményeket értiink
el. (1. tablazat). Az egyes teriileteken
a referenciakraterek szamit manui-
lisan, tapasztalatainkra timaszkodva
hataroztuk meg Az algoritmus para-
méterei az elso teriiletre lettek opti-
malizilva (2. dbra), nagy val6szintiség-
gela 2. és 3. teriiletek esetében is jobb
eredmények érhetdk el a paraméterek
teriiletspecifikus definidlasaval.

3. A kockazati térkép
elkészitése

A kockazati térkép alapvetd funkci-
0ja, hogy tdjékoztassa a felhasznilot
az dbrazolt teriileten 1évo kiilonb6z6
mértéki veszélyességi értékekkel
rendelkez6 részteriiletek térbeli
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eloszlasarol. A kordbban mar emlitett
kilfoldi kutatécsoportok tobb kiilon-
bo6z6 eljarast is alkalmaztak a kocka-
zati térképek generalasara (Kruse et
al. 2018). Figyelembe véve a kés6bbi,
potencidlis felhasznalokor igényeit és
gyakorlatat, mi a szabdlyos négyszog-
racs alapu térképezés mellett dontot-
tink. A régészetben, roncskutatas-
ban, illetve a tizszerészi gyakorlatban
is dontden a szabalyos négyzet vagy
téglalap felosztdst hasznaljak a terepi
munkakban. A tematikat tekintve,
alapvet6en harom (veszélyességi) osz-
talyt killonboztettiink meg, amelyeket
eltérd szinekkel jeloltiink (3. abra).

- Piros szinnel jeldltiik a legkockazato-
sabb teriileteket, ahol az adott teri-
letegységre tobb, mint egy krater
esik. Egy esetleges terepi vizsgalat
soran mindenképpen ezekkel a terii-
letekkel célszert kezdeni a bomba-
mentesitést.

- Sargaval azokat a potencialis teriile-
teket jeloltiik, amelyeket pontosan
egy kriter volt taldlhat6. Emellett
biztonsagi megfontolisok miatt, a
piros tertiletek szomszédjai is sirga
szint kaptak. Toviabba, ha egy sirga
egység szélén (pl. 10 méteres puf-
ferben) helyezkedett el egy detek-
talt krater, akkor ebben az esetben
is sarga szint kapott a szomszédos
terulet is.

- A kratermentes részek zoldek.

A kockazati térkép elkészitésének

masik fontos paramétere volt a meg-

felel6 felbontas. Mindharom mintate-
riilleten tobb felbontas is teszteltiink

10 métertSl 100 méterig (3. abra), (2.

tablazat), melyek koziil az 50 méte-

rest itéltik a legcélravezet6bbnek. A

kisebb méret ellen szo6l, hogy azokban

a felbontasokban szinte csak a bom-

bakraterek reprezentaltik a legveszé-

lyesebb teriiletegységeket (a méretiik

miatt) nagyon széttagoltan, és csak a

nagyon szlik kornyezetiik a még poten-

ciadlisan vizsgiland6 (sarga) teriilete-
ket (3. abra a) része). Emellett, a kisebb
méretl riacselemek esetében olyan

,biztonsigos” folyosok keletkezhetnek

atérképen, amelyek véleményiink sze-

rint nem életszertiek, nem hagyhatok

ki a gyakorlati bombakeresésbdl (3.

abra). 100 méteres felbontas esetében

(3.. abra d) része) viszont mar relative

nagy, veszélyesnek itélt teriiletek alltak

3. ©) dbra. 50 m-es felbontds (Salzgitter)

el6, ami fokozott biztonsagi szempont-
b6l akar indokolt is lehet. Azonban ez
joval nagyobb koltséget is jelent, tekin-
tettel a bombakeresés gyakorlati meg-
valositisa. Természetesen igény esetén
eltérd felbontasu kockazati térképek
eléallitasara is van mod a kilonbozd
- lokalist6l a regionalis, orszagos -
szintig terjedd céloknak megfelelSen.
Emellett a beazonositott kraterek alap-
jan pufferzonak is generalhatok térin-
formatikai alkalmazisokban.

A tesztek soran kezelniink kellett
azokat az eseteket is, amikor a kivalasz-
tott kockazati térképi racselem nagy-
saga nem volt kompatibilis az adott
szelvények méretével. A Salzgitter teri-
let egy 250 x 250 m-es kivagat, ahol a
100 m-es felbontasu kockazati térkép

K. F
l I - Fl

3. b) dbra. 25 m-es felbontds (Salzgitter)

3. d) dbra. 100 m-es felbontds (Salzgitter)

elkészitése értelemszertien nehézsé-

gekbe titkozik. Az algoritmusunk azon-

ban barmilyen méreti szelvény és fel-
bontas kombindcidjit képes kezelni,
néhiny megkotéssel:

- Akockazati térkép minimalis felbon-
tasa a szelvény nagysagaval egyezik
meg. Példaul, ha egy 500 m-es fel-
bontis szeretnék egy 250 x 250-es
teruleten, akkor a felbontas 250-re
fog valtozni, automatikusan.

- Természetesen a felbontis nem
lehet negativ, azonban felhasznal6i
hibék el6fordulhatnak. Ekkor a prog-
ram figyelmeztet erre, és kéri a valos
felbontast.

- A3.abrad) részének megfelelen,
ha a szelvény teriilete nem oszt-
hat6 maradéktalanul a felbontassal,

A Rillénb6z0 veszélyességii teriiletek részardnya a felbontds tekintetében 2. tdbldzat.
10 m-es felbontas 25 m-es felbontis 50 m-es felbontis 100 m-es felbontads
Piros % | Sarga% | Piros% | Sarga% | Piros% | Sarga% | Piros% | Sarga %
Salzgitter 0 15 5 28 44 50 50
Rheine 1. 0 8 1 15 45 50 50
Rheine 2. 0 3 0 4 35 28 53
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akkor a szelvény kozepén zajlik a
vizsgalat, a széleket arinyosan
kihagyva. Ezek a részek amugy is
bizonytalanok, hiszen a szomszé-
dos szelvényeken levd veszélyes
teriiletek is hatdssal lehetnek rajuk.
A kapcsolodo szelvények egylittes
vizsgalata tovabbi kutatas részét
képezi.
A programot teljesen egészében C++
nyelven irtuk; a munkink sorin csu-
pan szabadon hozziférheté OpenCV
(OpenCV 2018) fiiggvényeket hasz-
naltunk fel. Eredményil egy olyan
szoftvert allitottunk el6, mely egy
atlagos asztali szamitogépen néhiny
masodperc alatt (a sebesség f6ként
a szamitogép paramétereitdl, illetve
a feldolgozand¢ teriilet nagysagatol
fiigg) tetszoleges terepmodellen meg-
talalja a bombakratereket, €s abbol
kimenetként egy kockazati térképet
allit el6.

4. Osszefoglalas, kitekintés

A kidolgozott, automatikusnak tekint-
het6 modszer alkalmas nagy tertile-
teken torténd bombakrater-azonosi-
tasra és ezek alapjin bombazottsagi
és kockazati térképek elkészité-
sére. Az algoritmus egyes 1épései-
ben hasznalt paraméterek optima-
lizalasakor figyelembe kell venni a
vizsgilt teriilet nagysagat, a felbon-
tast, a kutatott objektumok jellemz6
méreteit, ami nagy tapasztalatot igé-
nyel. Reményeink szerint elSbb-
utébb sor keriilhet orszagos szintid
magyarorszagi adatok feldolgozasara
is, melynek eredményeképpen egy
atfogo kockazati elemzés késziilhet.
Eredményeink felhasznilhatok egy-
egy nagyobb teriilet bombamentesi-
tésének ido6- és koltségkalkuliacioja-
hoz is.

A fentiekben bemutatott, specia-
lisnak tekinthetd alkalmazasi tertlet
mellett az eljards, vagy annak egyes
alkotéelemei, felhasznalhatok min-
den olyan tertiileten ahol pontfel-
hoék feladatspecifikus levilogatasa,
ritkitasa, illetve lokalisan el6fordulo
magassagkiilonbségek detektaliasa a
feladat. Ilyen lehet a karsztos teriile-
teken megfigyelhet6 tobrok azono-
sitdsa, égitestek kratereinek térképe-
zése, vagy akar utillapot felmérésének

timogatdsa a katyuk detektilasaval,
és a rossz min6ségi utak kockazati
térképezésével.

Brenner, S.- Zambanini, S.- Sablatnig, R.
2018. Detection of Bomb Craters in
WWII Aerial Images. Proceedings of the
OAGM Workshop 2018, pp. 94-97. DOL
10.3217/978-3-85125-603-1-20.

Cohen, J. P - Lo, H. Z. - Lu, T. - Ding, W. 2016.
Crater Detection via Convolutional Neural
Networks. 47th Lunar and Planetary
Science Conference (LPSC 2016), pp. 1-2.

Distance Transform Documentation. 2017.
OpenCV: Image Segmentation with
Distance Transform and Watershed
Algorithm. https://docs.opencv.org/3.3.0/
d2/dbd/tutorial_distance_transform.html,
utolso elérés: 2018. 8. 14.

Isenburg, M. 2017. First Open LiDAR in
Germany | rapidlasso GmbH. https://
rapidlasso.com/2017/01/03/first-open-
lidar-in-germany/, utolsé elérés: 2017. 10.
13.

Juhisz, A. - Neuberger, H. 2018. Automatic
selection of potential WWII bombed
areas by using spatial data. Pollack
Periodica, 13. évf. pp. 173-183. DOL:
10.1556/606.2018.13.2.17.

Kruse, C. - Neuberger, H. - Rottensteiner,
E - Hoberg, T. - Ziems, M. - Huth, J. -
Heipke, C. 2017. Automatische Detektion
von Bombenkratern in Kriegsluftbildern
mittels markierter Punktprozesse. 37.
Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung
der DGPF in Wiirzburg, pp. 245-261.

Kruse, C. - Rottensteiner, E - Hoberg, T. -
Ziems, M. - Rebke, J. - Heipke, C. 2018.
Generating impact maps from automatically
detected bomb craters in aerial wartime
images using marked point processes. ISPRS
Ann. Photogramm. Remote Sens. Spatial
Inf: Sci., IV. évf. pp. 127-134. DOI: 10.5194/
isprs-annals-IV-3-127-2018.

Latos, T. -. Telbisz, T. - Dedk, M. - Székely, B.
- Koma, Z. - Standovir, T. 2016. LiDAR és
topografiai térkép alapu digitilis terepmo-
dellekbdl levezetett, illetve kézzel digitali-
zalt tobor-korvonalak morfometriai 6ssze-
hasonlitdsa az Aggteleki-kraszt példdjan.
Karszifejlodés XX., pp. 145-165.

Linder 2008. Fel nem robbant bombik - A
hibahatéron beliil. http://magyarnarancs.hu/
tudomany/fel_nem_robbant_bombak_-_a_
hibahataron_belul-68929, utolsé elérés:
2018.7.12.

Mallick, S. 2015. Blob Detection Using OpenCV
(Python, C++) | Learn OpenCV. https://
www.learnopencv.com/blob-detection-
using-opencv-python-c/, utolsé elérés: 2018.
8. 14.

Marchionni, P - Findlay, P - Dunning, A. -
Southall, H. - Heally, R. - Aucott, P - Ladd,
B. - Brown, M. 2013. Bomb Sight - Mapping
the World War 2 London Blitz Bomb Census.
http://wwwbombsight.org/, utolsé elérés:
2018.7.5.

