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Abstract— The paper summarizes a study of fall coloring of a
poplar plantation that aims to prepare for building a
phenological model on the changing visual value of ornamental
plants due to the changing climate of the 21% century. It briefly
describes the selection method of the taxon to be studied, that is
Populus % canadensis, and some aspects of the study area, that is
situated in Tiszaroff, Hungary. Then the available sensors and
indices of leaf color are studied. Some new formulas for
evaluation of leaf coloring based on three color bands of MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor are
provided and compared to each other from the point of view of
their possibility of being used for predicting the phenological
shift and alteration of fall coloring in the future.

Index Terms: fall foliage, ornamental plant, satellite image,
passive multispectral remote sensing, phenological model

Osszefoglalo— A cikkben egy nemesnyariiltetvény 6szi
lombszinez6désének kutatisat osszegezziik, mellyel el6készitjiik
egy — a 21. szazadban varhaté éghajlatvaltozas hatasara
bekdvetkezd lombszinezddés-valtozast elemz6 — fenoldgiai modell
épitését. Bemutatjuk a Kkutatiasba vont taxon (Populus X
canadensis) kivalasztasanak szempontjait, valamint a vizsgalati
helyszin  (Tiszaroff) Kkijelolésének  fontosabb  ismérveit.
Attekintjiik a szabadon hozzaférheté adatokat szolgaltaté
szenzorokat és a lombszinre vonatkoz6, korabban publikalt,
kiilonb6zé mérészamokat. A MODIS-szenzor hirom kivalaszott
szincsatornajiara épitve ujabb lombszinezédési mérdészamokat
alkotunk, és ezeket kiértékeljiik abbol a szempontbol, hogy
varhatéan mennyire alkalmazhatéak az 0szi lombszinezédés
jovobeli fenologiai eltolodasanak és megvaltozasinak modellezése
soran.

Kulcsszavak: 6szi lombszin, diszndvény, mitholdfelvétel, passziv
multispektralis tavérzékelés, fenologiai modell

1. Bevezetés

A fenoldgiai modellek a klima és a kilénb6z6 fenofazisok, vagyis
az él6lények éves életritmusaban tapasztalhato
allapotok/szakaszok  kozti kapcsolatnak  az  algoritmikus
megvaldsitasai, egyik céljuk, hogy a fenofazisok kezdetére és
végére predikciét adjanak (Chuine et al. 2003, Cleland et al.
2007, Zhao et al. 2013). A fenoldgiai modellek jellemzden
gazdasagi jelentéséggel bird novényfajok kihajtasat, viragzasat
vagy termésérését vizsgaljak, kutatdsunk témaja ezért kissé

szokatlan: dendroldgiai szempontbdl jelentds, &sszel diszitd
taxonok G@szi lombszinezédésének elemzését mutatjuk be
erdészeti nemesnyarfaj (Populus x canadensis) példajan
keresztll. A kertépitészeti dendrolégia szempontjabdl nagy

jelentésége van azon fas diszndvénytaxonoknak, melyek Gsszel -
jellemzdéen sarga vagy vorés - intenziv szintk altal a kerti és
szabadtéri kililtetések karakteres elemévé vdlnak. Mivel az Gszi
lombszinez6dés és lombvesztés kezdetének és végének idépontjat
leginkabb az id6jards hatarozza meg, igy a jovGben e téren
valtozésra szamitunk, melyet fenoldgiai modellel kivanunk
elemezni. Ehhez azonban szikség van olyan idésorosan mérhetd
vagy id6soros adatokbdl szamithatd értékre (fiiggé valtozo),
melyet a modell az idGjarasi adatok (fliggetlen valtozok,
prediktorok) alapjan  megjosol, és melyet elméletben
megfeleltethetiink az 6szi lombszinez6dés mértékének. Ezért jelen

kutatasunk célja, hogy lombszinezddési mérdszamok
megalkotédsaval megalapozzon egy olyan lombszinez6dési
fenolégiai modellt, amely alkalmas lehet a 21. szazadi

klimavaltozds hatdsédnak vizsgdlatéra, s igy a kertépitészeti
dendrolégia szamara predikciot szolgdltasson az &szi lombdisz
intenzitdsanak, kezdeti idépontjanak és id6tartamanak jovoben
varhaté megvaltozasarol. E mérészamokat a kézelmult adatsorai
alapjan dolgozzuk ki, és a tervezett fenoldgiai modellek a
predikcids idészakra vonatkozdéan a mérdszam értékét jelezhetik
elére, mely altal kovetkeztethetlink a lombszinezédés jovobeli
alakuldsara.