Neuberger, H. - Juhasz, A. 2016. Objektum
detektdlds LiDAR adatokbol a pontstiri-
ség fuggvényében. Az elmélet és a gyakor-
lat taldlkozdsa a térinformatikdban VIL,
Debrecen, pp. 345-352.

Neuberger, H. - Juhdsz, A. - Kruse, C. 2017.
Automatic detection of World War II objects
based on air-borne LiDAR data. Az elmélet
és a gyakorlat taldlkozdsa a térinforma-
tikdban VIIL, Debrecen, pp. 259-265.

OpenCV.2018. OpenCV library. https://opencv.
org/, utolso elérés: 2018. 8. 14.

Szikszai, C. 2018. Magyarorszag II. viligha-
borts bombazottsigi adatbazisinak ter-
vezése. Az elmélet és a gyakorlat taldlko-
zdsa a térinformatikdban IX., Debrecen,
pp. 341-347.

After more than 70 years the remained
unexploded bombs of the World War
IT still pose a serious threat. In this
paper a method is presented about
how can be the bomb craters detected
and mapped from LiDAR data in an
automatic way. Firstly, the potential
areas must be delineated, where the
bomb craters can be found. Secondly,
the huge amount of data must be
reduced considering the time and
resource needs of the research. Digital
terrain model can be generated from
LiDAR data easily and the craters
can be found by analyzing the local
height differences. The output of
this process is a risk map, which can
help to prioritize the most dangerous
areas.
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Bevezeto

A mindéségre valo torekvés szakmank-
kal egyidss. Torekediink erre, amikor
méréseinket két tivcsballisban végez-
ziik el, vagy amikor a szintezéseket oda-
vissza irdnyban hajtjuk végre. A kiilon-
b6z6 mérési eljardsokon tul akkor
tudunk minél pontosabb eredményt
elérni, ha a mérést rendszeresen kalib-
ralt eszkozokkel végezziik.

Ha a szintezésr6l beszéliink, két-
féle kalibraciés modszer 1étezik, a
1éckalibraci6 és a rendszerkalibracio
(Woschitz 2003). El6bbi egymastol
fiiggetleniil kezeli a szintezOmuiszert
és a szintezOlécet; a kalibralas soran
csak a lécen talalhat6 osztasok hibdit
tanulmanyozza. Ezen kiviil vizsgalando
minden olyan egyéb hatas, amely befo-
lyasolja mérési eredményeinket, mint
példaul a léc talpponti hibija, sériilé-
sek, kopdsok, lécvetemedések stb. A
rendszerkalibrici6 esetén a két fokom-
ponens, azaz a miszer €s a léc egyiit-
tesen keriil kalibraldsra, igy jobb képet
kaphatunk a szintezés varhaté pontos-
sagarol. Ez esetben nem a lécosztiso-
kat, hanem a miiszerben el6allt magas-
sagértékeket vizsgaljak.

Egy masik lehetséges szempont a
kalibraciés modszerek csoportosita-
sira a szintez6léc mozgatdsa alapjin
torténhet. Lehetséges a 1éc fliggbleges
mozgatisa a kalibraci6 soran, amelyre
jO példa a Grazi Miszaki Egyetem kalib-
ralé laboratériuma (Woschitz-Brunner
2002). A moédszer hatranya, hogy kis
belmagassiagu helyiségek esetében
fodémattoréseket kell alkalmazni. A
gyakorlatban alkalmazott masik mod-
szer a horizontalis mozgatas, mely egy-
szerlibben kivitelezhetd, viszont ez
esetben gondoskodni kell a miiszerho-
rizont 90 fokos megtorésérol (Heister
2002). Ilyen rendszer valosult meg a
Miincheni Egyetemen is.

Mig az egyes laboratériumok kivi-
telezése nagyban eltérhet egymastol,
addig az alkalmazott alapelv minden-
hol megegyezik. Léckalibraci6 esetén
aléc osztasait vagy a rendszer méréseit
egy nagy pontossaggal meghatarozott

tavolsagértékkel hasonlitjak ossze. Erre
legalkalmasabb az interferencian ala-
puld tivolsiagviltozas-mérés, amellyel
megfelel6 korilmények kozott a mik-
rométer alatti pontossag is elérhetd.
Azugynevezett interferométerek mara
szinte elengedhetetlen elemei lettek
barmely nagypontossigu miszer kalib-
ralasinak. A 1éckalibricié masik fon-
tos kelléke a nagy felbontisa CCD-
kamera, avagy digitalis mikroszkop,
amely sziikséges az osztisok pontos
detektaldsihoz.

A Budapesti Miszaki és
Gazdasigtudominyi Egyetem Altalinos-
és Fels6geodézia Tansz€k hallgatojaként
lehet6séget kaptam arra, hogy a tanszék
eszkozeit felhasznalva megcélozzam
egy léckalibraciora alkalmas laborato-
rium Osszeillitasit, mindezzel tapasz-
talatot szerezve a mérések hibaforrasa-
ir6l és a lekiizdend6 nehézségekrol.

A mérésekhez
felhasznalt eszk0zOk

A mérési eljaras legfontosabb eleme
az Albert Michelson altal feltalalt
interferométer, amelynek mikodési
elvét az 1. abra szemlélteti. A kép bal
oldalan talalhat6é lézerforras (laser
head) egy olyan koherens 1ézernyaldbot
allit el6, amelynek hullimhossza nagy
pontossiggal ismert. Ez a nyalidb az
1-es atvonalon eléri az interferométer-
tiikrot (beam splitter), amely nem mas,
mint egy félig dtereszté tiikor. Igy a rd

eso 1ézersugarat részben megtori, és a
2-es utvonalon haladva egy sarokpriz-
mahoz érkezve onnan a beesési iriny-
nyal parhuzamosan visszaverddik. Ez a
prizma (retroreflector) a mérés soran
mozdulatlan marad, amely a jelen eset-
ben a félig itereszts tiikkorhoz valo erd-
sitéssel biztositott. A 1ézernyaldb masik
része a 3-as utvonalon haladva egy, az
elébbihez nagyban hasonl6 prizmahoz
érkezik, ami csupan annyiban kiilon-
bozik, hogy a mérés sorin a mozgist
végzo testtel egylitt mozog. A két visz-
szaverd prizmarol érkezd nyalab az
interferométer-tiikron djra egyesiil, és
a 4-essel jelzett itvonalon a 1ézerforris
detektorahoz érkezik. A két sugar koziil
annak fazisa, amely a mozdulatlan priz-
marol ver6dott vissza, nem valtozik.
Viszont a mozgd prizmarol visszave-
r6dott jel fazisa annak elmozduldsaval
ardnyosan valtozik. A faziskiilonbség
interferenciat okoz, amelybdl ki lehet
szamolni a mozg6 prizma, azaz koz-
vetve a mozgo test tavolsagvaltozasat.
Az egyetem egy Renishaw XIL-80
tipusu interferométerrel rendelkezik,
amelynek része (a fent ismertetett rend-
szeren feliil) egy kornyezeti szenzor is.
Az XC-80 szenzor a lézer hullimhosszit
befolydsolo6 tényezdket (homérséklet,
légnyomads és paratartalom) regisztrilja,
és azok ismeretében korrigilja a mért
tavolsagokat. Ha ezeket nem vennénk
figyelembe, akkor az interferométer
pontossaga csupan +20-30 pm/m, mig
bekapcsolt kornyezeti korrekcidokkal

Laser head

Retroreflector

Beam splitter

@{ Movement
2 —_—

Retroreflector

1. dbra. Az interferométer miikédési elve (Renishaw nyomdn)
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elérhet6 a +0,5 ppm, azaz egy méter
hosszon * 0,5 um (XL-80 Brochure).

A mérések soran a digitalis mikro-
szkop tolti be az index szerepét. Ahhoz,
hogy az igy kapott informiciokat fel-
hasznalhassuk, sziikséges a pixelek met-
rikus, ,terepi” mérete, ami a nagyitas
mértékétdl fiigg. Ez konnyen megillapit-
hat6 az interferométer segitségével. Ha
a léc egyik osztasarol képet készitiink
a CCD-kameraval, majd a lécet elmoz-
ditva és annak elmozdulasit mérve, az
azonos pontok két kép kozotti, pixel-
ben mért tivolsigabol meg lehet dllapi-
tani a pixel metrikus méretét. Igy logi-
kusan kovetkezik két alapkovetelmény a
digitailis mikroszkoppal szemben: a nagy
képfelbontas és a rogzithetd fokusz. Az
altalam hasznalt szenzor egy Dino-Lite
digitalis mikroszkop, mely 1,3 megapi-
xeles (1280 x 1024 pixel) és a nagyitasi
mértéke 10-90 kozott allithato.

Szoftveres hattér

Mind a lézer-interferométer, mind a
mikroszkop mikodtetéséhez sziikséges
egy-egy szoftver. A léckalibraldshoz kap-
csolodo mérések megkovetelik, hogy az
adott osztasrol kozel azonos idépillanat-
ban késziiljenek interferometrikus tav-
mérések és képfelvételek is.

Ezt megoldandd, egy olyan prog-
ramra volt sziikségiink, ami egy gomb
lenyomasaval mindkét eszkdznek utasi-
tast kiild a megfelel6 mérések végrehaj-
tasdra. Erre a célra megkaptuk mind a
Renishaw, mind a Dino részérdl a szoft-
verfejlesztd készleteket, az SDK-kat. Az
elébbihez tartozé program az DX10
cimet viseli, mig a kamera programja
a DNSample. Mindkettd C++ nyelven
irédott, igy a Microsoft Visual Studio
segitségével el lehetett késziteni a két
szoftver egymasba gyurt viltozatat.

A program mérés koézbeni allapo-
tat mutatja a 2. dbra. A bal felsé fekete
hattérrel rendelkez6 rész mutatja az
interferométer leolvasisat (a példaban
-189,68 mm), illetve egyéb paraméte-
reket, mint példdul a leolvasds mérték-
egysége, vagy a mérési mod. Az alatta
talalhat6 zold csik a lézer jelerdssé-
gét jellemzi. A bal oldalon talalhat6k
ezen kiviil az XC-80 dltal mért kornye-
zeti paraméterek, ahol a harom test-
hémérséklet-mérd egység koziil csak
egyet alkalmaztunk, igy a masik két

Lommadng: -1ELEMTIE

Sevesermre 101

Pesmse W70 e

g1 . 00T
- 1T oo rame
[

Save i

2. dbra. A kalibrdloszoftver felépitése

szenzorndl erre piros felkialtojellel
figyelmeztet a program. K6zépen talal-
hat6 a kamera aktuilis képe, gyengi-
tett felbontisban. A ,Readings” felirat
alatt olvashatok az eddig mért tavolsa-
gok €s a hozzajuk tartoz6 id6bélyegek
(datum és id6). Az ablak jobb oldalin
talalhatok az egyéb beallitasi lehetSsé-
gek, mint példaul a kamera fényeinek
allitasa, az elkészilt mérések mentési
konyvtara és a mentés gomb is. Utobbi
a mérés végeztével egy fijlban rogziti
az interferometrikus tavolsagokat az
altalunk megadott konyvtarban. A
~Capture” gomb segitségével egyrészt
az adott leolvasasi értékkel bovitjiik a
~-Readings” listat, illetve ezzel egyidejl-
leg az adott id6bélyeggel ellatott JPEG-
kép késziil az adott kOnyvtarban.

A mérés menete

A mérés megvalositasahoz sziikség
volt még egy olyan fizikai eszkdzre,

amely képes egyenes vonalban vezetni
a vizsgalt 1écet. A tanszéken taldlhat6
egy erre alkalmas szerkezet, amely két
szalon vezet egy-egy kocsit, amelyek
hirom-hirom gorgds talppal fekszenek
fel a két sinszalra. A vezeté mindazon-
altal nem mindenhol linearis, olykor
kigyozasokat lehet észrevenni akdr sza-
bad szemmel is, amelyek nagyban meg-
nehezitették az interferométer pontos
beillitasit. Emellett jelenleg csupdn a
méteres és anndl rovidebb lécek vizs-
galatara alkalmas.

A tényleges mérési 0Osszedllitas
az ismertetett linearis vezet6bdl, az
interferométerbdl, annak tartozékai-
bol, a kamerabdl és dllvanyabol, illetve
a léc rogzitéséhez sziikséges szoritok-
bol all. Ezt mutatja be a 3. dbra.

Els6 1épésként a 1éc parhuzamos-
sagat kell biztositani, majd a kamera
fékuszanak gondos beillitasa kovet-
kezik. Ezek utdn a pixel targyi mérete
mar meghatirozhat6, amennyiben egy

3. dbra. A mérési felszerelés
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osztasrol két pozicioban is készitiink
képet, és a poziciok kozotti elmozdu-
last az interferométerrel megmérjiik. A
pixel metrikus valodi mérete a kovet-
kezGképpen szamithato (1):
_b™hL 1),
" M
ahol #, és i, az interfeométerrel mért
értékek mm-ben, mig k, és k, az €l hely-
zete a képen pixel-ben. Ha a mérést
tObbszor megismételjik, akkor a
pixel terepi méretének kozéphibija
is meghatarozhato.

A kalibraciohoz sziikséges méré-
sek sordn a léc teljes hossza men-
tén kellett képeket késziteni az adott
osztasokrol és mérni a hozzdjuk tar-
toz6 interferometrikus tavolsigokat a

szoftver segitségével. A feldolgozasu-
kat kiilon végeztiik el a Matlab segitsé-
gével, de tervben van ennek atiiltetése
OpenCV C/C++ kornyezetbe.

A feldolgozas soran a legfontosabb
1épés az élek helyének pontos detekta-
lasa. A Matlab-ban taldlhat6 edge paran-
csot hasznaltuk ehhez, ahol tobb algo-
ritmus koziil lehet vilasztani. Az ezek
kozotti kiillonbséget szemlélteti a 4. abra.
Egy régebbi tipusu centiméteres osztasu
léc esetében a Prewitt-modszer szinte
csak a valos éleket ismeri fel, viszont
azokat elmosddottan, tobb pixel széles
savban. A Log moédszer sokkal zajosabb
eredményt ad, viszont a tényleges élek
sokkal élesebben, egy pixel széles vonal-
ként jelentkeznek. A kés6bbiekben ezt a
modszert alkalmaztuk, mivel igy ponto-
sabb éldetektalast varhattunk el.

Az edge parancs csak azon pontok
halmazat hatirozza meg, amelyek nagy
valdszintiséggel élpontok, igy egy kiillon
lépésben kell meghatirozni az éleket
alkot6 vonalak egyenletét. Mivel a méré-
sek nagyon zajosak, nem lehet a legki-
sebb négyzetek modszerével megoldani
a problémat. Egy olyan médszerre volt
sziikségiink, aminek magas az 0ssze-
omldsi pontja, azaz durva hibdkra
kevésbé, vagy egyiltalin nem érzékeny.
A RANSAC-eljarast alkalmaztuk a feldol-
gozasban, ami egy iterativ robosztus,
nem determinisztikus becslés (Zuliani
2011). Az eljaras altalinosan alkalmaz-
hat6, akir egyenes illesztésére is. Els6

1épésként az adathalmazbdl véletlen-
szerden kivilasztott két pontra egye-
nest illesztiink. Ezutin megvizsgaljuk
az Osszes adat illeszkedését a modell-
hez, illetve egy adott hibakiiszobon
beliil az egyeneshez kozel esd pontok
szamat. Ezek a pontok alkotjak az un.
konszenzushalmazt. Ezt ahirom lépést
ismételjik meg kelléen nagy szimban,
majd azt az adathalmazt (azaz a konszen-
zushalmazt) tartjuk meg, amely a leg-
tobb elembdl all. Kell6en sok iteraciod
utdn a durva hibak nagy val6szintiség-
gel kiszlirhet6k. Az 5. dbra a RANSAC-
eljaras eredményét mutatja be.

A képen kékkel vannak megjelenitve
azok a pixelek, amik az edge algorit-
mus alapjan €lhez tartoznak és zolddel,
amik a RANSAC-eljaras utin egy egye-
nesre esnek.

Ha az eljaras végén a végleges kon-
szenzushalmazt kivesszik a vizsga-
land6 adathalmazbdl és ujra lefut-
tatjuk a RANSAC-becslést, akkor egy
képen akar tovabbi éleket is képesek
vagyunk detektilni. Ezt nevezziik soro-
zatos RANSAC-nek, aminek eredmé-
nyeképp az osztis mindkét élét detek-
talni lehet egy képen.

Végerzetiil, ha ezekre a kapott kon-
szenzushalmazokra a legkisebb négy-
zetek modszerével egyenest illesztiink,
megkapjuk az élek egyenletét is. Ezeket
jeldltem az 5. abran fekete vonallal.

A késobbi felhasznalashoz az él
helyzetét egyetlen szamértékként kell
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4. dbra. Az éldetektdlo-algoritmusok eredménye

5. dbra. A RANSAC-eljdrds eredménye
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kezelni, mintegy leolvasiasként a kép
széléhez képest. Ezért egy adott szel-
vényben (kb. a kép kdzépvonalaban)
képeztem az egyenes értékét a kovet-
kez6 médon: k=k(x)=mx+b (2).

A mérések kiértékeléséhez sziiksé-
ges még az adott képhez tartozo, az
interferométer altal mért tivolsag, ami-
bol: I=i-k 3).

Ez esetben 7 az interferometrikus
tavolsig mm-ben, és k az él helyzete
a képen mm-re atviltva a pixelmé-
ret segitségével. Két osztas tavolsiga
végezetiil: t=1-1_, ).

Hagyominyos cm-osztasu lécek ese-
tén, mivel az osztas kdzepe kozvetleniil
nem meghatirozhato, a két él atlagabol
képezhetd a kozéphelyzet.

Eredmények

Tesztelésképp két szintezblécen
végeztem el a vizsgilatokat. Az egyik
egy régebbi tipusu, hagyominyos
centiméteres beosztasu felsérendi
Wild-léc, a masik pedig egy ujabb,
Leica/NEDO vonalkédos osztasu 1éc.
El6bbirdl készilt a 4. és 5. abra, amin
lathato, hogy a repedéshez hasonl6
hibak eléggé megnehezitették az
automatikus feldolgozast. Sokszor a
RANSAC-eljards az egyik €It tévesen
azonositotta, és az egyik tOrésvonalat
detektalta egyenesként, ahogy az a 6.
abran lathat6. Ezeket a hibakat egye-
sével, manudlisan kell kijavitani, bar az
automatizalasra megvan a lehetdség,
példaul egy adott kiiszobértéket meg-
halad6é meredekségli éleket elvetve.
Emellett az egy képen detektilt élek
tavolsaganak vizsgilata is célravezetd,
hiszen ennek kozel konstansnak kell
lennie. Ez utébbit alkalmaztuk is a
feldolgozaskor.

Mindazoniltal az ismételt mérések-
kel kapott eredmények igen nagy szo6-
rast mutatnak, igy az ez irdnyu kalibra-
ci6 még kutatasra szorul. A f6 gondot
egyrészt a toredezett festés jelenti,
ami miatt egy élre sok esetben tobb
egyenes is illeszthetd. A masik gondot
a felfestés technologidja jelenti, ami
miatt mara az élek elmosodottak, ezért
nehéz kell6 bizonyossiggal helyzetii-
ket megillapitani.

A vonalkédos 1éc esetében, féleg
a modernebb gyirtiasi technolé-
gia (Nedo-féle gyartasi technologia)

450 I
400

350

300

250

200

0 100 200

300 400 500 600

6. dbra. Félreazonositds

miatt, az éleket minden egyes esetben
nagy pontossiggal lehetett meghata-
rozni. Emellett viszont gondot jelen-
tett, hogy a léc kddolidsa nem volt
ismert szamunkra, csupin az, hogy
2,025 mm-es szakaszokbol és azok
tObbszorosébdl épiul fel (Woschitz
2003). A pontos kodtavolsagok isme-
rete nélkiil nem lehet a I1éc hibait meg-
hatarozni, igy elsésorban a mérések-
b6l el6szor ezeket hataroztuk meg. Ha
a mért osztaskdz valamekkora hibaku-
szObbel egy adott #x2,025 mme-es tavol-
sagnak felel meg, akkor a 1éc kodolasa

ott ezzel egyenértékd. A 7. abrin a
mérés sorin kapott elméleti kodtavol-
sagokat (#x2,025 mm) és a tényleges
mért tavolsagokat lehet megtekinteni,
melyeknek a kiilonbsége a keresett
hiba.

Az ismételt mérések a Wild-léchez
képest mir jobb eredményt adtak,
viszont itt is tapasztalhaték nagyobb
kozéphibaval rendelkezd osztisok.
Ezeket mutatja be a 8. dbra, ahol fekete
vonallal lettek dbrazolva az adott osztis-
hoz tartozo hibaértékek atlagai, illetve
pirossal az ebbdl levezetett szOrasok. A
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7. dbra. Leica-szintezdléc kodoldsa és a mért osztdskozok
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legjobb esetben a szoras csupan 1,4 um
(9. osztas), de ezen kiviil is talalhatok
kedvezd pontossigu eredmények.

Ezen nagy kozéphibik magyara-
zataul szolgalhat az altalunk hasz-
nalt linearis vezetd pontatlansiga. A
koriabban emlitett ,S” gorbiilet nagy-
ban megnehezitette az interferométer
méréseit, és mas hatasa is volt. Ezen
a szakaszon ugyanis a léc nem par-
huzamosan mozog a 1ézernyalibhoz
képest, igy a tényleges elmozdulas és
az interferométerrel mért elmozdulas
eltérnek egymastdl. Emellett ha a 1éc
elfordul a mérés soran, akkor a kame-
raképeken meghatirozott egyenese-
ken végzett leolvasis is megvaltozik
valamilyen iranyba. Masik hibaforras
a mozgatast biztosité kocsi oldalira-
nyu elmozduldsa, ami nem csak a kép-
rél vett leolvasist befolydsolja, hanem
az interferométer méréseiben is valto-
zast idéz eld.

Kovetkeztetés

A mérési eredményekbdl és a mérés
kozben tapasztaltakbol arra kovetkezte-
tiink, hogy a mddszer alkalmas kell6en
nagy pontossigu kalibricio elérésére.
Ennek egyetlen akadilyidlya a jelen-
legi linedris vezetd, amely a tovabbi
kutatisokhoz nem alkalmas eszkoz.
Pontossigbéli javulds csupin egy preci-
zebb mozgatdeszkozzel lehetséges, amit
célszeri ezen esetben léptetdmotorral

felszerelni és igy a mérést is automa-
tizalni. Ezen tul érdemes lehet a rosz-
szabb mindségli Wild-1éc esetében az
éldetektalashoz esetleg mas technika-
kat megvizsgalni, mint példiul a kor-
relaciészamitas modszerét.