Napjainkban szamos 6koldgiai vonatkozasu kutatas foglalkozik a
globdlis klimavaltozas okaival, folyamataval, valamint az éshonos
és termesztett novényfajok fenoldgidjara, az 6éshonos és invaziv
fajok elterjedésére, illetve az 6koszisztéma-szolgaltatasokra és a
kozosségek Osszetételére vald hatdsaival (b6vebben ldsd Cramer
at al. (2014) és Hughes (2000) munkajat). Ugyanakkor igen
kevés figyelem irdnyul a klimavaltozas disznovényekre kifejtett

varhatdé  hatdsara  (Bede-Fazekas 2011), beleértve a
disznévénytaxonok vitalitdsat, diszértékét és potencialis
telepithet6ségi  terlletét érinté kérdéseket egyarant. A

tajépitészeti kutatdsok szamos olyan kérdést vetnek fel és
probdlnak megvalaszolni, melyek a klimavaltozas és tajépitészet
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kétiranyl kapcsolatat tarjak fel (Bede-Fazekas 2010), beleértve a
mérséklés (mitigacid) és alkalmazkodas (adaptacio) kerti,
szabadtéri, teleptilési és térségi Iéptékli eszkdzkészletét, koztik a
valtozo éghajlatra reflektald diszn6vény-alkalmazasi
megoldasokat. E kérdéskorbbl a szerzdket jelenleg féként az
foglalkoztatja, hogy szabadon hozzaférhet6 tavérzékelt adatokra
alapozva  miként lehet modellezni  disznévények  Gszi
lombszinez6désének jovibeli valtozasat. Legjobb tudasunk szerint
ilyen iranyl kutatdsokat mindezidaig hazankban nem publikaltak
(publikalatlan projekt a témaban az 81979 azonositéju OTKA-
kutatas (OTKA 2015)). Mivel a lombszinezédés hosszanak és
intenzitdsanak nincs érzékelheté mérték(i gazdasagi jelent6sége
(ha a lombvesztés varosokoldgiai hatdasat nem szamitjuk), a
novényfenoldgiai modellek szinte kivétel nélkil az erdészeti és
kertészeti taxonok - beleértve a sz0I6t és egyéb gylimdlcstermé
novényeket - rlagyfakadasat, viragzasadt és termésérését
vizsgaljak.

Mivel az idéjards — tobb mas tényezé6vel egyltt - befolyasolja a
novények fejlddését, a klimavaltozas varhatdéan jelentés hatast
éghajlat megvaltozasa emellett eldidézheti a fajok genetikai
allomanyanak és elterjedésének (horizontdlis és magassagi)
megvaltozasat, valamint a természetes életk6zosségek
felbomldsat és az Okoszisztéma-szolgdltatdsok csokkenését is
(Hughes 2000, Kovacs-Lang et al. 2008, Czlcz 2010, Pefiuelas et
al. 2013). Ugyanakkor mindezek kozll kiemelkedik a fenoldgiai
valtozas, mely a klimavaltozas egyik leghatékonyabb indikatora
(Parry et al. 2007).

Szamos kutatds megerdsitette az éghajlatvaltozas
levélfenologidra és a vegetacios idészak hosszara kifejtett hatasat
(Menzel és Fabian 1999, Chmielewski és Rotzer 2001, Linderholm
2006), tovabba szamos fenoldgiai modellt épitettek az elmult
évtizedben (tobbek kozott Vitasse et al. 2009, Delpierre et al.
2009, Vitasse et al. 2011, Zhang és Goldberg 2011). Meg kell
jegyezni ugyanakkor, hogy a levelek szinez6désének és
oregedésének modellezése maig nagy kihivast jelent (Delpierre et
al. 2009). A kutatdsok sokkal tobb figyelmet forditanak a
vegetacidés idGszak varhatdé megnylldsara, mint a noévekedés
ledlldsara és az 6szi lombvesztésre (Hanninen és Tanino 2011). A
téma részletes attekintéséhez tobbek kozott lasd Cleland et al.
(2007) munkajat.