Osszességében haladasi irdinyunk
helyes, a tobbségében jo eredmények
megerdsitenek benniinket modsze-
rink helyességében.
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XL-80 Brochure (English)

In my thesis I present the methods of
calibration of levelling staffs. The main
devices were an interferometer and a
CCD sensor during the calibration. The
interferometers became the standard
for length measurements and the CCD
sensors are used to detect the position
of the graduation lines. Besides that
I present the calibration software,
which controls both instruments.
Furthermore I introduce the image
processing methods I used to detect
the lines. At last I present our results
and future plans.

Kulcsszavak: szintezo6léc, 1éckalibra-
cio, rendszerkalibracio

Keywords: levelling staffs’ calibration,
system calibration
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Szemle

A turistatérképtol
a QR-kodig

A tomeges turizmus kezdeteinek az
Okori olimpiai jatékokat, majd a szent
helyekre indulé keresztény zarindokla-
tokat tekintik. A korai keresztény zardn-
doklatoknak a térképészet szempont-
jabol fontos emléke az Okor egyetlen
ismert térképe (a Romai Birodalom
uthalézatat szemléltetd rajz) a zardn-
dokok segitésére késziilt masolat for-
majaban maradt fenn. Ezt igazoljak a
bibliai szent helyekre utal6 megira-
sok a térképen. A muszlimok mekkai
kozépkori vindorldsair6l nem maradt
fenn térkép, csak néhany pihendhe-
lyiil szolgilo karavinszerdj épiilete.

A rendszeres, egyre nagyobb tomege-
ket mozgato turizmus csak a kapitaliz-
mus hajnalin, Angliaban alakult ki. Itt
sziiletnek meg az els6 szallodik (1776),
az utasokat is szillité postakocsijiratok
(1784), majd a kozforgalmui vasitvona-
lak (1825) is. Erdekes, hogy az utaso-
kat segitd, irdnyito, tdjékoztato elsé uti-
konyv nem Anglidban, hanem német
nyelvteriileten sziiletett meg. A tajat, a
latnivalokat leiré rovid ismertetSk mar
a 19. szazad elejétdl megjelentek. Az
irok, koltok élenjartak ebben az utaza-
saik leirasaval. Hazinkban is j0l ismer-
tek Goethe: Utazas Itdlidban (1816)
vagy Heine: Utirajzok (1824-1830)
cimli munkdi. 1828-ban Koblenzben
szintén ir6tdl (Klein, J. A.) jelent meg
egy konyv a Rajna menti utazasrol.
A Baedeker nyomda- és konyvkiado-
tulajdonos felvisirolta a rajnai utazis
kiadéjat, majd a szerz6 halila utin a
konyvet kicsit kiegészitve, kettés név
alatt (Klein, Bidecker) 0jbol megjelen-
tette 1832-ben. A konyv cime: Rajna
menti utazds Mainz és Koln kozott
(Papp-Vary 2009).

Angliaban John Murray kezdte meg
- Kézikonyv utazdéknak sorozatcim
alatt -az utikonyvek kiadasat. Elsé uti-
konyve 1836-ban jelent meg. A két
kiado6 hosszu id 6re meghatiarozo sze-
repldje lett a turizmust segitd konyvek
készitésének. Mindkét kiado egyszini
(feketével nyomtatott) térképekkel
egészitette ki kiadvanyait. Céljuk az
volt, hogy olyan segitséget adjanak az
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A Baedecker elsé titikényvének térképes oldala

utazoknak, hogy egyénileg, kiilon fize-
tett vezetd nélkil is bejarhassak, meg-
ismerhessék az adott teriiletet, ahogy
Baedecker irta uitikonyvei elején, min-
den informaciét megkapjanak a koz-
lekedésrol, szallasokrol, éttermekrol,
arakrol, borravalokrol és a latvanyok-
rol. A fellendiilé turizmust jol jelzi,
hogy a két nagy utikonyvkiado termé-
kei mellett szimos egyéb, kisebb kiad-
vany sziletett. Bizonyiték erre Viktor
Hugo megjegyzése, aki 1838-1839-ben
utazott a Rajna volgyében. Azt irja Gti
beszimolojiban, ,ha egy francia nem
tud németiil, mint én, hiaba fordul a
fépincérhez olyan kérdésekkel, ame-
lyek nem fordulnak el6 az atikalauzok-
ban.” (Hugo 1842).

Az utazas a szabadidé eltoltésének
egyre nagyobb tomegeket vonzo for-
majava valt. Az utazoknak is két nagy
csoportja alakult ki. Az egyik csoport
minél tobb ismeretet szeretett volna
kapni a tajrol, az épiiletekrd], a tertilet
torténetérol és az emberekrdl. A masik
csoport csak a legszebb, legfontosabb
miiemlékeket kivinta megnézni kevés
szoveges informicié mellett.

A két csoport igényének kielégité-
sére kiilonbo6zo tipusu térképek és uti-
konyvek sziilettek. Az igényes utazok
szamdira egyre vastagabb, egyre tObb
belvirosi térképet tartalmazé kiad-
vanyok késziiltek. A vastag koteteket

nehéz volt hasznilni a forgalmas sétalo-
utcin vagy egy var termeiben. A masik
csoport igényei nyoman megsziilettek
a tajat, vagy csak a latnivalokat kis raj-
zokkal bemutat6 térképek. Ezeken a
térképeken a rovid szovegek a térkép
kevésbé fontos részein vagy a kereten
tul szerepeltek. Az ilyen térképek egy
korai példdja a mai napig megjelend
grafikus szalagtérkép, Rajna volgyét
szemlélteti.

Mas megoldast valasztott az oszt-
rak Freytag & Berndt térképkiado, a
térkép hatoldalara ranyomtatta hal-
vanysziirke szinnel az el6oldali térké-
pet. Ezen a térképen az adott helyen
egy jellel kiemelte a megnézni érde-
mes épuleteket, rovid leirassal kiegé-
szitve. GOorogorszag térképiik megje-
lent magyarul is. Nem lett sikere, mert
a nagy méretl (A/0) térkép megfe-
lel6 Osszehajtisa, az apré betilis meg-
irasok olvasiasa nehézkes volt, és a
hajtogatisok mentén a térkép hamar
szétszakadt.

Az utazok informicidigényének
minél egyszeriibb, kevés helyet igényl6
kielégitését egy technikai wjitds a QR
feltalilasa tette lehet6vé. Mi is az a
QR? A QR-k6d (mobilkéd) fekete-
fehér osszevissza futd vonalakbadl allo,
rinézve nem értelmezhetd, kis négyzet
alaku rajz. Akodotajapan Denso Wave
cég fejlesztette ki 1994-ben. Jelentése
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A Rajna-volgy grafikus, széveges szalagtérképe

Quick Response, azaz gyors vilasz. A
furcsa rajz megértéséhez, felolddsa-
hoz, azaz az informaci6 kinyeréséhez
kameraval, k6dolvaséval, mobilinter-
net- vagy wifikapcsolattal rendelkezd
eszkozre (mobiltelefonra vagy tabletre
van sziikség. A telefon kamerdjit a
koédrairdnyitva az felismeri a furcsa raj-
zot, megfejti, dekddolja a tartalmat, és

1?

az megjelenik a késziilék képernyGjén.
A nagyobb muzeumokban, egyes virak
helyiségeiben a fiilhallgatos tajékozta-
tas helyett vagy mellett megjelentek
a QR-k6dok, de egy-egy szép miem-
1€k épiilettel szemben az ut tulolda-
lan is kitették a kodot, hogy ott elol-
vasva lehessen mindent megtudni az
épiletrol.

Pesti
Broadway

A Kossuth Kiadé OkosKényvének részlete

A rovid, kis for-
matumu utikony-
vek fontos kiegé-
szitdi lettek a
QR-kodok. 2012-
ben hazankban,
a Kossuth Kiado
Zrt. ujitasaként
szliletett meg
az ,OkosKonyv”
gondolata.

,Budapest. A
20 legszebb lat-
nivalé” cimi
kiadvany egy kis
papirlap a belva-
rost szemléltetd
térképpel. A tér-
képen 20 szam
lathato. A térkép
szélén 20 fotd
mutatja a jelolt
latvanyossigo-
kat és 20 QR-kéd
segiti az azokat
ismertetd szoveg
meghallgatasit és
a szoveget kisérd
fényképek meg-
tekintését. Miért
nem vilt ez az
ugyesnek tiind otlet tomegtermékké?
A szamitiastechnika gyors fejlédése
tette tulhaladottd az otletet. A telefo-
nok GPS-vevékkel valo kiegészitése és
a felhdalapu adatszolgaltatds terjedése
lehet6vé tette, hogy a telefont a tavoli
épiiletre iranyitva a GPS-adatok alapjin
az adott épiiletre vonatkoz6 informaci-
Okat kinyerjik a felh6alapu adatbizis-
bol. Ez a megoldis szabadtéren érvénye-
siil, az épiiletek belsejében még tovabb
hasznalhatjuk a QR-kédot.

Dr: Papp-Vdry Arpdd
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Barany Nandor-szobrot
avattak a Miegyetemen

Bdrdany Ndndor mint a Magyar
Optikai Miivek, a Gamma Optikai
és Finommechanikai Gydr, a
Haditechnikai Intézet munkatdrsa,
az Optikai és Finommechanikai
Koézponti Kutaté Laboratérium
igazgatoja, Kossuth-dijas akadémi-
kus és egyetemi tandr eléviilhetetlen
érdemeket szerzetlt a magyar opti-
kai-finommechanikai iparhoz kap-
csolodo egyetemi szintil szakember-
képzés kialakitdasdaban. Mint ipari
kutato-fejleszté mérnok szintén
maradandot alkotott. Nem mellé-
kes, hogy e teriilet szakirodalmdnak
egyik letermékenyebb hazai képuvise-
lGje volt, de elkételezett ismeretter-
jesztoként és — milvészi korokben
Jjegyzett — fotogrdfusként is szamon
tartjdk. A Miiegyetem Gépészmérnoki
Kardn, az alkalmazott mér-
noki optika miivelését felvdllalo
Mechatronika, Optika és Gépészeti
Informatika Tanszék 2017. novem-
ber 14-én iinnepélyes keretek kR6z0tt,
Bdrdny Ndndor szobrdnak avatdsd-
val emlékezett meg a szervezeti egy-
ség elddje, az dltala egy évtizeden dt
vezetett Finommechanika-Optika
Tanszék létesitésének hatvanadik
évfordulojarol.

Barany Nindor Kisbéren sziile-
tett 1899. majus 31-én. Kozépiskolai
tanulminyait Budapesten a Marko
utcai Allami Féreiliskoliban végezte.
A Miegyetem Gépészmérnoki Karira
1923. szeptember 15-én iratkozott be.
Az egész életét meghatarozo - opti-
kai iranyultsaga - szakmai érdekls-
désére legnagyobb hatédssal az Oltay
Karolynal 1924 és 1927 kozott hall-
gatott Geodézia elemei, Geodézia I.
és a Geodézia II. el6adasok voltak.
Kapcsolata professzoraval késébb is
megmaradt, késébbi konyvei irasi-
nal négykotetes Geodézia tankony-
vére tamaszkodott; szamos abrat,
felvételt a volt professzora szemé-
lyesen bocsitotta rendelkezésére.
Tanulmanyait 1928-ban fejezte be,
s keriilt f6hadnagyi rangi miiszaki
tizér tisztviseloként Siiss Nandor
Precizi6s Mechanikai Intézetéhez - a
kés6bbi Magyar Optikai Mivekhez -
mint a honvéd ellen6rzé kirendeltség

beosztottja, majd vezetdje. Itt dolgo-
zott megszakitas nélkiil kozel két évti-
zeden keresztil.

Az akkori magyarorszagi optikai-
finommechanikai ipar termékeinek
egyik meghatiroz6é megrendelSi és
felvev6i a geodétik voltak. A Magyar
Optikai Miivek gyartmanyai kozott is
dontd hianyadot képviseltek a geodé-
ziai miszerek. Barinynak ebben az
id6szakban nyilt lehetdsége az akkori
eurOpai miuszergyartas fellegvarait
meglatogatni, ott személyes és szakmai
kapcsolatokat kialakitani. Tobb alka-
lommal jart a jénai Zeiss, heerbruggi
Wild, a wetzlari Leitz és a muncheni
Steinheil-Ertel miveknél. Ebben az id6-
szakban allitotta 6ssze €s adta ki elso
szakkdonyvét Bevezetés az optikai
milszerek elméletébe cimen, amely
igen komoly elismerést hozott szimdra.
Misodik szakkonyve az Elméleti és gya-
korlati miiszertan 1944-ben jelent
meg.

A habort utin 1946 februarjitol a
Gamma Optikai és Finommechanikai
Gyarhoz keriilt, és ott dolgozott 1947.
december 1-jéig tudomanyos tanics-
adoként. Ebben az idészakban jelent
meg - a sokak altal élete legjelents-
sebb alkotasanak tartott - Otkotetes,
az optikai miiszerekrol sz616, Optikai
milszerek elmélete és gyakorlata
cimi konyvsorozatanak elsé kotete.
Nem sokkal kés6bb mint dllomany-
beli tisztet a Honvéd Haditechnikai
Intézethez osztottik be, ahol 1949.
junius 28-ig teljesitett szolgilatot,
és 1949. aprilis 4-én 1éptették eld
ezredessé. 1949 tavaszan a nehéz-
ipari miniszter feliigyelete alatt 1éte-
sitett Optikai és Finommechanikai
Kozponti Kutaté Laboratérium igaz-
gatdjava nevezték ki, itt dolgozott egé-
szen a Miegyetemre keriiléséig.

Kossuth-dijat az elméleti és gyakor-
lati alapon felépiilé miiszerek és készii-
1ékek megvalositasaért, illetve kivite-
lezéséért 1951. marcius 15-én kapott.
Az életmiivét meghatiroz6 hatko-
tetes Optikai miiszerek elmélete és
gyakorlata cimi konyvsorozatinak
tovabbi kotetei 1951 tavasza és 1954
tele kozott jelenetek meg. A harmadik
kotetet szinte teljes terjedelmében a
geodéziai miiszereknek és azok opti-
kai, finommechanikai vonatkozasainak
szentelte.

A Magyar Tudomanyos Akadémia
Tudomanyos Mindsitd Bizottsiga
1952-ben Barany Nandort a tudoma-
nyok doktorivd mindsitette, majd
az Akadémia kozgyilése 1953-ban
az MTA VI. Miszaki Tudomanyok
Osztalyanak levelezd tagjava valasz-
totta. Egyik ajanléja - a vele mar kordb-
ban is szakmai kapcsolatban all6 -
Tarczy-Hornoch Antal, a mésik Barta
Istvan volt. Székfoglal6jat 1954-ben A
pentatiikér mint optikai mikrométer
cimmel tartotta.

Birany Nindor a Budapesti
Miszaki Egyetem dllomanyaba, mint
a miszaki tudomany doktora és mint
a Magyar Tudominyos Akadémia
levelez6 tagja keriilt. Az 1954 ele-
jén, a Villamosmérnoki Karon léte-
sitett Muszer és Finommechanika
Tanszéken lett 1954 majusitol, egye-
temi docens. Egyetemi tanari kine-
vezést 1956 augusztusaban Kkapott.
Feladata a muszerszakos hallgatok
részére meghirdetett optikai jellegti
targyak gondozisa volt. Kiterjedt ipari
kapcsolatainak kodszonhetben sza-
mos tanitvanya lett késébb a finom-
mechanikai, optikai ipar meghatarozo
képviseldje.

1957 augusztusaban kapott meg-
bizast a Gépészmérnoki Karon létesi-
tett Finommechanika-Optika Tanszék
vezetésére. A tansz€ék megalapitasinak
célja a rohamosan fejl6dd miszeripar
szamara finommechanikai és optikai
iranyultsigu gépészmérnokok kép-
zése volt. Fontos tertiletnek szantik az
alkalmazott optikat, amelyben a klasz-
szikus geometriai optikdn alapulo ter-
vezési eljarasok mellett egyre inkdbb
helyet koveteltek maguknak az uj,
korszert tervezési modszerek. Mivel
az emlitett szakteriiletnek kordbban
Magyarorszagon nem volt egyetemi
szintli oktatdsa, ezért a tanszék veze-
tésével megbizott Biariny Nandor
els6 feladata az 4j oktatasi profil kiala-
kitasa és szervezeti egységének a
Gépészmérnoki Kar oktatisi struktu-
rajaba torténd beillesztése volt.

Egyetemi miikodésé alatt szimos -
az oktatast segit6 - egyetemi jegyzete
jelent meg; Optika-Fényméréstan,
Optomechanika, Optimechanika,
Optikai miiszerek, A ldtds (az
emberi szem és a fényfelfogo szer-
vek), illetve Technikai fotometria és
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vékonyrétegek (Tengelyrendszerek)
cimen.

Szakkonyvei kozott emlithets az
1961-ben megjelent Optimechanikai
miiszerek, melyben az optikai tor-
vényszerliségek alapjain mikodod
miszereket mutatja be, részletesen
targyalva a fizikai jellemzOk méré-
sére alkalmas tizemi, laboratériumi
és meteorolégiai miszereket. Szintén
1961-ben jelent meg szerkesztésé-
ben a Miiszaki Ertelmez6 Szotdr
16. kotete Finommechanika, optika
cimen, mely a miszaki terminologia
tisztazasa és fejlesztése terén tobb
évtized elmaradasait €s hidnyait volt
hivatott potolni e dinamikusan fej-
16d6 teriileten. Szerkesztésében adtak
ki 1974-ben a Finommechanikai
kézikonyvet, mely szak- €és tankonyv-
ként egyariant hasznalhat6; korszeria
ismereteket tartalmazott a finomme-
chanika, optika és miiszertechnika
korébol.

Tizévnyi - a tanszéken végzett
- oktatomunka utin 1967 nyarin
vonult nyugallominyba, de késGbb is
tevékenyen vett részt a tansz€ék mun-
kdjaban. Barany Nandor 1977. okt6-
ber 6-in hunyt el, hamvai a godol-
16i csaladi sirboltban nyugszanak. E
rendkiviil érdekes, sokréti és ellent-
mondasoktdl sem mentes személy
emlékét els6sorban a még €16 tanit-
vanyai, munkatarsai és mivei 6rzik.
A rank maradt alkotasai alapjan mél-
tan tekinthetjiik a huszadik szdzadi
magyar optikai, finommechanikai és
miszeripar egyik legkiemelked6bb
alakjanak.

Az alkalmazott optikai iranyult-
sigi mérnokok képzése vonat-
kozasaban a Miegyetem orszigo-
san egyedilallonak tekinthetd.
A Villamosmérndki Karrol a
Gépészmérnokire 1957-ben atke-
rulé képzés a gépgyartastechnologia
szak agazati keretei kozott indult.
Célkitizése volt, hogy a hallgatok
olyan elméleti és gyakorlati optikai
képzést nyerjenek, amely alapjan
barmilyen tizemben, gyarban, labo-
ratoriumban és kutatéintézetben a
legkiilonb6z6bb optikai miszereket
alkalmazni tudjik, azok teljesitményét
optikai szempontbdl elbirilni képe-
sek legyenek. Biztositva legyen az is,
hogy a hallgatok koziil a legjobbak

optikai rendszertervezéként is alkal-
mazast nyerhessenek.

A 2005-2006-0s tanévtdl beveze-
tett kétciklusu képzésig az alkalma-
zott optika oktatdsa a muszertech-
nika agazat, illetve a modulrendszer
bevezetése utin a Finommechanika-
Optika modul keretei kozott folyt. A
kétciklusu képzésen beliil a tertilet a
mechatronikai mérnoki szak feliigye-
lete ala kertlt; a kar altal meghirdetett
és inditott szak mindkét ciklusaban
optomechatronikai specializaciot is
valaszthatnak a hallgatok. A mérnoki,
alkalmazott optika fels6foku kép-
zésének keretet adé mechatronika
szak tudomdanyteriilete a gépészet, az
elektronika és az informatika egymas
hatasat erdsitd, szinergikus integra-
ciojat jelenti a gyartmanyok és folya-
matok tervezésében és gyartasiban.
Az optomechatronika specializacié
célkitlizése, hogy a hallgatok a képzés
sordn jartassigot szerezzenek a mec-
hatronikai rendszerekben megjelend
optikai, érintésmentes méréstech-
nikai megoldasok terén. Ismereteik
kiterjedjenek az optikai rendszerter-
vezés, a 1ézertechnika, a képfeldolgo-
zas, az optikai méréstechnika €s tech-
nologia relevans teriileteire. A képzés
sikerének bizonyitéka, hogy jelenleg a
tanszék altal gondozott mechatronika
szakra orszagos szinten is csak rend-
kiviil magas pontszimmal lehet felvé-
telt nyerni.

A tanszék - a Gépészmérnoki Kar
egyik legnagyobb szervezeti egysé-
geként szamos - gyakran cserél6dd
- tudominyteriiletet mivelt, de az
optikahoz mindig hii volt, az az okta-
tasi valasztékiban folyamatosan sze-
repelt. Ezt érzékelteti a tanszék jelen-
legi neve is, melyben a mechatronika
és az informatika mellett biztos pont
az optika.

A jelenlegi tanszék munkatar-
sai apoljak és Orzik az egykori
Finommechanika-Optika Tanszék els6
vezetdjének emlékét. Ennek fontos
eseménye volt, hogy a szervezeti egy-
ség létrehozasanak hatvanadik évfor-
dul6jan - 2017. november 10-€n - a
Miegyetem D épiiletének auldjaban
leleplezték Mithé Krisztidn szobrasz-
miivész Barany Nandort dbrazolé mell-
szobrit. Az innepségen a nagyszamu
hozzatartozo, tiszteld és volt tanitvany

Bdrdny Nandor mellszobra; Mdthé Krisztidn
szobrdszmilvész alkotdsa

mellett részt vett J6zsa Janos rektor,
Korondi Péter tanszékvezetd és Szabo
Tibor, a Gépészmérnoki Kar képvi-
seltében. A szoboravatissal a tanszék
méltd emléket allitott Barany Nandor
egyetemi tandrnak, szimtalan egyedi
miiszerszerkezet kidolgozojanak, a
miiszerfejlesztés nemzetkozi hir( szak-
emberének, aki mint kutato-fejlesztd,
ipari mérnok, katonai mérnok, isme-
retterjesztd, szakiré és mint fotomi-
vész egyarant maradandot alkotott, igy
méltin tekinthetjiik a huszadik szazadi
magyar miszeripar egyik legkiemelke-
débb alakjanak.

Antal Akos

Budapesti Miiszaki és
Gazdasdgtudomdnyi Egyetem
Mechatronika, Optika és
Gépészeti Informatika Tanszék

Forras

Fejér Zoltin 2008. Tudo6s fotds. Dr. Bariny
Nindor munkdssiga Magyar Fotografiai
Muzeum, Kecskemét

Antal Akos 2007. Biriny Nindor a
Miegyetemen. OMM Elektrotechnikai
Muzeuma, Budapest
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Rendezvények

Intéz6bizottsagi iilés

A Tarsasag intézbébizottsiga hosszabb
nyari sziinet utan, 2018. szeptember
17-én tartott értekezletet.