2. Modszertan
2.1. Miholdfelvételek

A kutatas el6készitése soran szamba vettik a legjelentésebb
szabadon elérheté szenzorokat, amelyeket az 1. tablazatban
sorolunk fel és jellemzink a fontosabb - felbontdssal és
rendelkezésre allassal kapcsolatos - szempontok szerint.

szenzor szenzor teljes térbeli idébeli felvételek
neve neve felbontas felbontas ideje
ASTER  Advanced 15-60 m 16 nap 2000-
Spaceborne
Thermal Emission
and Reflection
Radiometer
EO-1 ALI Advanced Land 30 m 16 nap 2001-
Imager
EO-1 ~Hyperspectral 30 m 16 nap 2000-
Hyperion Imager
LANDSAT Multispectral 80 m 16-18 nap 1972-1983,
MSS Scanner 1982-1992,
2012-2013
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LANDSAT Thematic Mapper 28,5 m 16 nap 2011.11.-
™ 2013.05.
LANDSAT Enhanced 30 m 16 nap 1999-
ETM+ Thematic Mapper

Plus
LANDSAT Operational Land 100 m 16 nap 2013.04.-
OLI Imager
MODIS Moderate 250- 1-16 nap 2000-

Resolution 1000 m

Imaging

Spectroradiometer
1.tablazat A kutatds el6készitése sordn széamba  vett

legfontosabb szenzorok neve, a roviditett nevek jelentése, a
szenzorok térbeli és idObeli felbontdsa, és a felvételi idészakok
(USGS 2015)

A megfelelé felvételek kivalasztdasa soran fontos szerepet
jatszott azok idGbeli és térbeli felbontasa. Az id6beli felbontast
tekintve meghatarozé6 az az intervallum, amely a levelek
sargulasanak kezdetétdl a lombvesztésig tart. Mivel ez néhany hét
(hdénap), ezért minél nagyobb az idGbeli felbontds, annal
pontosabban lehet meghatarozni a lombszinez6dés Utemét. A
térbeli felbontads tekintetében is természetesen a minél nagyobb
felbontasu képeket érdemes beszerezni, hiszen minél kisebb a
felbontds, annal nehezebb az avval Gsszemérhet6 kiterjedés(,
vizsgalatba vonhaté tertiletet talalni. A mért tartomanyok koézll a
vizsgalat szempontjabdl leginkdbb szikségesek a lathatd
szintartomanyba es6 csatornak. A fenti megallapitasok alapjan a
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, kdzepes
felbontast  képalkoté spektroradiométer) szenzor "Surface
Reflectance Daily L2G Global" termékét (roviditése: "MODO9GA")
valasztottuk ki. Hasonld vizsgalatokhoz a MODIS mas termékeit is
alkalmaztak mar, pl. Zhang et al. (2012). A MODIS egy olyan
miszer, melyet a Terra (EOS AM) és Aqua (EOS PM) miholdakra
is felhelyeztek (MODIS 2014). A MODO9GA termék 500 méter
térbeli és egy napos idGbeli felbontassal érhetd el - tobbek kdzott
az Earthexplorer (2014) fellletérél -, hét spektralis tartomanya
kozul a vizsgdlat szempontjabdl a kovetkezé harom szincsatorna
tartalmaz hasznalhatd informaciot: 1-es csatorna (620-670 nm,
narancssarga-élénkpiros, tovabbiakban "R", mint red), 3-as
csatorna (459-479 nm, kék-tirkiz, tovabbiakban "B", mint blue)
és 4-es csatorna (545-565 nm, élénkzold-sargaszold,
tovabbiakban "G", mint green) (MOD0O9GA 2014). A MOD09GA
termék a visszaverGdési egyltthatdt (reflectance) adja meg
(illetve annak 10000-szeresét), mely mértékegység nélkili - a
visszaverGdés és a besugarzas viszonyat kifejez6 - aranyszam,
jellemzGen 0 és 1 kézé (0 és 10000 kdzé) esik (MODO9 2015).