Az ilés napirendjén a kovetkezd
pontok szerepeltek:

1. Az MFTTT 2017. évi gazdilkodasa-
rol készilt konyvvizsgaloi jelentés
attekintése

2. Az MFTTT 2018. 1. félévi pénziigyi
helyzete és 2019. évi koltségveté-
sének tervezete

3. Az MFTTT 2018. évi 6szi rendez-
vényei

4. A 2019. évi Vandorgyiilés

5. Egyebek

Dr. Adim J6zsef elndk a napirend tar-

gyalasinak megkezdése elott felkérte

Horvith Gibor Istvant, hogy tajékoz-

tassa a testiiletet a foldiigyi vezetés terii-

letén bekovetkezett valtozasokrol.
Horvath Gibor elmondta, hogy
az Agrarminisztérium 1j Szervezeti

és Mukodési Szabalyzata szerint a

Foldugyi és Térinformatikai FGosztaly

a foldiigyekért felelds allamtitkar, dr.

Bitay Mdrton irdnyitdsa ala kertlt. A

kozvetlen feltiigyeletet dr. Nagy Janos

foldiigyekért felelds helyettes allamtit-
kar latja el. Szeptember 1-jével Horvith

Gibor féosztalyvezetdi megbizasat visz-

szavontdk; a féosztily 14j vezetdje dr.

Nagy Levente lett. (A féosztdlyvezetd

az IB-iilés utdn ismerkedd latogatd-
son fogadta dr. Addm Jozsef elnokét,
Zsilvolgyi Csaba alelndkét és Dobai
Tibor fotitkdrt. A kb. 30 perces taldl-
koz6 sordn érintették a Foosztdly
és a Tdrsasdg koz0s feladatait. Dr.
Nagy Levente tdmogatdsdrol biztosi-
totta a Tdrsasdg vezetdségeét és kife-
Jjezte egylittmiikOdési készségét.) A
korminyzat djragondolja az osztat-
lan ko6z6s tulajdon megsziintetésének
programjit, €s célul tiizi ki az osztat-
lan tulajdon valamennyi fajtijanak meg-
sziintetését. Ennek a munkanak a timo-
gatdsara 0j osztaly jOn 1étre a Folduigyi
és Térinformatikai FSosztilyon beliil.

A foldiigyi felsd vezetés valtozasai-
hoz kapcsolédva Ivan Gyula informa-
lis értestilések alapjan jelezte, hogy vil-
tozasok varhatéak a BFKH Foldmérési,
Tavérzékelési és Foldhivatali F6osztaly
helyzetében is. Az értesiilések szerint
mir a féosztily vezetdje, Fekete Gibor
latja el a Lechner Tuddskozpont igazga-
toi feladatait is, és januar 1-jével varhato
aféosztaly és a Lechner Tuddskodzpont
fazioja.

Az eln6k megkoszonte a tijékozta-
tokat, és a testiilet ratért a napirendek
megtirgyaldsira.

A konyvvizsgaloi jelentést az IB tag-
jai elézetesen megkaptik, és megis-
merhették a legfontosabb megallapi-
tast: ,Véleményiink szerint a mellékelt

egyszerusitett beszamol6 megbizhato
és valos képet ad a Tarsasag 2017. dec-
ember 31-én fennall6 vagyoni és pénz-
ugyi helyzetérdl, valamint az ezen id6-
ponttal végzddo tizleti évre vonatkozo
jovedelmi helyzetérdl a Magyarorszagon
hatilyos, a szaimvitelrdl sz616 2000. évi
C. torvénnyel 6sszhangban. Az egysze-
risitett éves beszamolo altalunk vég-
zett konyvvizsgilataval kapcsolatban a
mi felel6sségiink a kdzhasznuasagi mel-
l1éklet atolvasdsa és ennek sordn annak
mérlegelése, hogy a kozhasznuisigi mel-
Iékletben foglalt egyéb informaciok
lényegesen ellentmondanak-e az egy-
szerusitett éves beszamolonak vagy a
konyvvizsgalat sorin szerzett ismere-
teinknek, vagy egyébként ugy tlinik-e,
hogy azok 1ényeges hibas allitast tar-
talmaznak. Ha az elvégzett munkank
alapjin arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a kézhasznusagi melléklet 1énye-
ges hibas allitast tartalmaz, kotelessé-
glink errdl €s a hibds illitas jellegérol
jelentést tenni. Ebben a tekintetben
nincs jelenteni valonk.” A konyvvizs-
galat részleteit, a k6zben felmerilt
kérdéseket tartalmazo konyvvizsgalati
munkalap a titkirsigon megtekinthetd.
Szamvitelileg megnyugtaté moédon ren-
dezodott a Tarsasig tulajdonat képezd
Szent Tamas-szobor tigye is. A konyv-
vizsgilé megjegyezte, hogy javult a
Tarsasag adminisztracios fegyelme is.

(ezer forintban)

MFTTT 2018. évi koltségvetési terve

Elfogadva a 2017.12.12-i kézgy(ilésen)

2018. szeptember 12-i pénziigyi allapot
(Bankszamlan elérheté egyenleg: 9 956 045 Ft)

2019 TERV

eddig beérkezett / kifizetett (ezer forintban)

(ezer forintban)

advany/GK el6fiz.+hird., egyéb)

Ertékesités nettd arbevétele (rendezvények és ki- 5500 4470 | A tavaszi rendezvényekbdl befolyt. 7000
Oszi rendezvényekbdl varhaté tovabbi
1-1,5 millié Ft eredmény.

Tagdij 5000 6555 | Ebbél 2 150 000 Ft az NKP Kft. tdmogata- 5500
sa jogi tagdij formajaban; egyéni tagdij:
2 707 000 Ft, a tébbi jogi tagdij.

Tamogatésok 3500 4550 | GK tavalyi NKA tdmogatédsa 1,8 M Ft, 4000

FM nemz. tdijak ' M, és NKA tavaszi
EFGN-re 800 E Ft, GK 2018-ra 800 E;
tavalyi mUikodés NEA tdmogatésa 150 E Ft

Osszes bevétel 14 000 15 575 16 500
Rendezvények és szaklap (GK) raforditasai 3500 Az 6szi rendezvények eredménye és a mar 4000
Nemzetozi tagdijak 1200 biztos, de még nem szamlazott hirdetések, 1200
——— —— — ——— valamint a Bp. és Pest MMKamara tdmo-
MUkodés és egyéb raforditasok, egyéb koltségek 3000 gatasa béven fedezi a kévetkezd 3-4 havi 3000
Személyi jellegl réforditdsok (mbér és jarulékai) 5400 kotelezettségeinket. 7000
Osszes raforditas 13 100 14 236 15 200
Eredmény 900 1339 1300
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A Tarsasiag 2018. évi pénziigyi hely-
zetét és a 2019. évre vonatkozo tervet
egy egyszerusitett tiblazatban foglalta
Ossze Szrogh Gabriella ligyvezetd tit-
kar, amelyet az iilés elott eljuttatott az
IB tagjaihoz.

A pénzforgalmi szemléletdi tablazat
adatai alapjin az ez évi miikodés anyagi
hittere biztositott. A 2019. évre terve-
zett szimok 6vatos becslésen alpulnak.
A bevételek kozott a jovo évi vandor-
gytiléssel is szamolt az tigyvezets tit-
kar. A tagdijbevétek kozott az NKP
Nkft. kiemelt 6sszeggel szerepelt 2018-
ban, amely még nem biztos a kovetkezd
évre. Szrogh Gabriella mar korabban is
jelezte nyugdijba vonulasi szindékat,
és az utddjanak idében torténd felvé-
telére, annak pénziigyi vonzatira figyel-
meztette a testiiletet. A nemzetkozi szer-
vezeteknek fizetett tagdijakat az elmult

években az FM-t6] kapott timogatisbol
fizette a TArsasig. Adim Jozsef felkérte
Zalaba Piroskit, hogy tajékozddjon a
jovo évi palyazati lehet6ségekrdl. Ivin
Gyula a BFKH FTFF és a Lechner TK ter-
vezett fizidja utan a Tarsasignak nyj-
tott timogatast érint6 lehetséges kovet-
kezményekre hivta fel a figyelmet.

A 2019-re vonatkozo6 koltségvetés
végleges tervezetét a decemberi koz-
gytlésre kell elkésziteni €s jovaha-
gyasra elGterjeszteni.

Az MFTTT terileti szervezetei és
az ugyvezetés gazdag Oszi progra-
mot szerveztek. A Tarsasig honlap-
jan a ,Rendezvények” meniipontban
lathaté események koziil a nyiregy-
hézi szakmai napra (09. 20.) és a zalai
geodétatalilkozora (09. 26.) a progra-
mot is el lehetett olvasni €s jelentkezni
is lehetett az IB-ilés id6pontjaban.

Csabagyongye Kulturdlis Koézpont, Békéscsaba (Forrds: https.//www.facebook.com/pg/
CsabagyongyeKulturalisKozpont/photos/?tab=photos_albums)

Szervezés alatt dlltak az osztatlan k6z0s
tulajdon megsziintetésére inditott
program (OKTM) évenként ismétl6dd
konferencidja (két idéponttal: 10. 01.
és 10.08.), a pécsi (10. 10.), a févarosi
(10.17.) ésabékéscsabai (11.21-22.)
foldmérdnapok.

Az OKTM konferencidnak az
Agrarminisztérium Dardnyi-terme ad
helyet, és a tervek szerint az 0j foldiigyi
vezetés képviseloi is idvozlik a résztve-
vOket. A program véglegesitése még kis
szervezOmunkat igényelt. A Févarosi és
Pest megyei Foldmérénap programja
mir teljes volt. Ennek a rendezvénynek
ismét az MH Geoinformacios Szolgalat
nyujt otthont.

Szrogh Gabriella jelezte, hogy a
Tarsasagunk ez évben is részt vesz a
Foldtudomanyos Forgatag interaktiv
GEOKkiallitison a Természettudomanyi
Muzeumban, és részvételre buzdit min-
denkit 2018. november 11-12-én.

A Tarsasag soron kovetkez6 vandor-
gyulését Békéscsaban tervezi megren-
dezni 2019. jalius 04-06. kozott. A
konferencia helyszine a Csabagyongye
Kulturilis Kozpont lesz, amely szinhaz-
termével és kiilontermeivel kényelmes
és korszeri feltételeket biztosit a két-
évenkénti nagy seregszemlénknek.

Dobai Tibor f6titkir elmondta,
hogy mir birjuk a Békés megyei
Kormanyhivatal vezetéjének timo-
gatasat. A helyi szervezébizottsag is
megalakult, Hajtman Zoltin vezetésé-
vel. Az IB az elndk javaslatdra hatdro-
zatban bizta meg a program- és szerve-
zObizottsig tagjait (Dobai Tibor elnok,
Ivan Gyula, Szrogh Gabriella, Zsilvolgyi
Csaba és Buga Laszl6 tagok) a rendez-
vény megszervezésével. Még nincs
megfogalmazva a vindorgytlés szak-
mai jelmondata, amely jelzi a konfe-
rencia f6 témakorét és amelyhez kap-
csolédhatnak az eléadisok. Az erre
vonatkozo javaslatokat szivesen virja a
szervez6bizottsig. (Kézenfekvo lenne
a szakmank perspektiviival foglalkozo
témakor kijelolése, kiillonos tekintettel
a technikai-technolégiai fejlédésre, a
civil és kormanyzati felhasznilok igé-
nyeire €és a kozponti adminisztracio
altal kialakitott feltételekre.)

Az egyebek napirend keretében
Hetényi Ferencné beszamolt a julius
1-jén a Szent Tamds-szoborndl négy
fovel megtartott koszorizasrol, amelyet
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hagyominnya kellene fejleszteni.
Ezutan tjékoztatta az IB-t a szeptember
7-8-an lezajlott (a résztvevok dltal egy-
Ontetiien nagyon sikeresnek mindsitett)
semmeringi kirinduldsrol. A Tarsasag
honlapjin mindkét eseményrdl olvas-
hat6é beszamold. Az IB hatirozatban
koszonte meg Hetényi Ferencnének
és Szrogh Gabriellanak a szervezémun-
kat. Hetényi Ferencné elmondta, hogy
a Szenior Klub (az iigyvezetéssel k6zo-
sen) jovore Csehorszigba szeretne
kirdndulast szervezni.

A CLGE kovetkezd, tisztajito kozgyi-
1ésére 2018. oktober 04-006. kozott kertil
sor. Domokos Gyorgy kérte az IB-t, hogy
mérlegelje a magyar képviseld részvé-
telének tamogatasat, kiilonos tekintet-
tel a tisztyjitdsra €s arra a korilményre,
hogy a 2019. évre (magyar javaslatra)
Eotvos Lorandot jelolték az év foldmérd-
jének. Fel kell késziilni a jovo évi briisz-
szeli kozponti rendezvényre, ahol a mi
feladatunk lesz E6tvos munkassaganak
bemutatisa. A bemutat6 anyagok elké-
szitésére célszer(i lenne a BME Altalinos
és Fels6geodézia Tanszék munkatarsait
felkérni. Rendezni kell a magyar képvi-
selet kérdését is. Eredetileg hirom szer-
vezet, az MFTTT, az MMK Geodéziai és
Geoinformatikai Tagozata valamint a
Magyar Foldméré és Geoinformatikai
Villalkozasok Egyesiilete villalta a
képviseletet €s az ezzel jaro koltsége-
ket. Id6kozben az MFGVE véleménye
a magyar részvétel fontossigarol meg-
valtozott, és nem vesz rész a k0zOosen val-
lalt képviseletben. A maradé két szerve-
zetnek kell 0j megallapodast kotni. Siki
Zoltin az MMK GGT elndke emlékez-
tette az IB-t, hogy résziikrdl Vidovenyecz
Zsolt a CLGE 0sszeko6td. Az IB miu-
tan hatdrozatban timogatta a kozgyu-
Iésen valoé magyar részvételt, felkérte
Domokos Gyorgyot, hogy egyeztessen
Vidovenyecz Zsolttal a barcelonai koz-
gytlésen valo részvételrSl. Az IB hata-
rozatban kotelezte magat egy ad hoc
bizottsag felallitisara a kovetkezd tlé-
sén az Eotvos-évvel kapcsolatos teen-
dok ellatdsira.

Ivin Gyula javasolta még, hogy
Tarsasigunk vegye fel a kapcsolatot a
magyar geofizikusokkal az E6tvos-év
koz0s elokészitése érdekében.

Adam Jo6zsef tdjékoztatta az IB-t,
hogy az MTA-hoz, a civil szakmai szer-
vezetek timogatasira kiirt palydzat

keretében benytjtott kérésiink - for-
rashiany miatt - eredménytelen volt.

Az elnok kijelolte a kovetkezd
IB-iilés (10. 29.) valamint az évzaro
testiileti értekezletek és kozgytilés ido-
pontjit (12. 10.), majd megkdszonte
a megjelentek munkdjat, és berekesz-
tette az ilést.

Buga Ldszlo

Kirandulas Semmeringbe

Az idei Eurépai Foldmérdk és
Geoinformatikusok Napjin mertilt fol
a gondolat el6szor, hogy jo lenne szer-
vezetten meglatogatni a hires ausztriai
Semmeringet, melynek apropdjit az
adta, hogy a CLGE dltal 2018-ban az év
foldmérdjének jelolt osztrak mérnok,
Carl von Ghega nevéhez kapcsolodik az
ausztriai Gloggnitztol Miirzzuschlagig
tarté semmeringi vasut tervezése és
épitése. Tarsasigunk Szenior Klubjanak
titkdra, Hetényi Ferencné, Erzsike val-
lalta magira az utazas szervezését. A
kiranduldsra 2018. szeptember 7-8.
kozott keriilt sor.

Utunk els6 allomasa Gloggnitz varos-
aban volt, ahol meglatogattuk a Lindt
csokoladégyir mintaboltjat. A gya-
rat bemutaté rovidfilm megtekinté-
sére sajnos nem volt idonk, de lehe-
toségiink nyilt a csokoladékészleteink
feltoltésére.

Innen Payerbach hangulatos tele-
piilésére utaztunk, ahol a vasutillo-
mison a vonatindulas el6tt néhiany

vasuttorténeti érdekességet, elsésor-
ban mozdonyokat vehettiink szem-
ugyre, majd felszalltunk az UNESCO
Vilagorokség részét képez6 hires
semmeringi vasutra.

A vonat ablakabdl sajnos keve-
set lehetett latni a palya lélegzet-
elallit6 szépségli koéviaduktjaibdl,
viszont a tdj szépsége is nagy élményt
nyujtott. Utazdsunk a végillomisig,
Miirzzuschlagig tartott. Ezutin meg-
tekintettiik az allomasépiilet mellett a
Siidbahnmuseumot, melyet helyi veze-
tovel jartunk végig. Megcsodaltuk a
kidllitott vasuti jarmiveket, mozdo-
nyokat, és érdekességeket tudhattunk
meg a semmeringi vasutvonal épitésé-
nek torténetérol.

A semmeringi vastit teljes hossza
41 km, k6zben a szintkiilénbség 460
méter. Avastt 14 alagtiton, 16 viaduk-
ton, tobb mint 100 kéhidon és 11 vas-
hidon halad dt. A leghosszabb alagiit
1431 méteres, a viaduktok kR6zott
vannak kétszintesek is. A teljes hosz-
szisdg 60%-dban a lejté meredeksége
20-25%o. A palya épitésekor a tamfala-
kat, a kiszolgdlo épiileteket és az dllo-
mdsokat gyakran az alagutfirdsndl
kitermelt anyagbdl épitették.

Gondot okozott, hogy az épités ide-
Jjén a tdvolsdagokat nem lehetett kellé
pontossdaggal lemérni a tervezéshez,
ezért iij eszkOzoket és modszereket kel-
lett kifejleszteni. A tdvolsdag megtételé-
hez uj tipustt mozdonyok gydridsdra
volt sziikség, ami I6kést adolt a vasiti
kozlekedés fejlodésének. Az alagutak
és viaduktok épitésénél 20 000 ember
dolgozott hat éven dt, ami milszaki

Ami a vastitbol ldtszodott a vonatrél (Foto: HBA)
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és munkaszervezési szempontbol is
nagy teljesitményt jelentett. A dolgo-
zOk kb. egyharmada nd volt. Az épit-
kezés sordn 89-en haltak meg munka-
balesetben és tobb szdzan kiilénboézo
betegségekben, példdaul kolerdban.
Az épitkezést 1854-ben fejezték be,
de az elsé mozdony mdr 1853. okto-
ber 23-an megtette a Miirzzuschlag-
Payerbach tdvolsdgot. Kevéssel ezutdn
mdr a vastit teljes hossza jarhato volt.
1854. mdjus 16-dn I. Ferenc Jozsef csd-
szdr egytitt utazott a vasiutvonalon a
tervezobvel. 1854. jiilius 17-én adtdk dt
a vonalat. Mivel azonban ez csak egy
része volt a teljes déli vasttvonalnak,
iinnepélyes megnyitora nem keriilt
sor. Eleinte csak személyforgalmat
bonyolitottak rajta keresztiil, de 1868-
tol kezdve mdr az druforgalomnak
is megnyitottdk. 1956 és 1959 kozétt
a vasutvonalat villamositottdk. Mig
1860-ban a menetidd 2 6va 4 perc volt,
ez 1938-ban 1 érdra, 1990-re pedig 42
percre révidiilt.

A bemutat6 végén egy K. u. K. vagon-
ban igazi osztrak kavéval és siitemény-
nyel vendégelték meg a csoportot.
A létszamunk miatt nem mindenki-
nek jutott hely a vasuti kocsiban, de a
kavérol €és a siitirdl senki sem maradt
le. A kavésziinet utan tovabbutaztunk
Semmeringbe, ahol egy kis bolyongas
és adminisztricios egyeztetés utan
elfoglaltuk a szallisunkat és elfogyasz-
tottuk a vacsorankat.

Misnap a reggeli utan felvonoval
Lkapaszkodtunk” 61 a Hirschenkogel
hegycsiucsara (1340 m), ahonnan a
Millenium kilato6bol remek panorama
tarult elénk a Rax, illetve a Schneeberg
hegytombjeire. Az titikdnyvek szerint
szép id6 esetén az Alpok szamos csu-
csa lathato a kilatobol. Az id6jarasra
ugyan nem lehetett panaszunk, de

Panordma a Hirschenkogelrél (Foté: HBA)

a Napnak meglehet6sen sok felh6
allt rendelkezésre az égen, hogy
bujocskizhasson.

Itt a hegy tetején tartottunk egy kis
szabadidét, igy volt idénk gyonyor-
kodni a tdjban és €lvezni az alpesi leve-
gbt. A séta utin a tobbség felvonoval
- amerészebbek és sportosabbak gya-
logszerrel - ereszkedtek vissza a tele-
pilésre, ahol ebédig még volt idénk a
helyi ,Billa” tizletben egy kis vasarlasra
és/vagy egy korso sOr elfogyasztisara
valamelyik vendéglé teraszan.

Az ebédiinket az el6z6 éjjel a sza-
munkra szdlldst is nydjté panziéban
fogyasztottuk el, majd a semmeringi
vasutallomast kerestiik fel, ahol szin-
tén talidlhat6é egy kis vasuttorténeti
muzeum az allomasépiletben. Itt
tovabbi vasuttorténeti érdekessége-
ket és a vasut épitésének torténeté-
vel kapcsolatos emlékeket lathattunk.
A semmeringi vasutallomason talal-
hat6 a vasttvonal tervezdjének, Carl
Ritter von Gheginak emléket allitoé

emlékmi, amely el6tt kozos fényké-
pet is készitettiink.

A muzeumlitogatis utdn folytat-
tuk utunkat Maria Schutzba, ahol egy
hires Maria-kegytemplomot tekinthet-
tiikk meg. Mivel a kegyhelyen éppen kis-
bucsu volt (szeptember 8., Kisasszony
napja), arusok sokasiga mellett sétil-
hattunk be a templomhoz, ahol éppen
istentiszteletet tartottak.

Ausztriaban ma is konnyen bukka-
nunk olyan szdlakra, amelyek dssze-
kotik orszdgainkat. Sz6 szerint ilyen
a Maria-ut, amely Mariazellbol vezet
dt hazdnkon egészen Csiksomlyoig. A
zardndokiit egyik ausztriai dllomdsa
Maria Schutz (Mdria Oltalma), vagy
ahogyan nevezik még, Semmering
ékszerdoboza. Kéttornyii barokk sti-
lusu temploma 1738-ban épiilt, egy
csodatevd, gyogyito forrds folé, amely
ma kozvetleniil a szentély mogott
csordogdl. Az évszdzadok sordn tilz-
vész és foldrengés egyardnt sijtotia
a gazdagon arvanyozott oltdrokkal és

A kirdndulds résztvevdi a Ghega-emlékmiinél
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kegyszobrokkal rendelkezd zardndok-
templomot. Torténetének egyik legki-
emelkedobb ddtuma 1925., amikor
Pfiff biboros, bécsi érsek a passios
rendnek adomdnyozta, és rendhd-
zat épitettek hozzd. Azota élnek falai
kOzOIt szerzetesek, akik napi egy-
ords imdval adoznak Jézus Krisztus
szenvedéstorténetének. Maria Schutz
csodatevd forrdsa mellett hires izle-
tes fdankjarol. A kozeli éttermekben,
illetve a fankdrusokndl mindig lehet
orids fankot vdsdrolni.

A leirasok szerint habkoénnyt harap-
nival6t - Klosterkrapfen = kolostorfink

Nekrolog

- egy kavé kiséretében megkostoltuk,
és megallapitottuk, hogy az aznapi
siités nem fogja dregbiteni a fank hir-
nevét. Gyonyorkodhetiink azonban
az elénk tarul6 latvinyban, amelyet
a Schottwien-volgyhid ural. A kecses
épitményt 1989-ben nyitottak meg,
a vele egyezd nevi mezdviros felett
ivel at 130 méter magasban, hosszu-
siga 682 méter, egyike a leghosszabb
osztrak betongerendahidaknak.

Egy kordbbi balesetrdl sz016 hirek
okozta izgalmak utin végiil is ,esemény-
telen” buszozas utin a tervezett idében
értiink Budapestre, az esti 6rakban.

A kellemes id6ben jo tarsasiggal
eltoltott két nap utin nem maradt mas,
mint kdszonetet mondani a kirandu-
las egész ideje alatt is faradhatatlanul
gondoskod6 Hetényi Ferencnének az
élménydus kirindulds megszervezésé-
ért és varni a kovetkez6 (Csehorszagba
tervezett) tura kezdetét. A kirandu-
lasr6l a Tarsasag ,fotokronikasa”,
Hodobay-Bordcz Andris altal készitett
fényképek a honlapunkon a Képtarban
lathatoak.

Buga LdszIo

J

Dr. Sz6ke Tasi Sandor

1934-2018

Szomoruan vettiik tudomasul a hirt,
hogy dr. Sz6ke Tasi Sindor 2018. julius
5-én, életének 84. évében elhunyt.
Eletpalydjaban egy megprobaltatisok-
kal nehezitett maganélet, illetve a fold-
rajzi térképészet szakteriiletén elért
kimagasl6 eredmények mérfoldkovei
bontakoznak ki. Pesterzsébeten sziile-
tett 1934. augusztus 3-dn. A gyermek-
kor vidam csaladi éveit a vilaghaborua
borzalma viltoztatta meg: Budapest
ostroma sordn mindkét sziil6jét elvesz-
tette. NEKOSZ-kollégistaként, majd a
csepeli allami kollégiumban folyta-
tott kozépiskolai tanulmanyait kove-
téen 1952-ben érettségizett. Ettdl az
évtol kezdve 1956-ig katonai szolgala-
tot teljesitett, elvégezte a csapattiszti

iskolat. 1954-ben (mar tisztként) meg-
nosiilt. Els6 gyermeke csecsemd kora-
ban meghalt. 1956-ban a fGvirosba
koltozott, és a Budapesti Geodéziai
és Térképészeti Vallalatnal térképraj-
zoloként helyezkedett el. 1957-ben
megsziiletett Zoltan fia. 1959-t61 11
éven at a Kartografiai Vallalatnal dol-
gozott térképrajzold, majd csoport-
vezetS beosztisban. 1961-66 kozott
levelez6 szakon elvégezte az ELTE fold-
rajz-térképész szakat. 1970-t6l 1978-
ig a FOMI tudominyos fémunkatirsa
a Geokartogrifiai osztilyon. 1975-
ben olasz nyelvbdl koézépfoku dllami
nyelvvizsgat tett, 1978-ban pedig meg-
védte egyetemi doktori disszerticiojit.
Ezekben az években élénken foglalkoz-
tatta egy atfogo, a korabbinil sokkal szé-
lesebb természeti és tarsadalmi-gaz-
dasagi adatsorok térbeli bemutatasat
lehet6vé tévé 1j magyar nemzeti atlasz
megvalositisa. Elképzeléseit mar dok-
tori dolgozatiban is kifejtette. 1978-
ban egyebek mellett f6ként azért palya-
zott a Mez6gazdasigi és Elelmezésiigyi
Minisztérium Orszagos Foldigyi és
Térképészeti Hivatalinak OFTH) kar-
tografiai osztilyain meghirdetett allasra,
hogy az el6késziilet alatt 4ll6 nem-
zeti atlaszon dolgozhasson, és erre
vonatkoz6 terveit valéra valthassa.
Foglalkozott a foldmérési alaptérké-
pek rajzi €és sokszorositasi eljardsainak
korszerisitésével, illetve tevékenyen
részt vett a topogrifiai térképezés,

l1égi fényképezés szimos tertiletével is.
1985-t4l ellatta a hivatalvezetd tanacs-
ado testuletének, az OFTH Geodéziai
és Kartografiai Bizottsigianak titkari
feladatait is. A nemzeti atlasz 1989-
ben tortént kiaddsat kovetSen - az
abban val6 kiemelked? teljesitményé-
ért - 1990 marciusiban megosztott
Széchenyi-dijban részesiilt. Hivatali
éveinek végén, harom éven at f60sz-
talyvezetS-helyettesi beosztasban, részt
vett a 90-es évek kiarpotlisi kormanyzati
munkainak foldhivatali iranyitasiban.
Munkdit mindig katonas, nyugodt haté-
konysiaggal, gyorsan végezte el. Mellette
jutott ideje kollégdi gondjaira is: 1985-
tol féosztalyi szakszervezeti bizalmi-
ként is tevékenykedett. Elete 1994-
ben tortént nyugdijazasival sem valt
koénnyebbé. 2005-ben - gyogyithatatlan
betegségben - meghalt nagy odaadas-
sal nevelt fia. Két évvel kés6bb szere-
tett feleségét, Icat is el kellett temet-
nie. Unokdi és menye azonban sok
vigaszt adtak az életut vége felé, és 6
maga, amig tehette, szivesen vett részt
a Széchenyi-dijasok éves talalkozojin.
Térképészi munkdjira és kedves sze-
mélyiségére mi, egykori munkatarsai
is sokaig fogunk emlékezni. Hamvait a
reformatus egyhaz szertartdsa szerint
2018. julius 25-€n a pesterzsébeti teme-
t6ben helyezték 6rok nyugalomra.
Kedves Sanyi, nyugodj békében!

Pokoly Béla
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A részarany foldkiadas soran keletkezett
osztatlan kozos tulajdon megsziintetése projekt
végrehajtasa soran alkalmazott jogi szolgaltatoi
iratmintak (2. rész)

/ N\
/  NEMZETI™\
KATASZTERI
PROGRAM |

\ 4(7"99"3'—“- w2 /

Az egyezségi meghivo ismertetését kovetden a meghivohoz kapcsolodo kérelmezdi nyilatkozat,
valamint a meghatalmazas iratminta tartalmi elemeit mutatjuk be.

2, 2z

A jogi szolgiltatonak az egyezségi targyalds lezarultit megel6z6en ki kell kérnie a kérelmezo
tulajdonostarsak nyilatkozatat a kérelem fenntartidsara vonatkozéan. Az egyezségi targyalason
meg nem jelent kérelmezot ugy kell tekinteni, mint aki fenntartja a kérelmét. A kérelem az eljaras
kovetkez6 szakaszaiban viszont mar nem vonhato vissza.

A megosztasi eljardsban a jogi szolgaltato feladatai koz€ tartozik:

1. az alabbi nyilatkozatok beszerzése arra vonatkoz6an, hogy

- azunios allami tamogatas visszatérittet€sére vonatkozo eljaras a kérelmezdvel szemben fennall-e,

- a702/2014/EU bizottsagi rendelet I. mellékletében meghatarozott feltételeknek megfelel6 val-
lalkozasnak tekinthet6-e a kérelmezo,

- az eurdpai unios versenyjogi értelemben vett dllami timogatasokkal kapcsolatos eljarasrol €s a
regionalis timogatasi térképrol szolo 37/2011. (IIL. 22.) Korm. rendelet szerinti nehéz helyzet-
ben 1évo6 vallalkozasnak mindsiil-e a kérelmezo,

2. a kérelem fenntartisaval kapcsolatos nyilatkozatok beszerzése.

A kérelmezdnek az elsé egyezségi targyalas lezarasaig meg kell tennie a fenti 1. pont szerinti
nyilatkozatokat. Ha a kérelmez6 nem tesz nyilatkozatot, vagy visszatérittetési eljaras alatt all, vagy

sz

nehéz helyzetben 1€v0 vallalkozasnak mindsul, kérelmét visszavontnak kell tekinteni.
Amennyiben minden kérelmezd visszavonja kérelmét, a jarasi hivatal megsziinteti az eljarast.

Az egy kérelmezOs foldrészlet esetében a jogi szolgaltato a foldrészlet természetbeni €s ingatlan-
nyilvantartasi egyez0s€gérol szolo értesitést koveto 30 napon beliil szerezheti be a fenti nyilatkozatokat.
A nyilatkozatokrol vagy azok hianyarol a nyilatkozatok kézhezvételét vagy a hatarido elteltét kovetd
8 napon belil elektronikus uton tajékoztatja a jarasi hivatalt és a foldméro vallalkozot.

Egy kérelmezd esetén a jogi szolgaltatonak ki kell kérnie a kérelmez6 tulajdonos nyilatkozatat arrol
is, hogy szandé€kozik-e teljes kort egyezséget kotni. A teljes kort egyezség kialakitasinak szindéka
a teljes kort egyezség kialakitasara vonatkozo hatarid6 alatt barmikor visszavonhatd. A nyilatkozat
tartalmarol, vagy az esetleges visszavonasrol a jogi szolgaltaté elektronikus uton haladéktalanul
tajékoztatja a jarasi hivatalt €s a foldmérot.

A jogi szolgaltat6 a kérelmezd/tulajdonos részére meghatalmazas-mintat kiild, melynek kitoltését és
alairasat kovet6en a meghatalmazott eljarhat a kérelmezd/tulajdonos helyett €s nevében a targyalason,
helyette jognyilatkozatot tehet, az iratokba betekinthet.

Az egyezségi okirat aldirasahoz azonban kizarolag kozjegyzo altal készitett okiratba vagy uigyvéd altal
ellenjegyzett maganokiratba foglalt meghatalmazas alkalmazhato.

Tovdbbi jogi szolgdltatoi iratmintdk tartalmdt a Révetkez6 lapszdamainkban ismertetjiik.
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MAGYAR KOzIGAZGATASI HATAROK
UJ DiuszAmMiTAS!

EGyszeRUSITETTUK Az MKH DiJszAMITASAT, Es
AZ ARAINKAT IS JELENTOSEN CSOKKENTETTUK.

| MiT JELENT AZ MKH? :
Tabdi " Az adatbazis a magyarorszagi kdzigazgatasi |~ Cater Szentes
/" hatarok adatait tartalmazza kulénbéz6 szinteken: |- ) fjar'g:js
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Ceilkéaria

TOVABBI RESZLETEK A HONLAPUNKON ES A GEOSHOP.HU-N.
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