2.2. Vizsgalati teriilet kivalasztasanak
szempontjai
A vizsgdlati  terllettel szemben szdmos  kritériumot

tdmasztottunk, tobbek kozott megfelelé taxonbdl alld, kelld
homogenitasu, idedlis életkord és megfeleléen nagy kiterjedés(i
Ultetvénynek kellett lennie. A kovetkez6kben ezeket a
szempontokat jarjuk korbe.

Mivel kutatdsunk a lombszinezédésre elsésorban  mint
tajépitészeti és disznovény-alkalmazasi szempontbdl jelentds
folyamatra tekint, igy a megfeleld taxon kivalasztdsa sorén a
honos és/vagy erdészeti fafajok népes csoportja helyett a
hazénkban telepithet6, fatermetld disznovények - igy s
meglehetésen tdg - halmazat sz(ikitettik aszerint, hogy mely
taxonok hajlamosak 0Osszel intenziven szinezédni (Galéntai és
Toéth (2001) alapjan). A cserjéket a kutatdsba nem vontuk be,
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hiszen allomanyuk jellemzéen takart. A disznévények telepitésére
jellemzd szoliter, sorban all6 vagy kisebb csoportot képzd
killtetések a szabadon hozzaférhetd, kutatasunkba vonhatd

tavérzékelt adatok alapjan kis kiterjedésiik miatt nem
elemezhetéek. Mindebbdl kovetkezik, hogy csak nagyobb,
Osszefliggd fellletek vizsgdlatara nyilik lehet6ség, melyet

erdészeti telepitések kozott kereshetlink. Az Gsszel szinez6d6
disznévények csoportjat Osszemetszettilk azon, erdészek altal
hazédnkban gyakorta telepitett taxonok listdjaval, melyekbdl
nagyobb, homogén (ltetvények (is) talalhatok Magyarorszagon. A
homogenitas (beleértve a taxon és az életkor homogenitasat) a
vizsgalati adatok kodnnyebb elemzése és tisztabb eredmények
megallapitasa céljabol szikséges. A legtobb taxon jellemzden
elegyes természetes allomanyokat képez, vagy elegyesen
telepitik, igy nem haszndlhatok megfelel6 kutatasi alanyként
(Badeck et al. 2004). Bede-Fazekas et al. (2015) kozlik a kutatas
kezdetén 0Gsszegy(jtott lehetséges fajok listajat, melyek kozl
csak néhany felelt meg az el6bb sorolt feltételek mindegyikének.
Ezek a kozonséges bikk (Fagus sylvatica), a nyar (Populus)
hibridek és fajtak, a voros tolgy (Quercus rubra) és a fehér akac
(Robinia pseudoacacia), melyek kozll végll a nemenyarakra esett
a valasztasunk.

A vizsgaland6é novényzet optimalis kora a kivalasztott taxon
életciklusatdl fuggben eltérd lehet, de a leginkabb kivanatos a
kozépkoru allomany, igy egy tobb éves idGszakot érinté fenoldgai
adatsor elemzése soran varhatéan nem az életkor, hanem a klima
valtozdsanak nyomait mérhetjik. Kutatasunkban igy a 20 és 40
év kozotti nemesnyar-telepitéseket vontunk vizsgdlat ald. Nem
szerencsés a nagyon fiatal allomany kivalasztdsa, mivel az
egyedek lombkoronaja még nem fejlédott ki teljesen, igy az alatta
Iévé aljnovényzet is szerepet jatszik a fellilnézeti képeken, ami
modosithatja az eredményt a szinez6dés idejének és
intenzitdsanak meghatarozasakor. Az id6s allomany vizsgalata
szintén nem ad relevans képet, hiszen az id6s6d6 egyedek
korondja ritkdsabb, egészségi allapota kérdéses. Mindemellett a
homogén nyarlltetvényeket jellemzéen rovid vagasforduldval
termelik, igy id6s, homogén, nagy kiterjedésl Ultetvények
valdszinlileg nem is taldlhatéak hazankban. A vizsgalati teriilet
kivalasztasakor természetesen figyelembe kell venni, hogy az
allomany milyen életkori volt a korabbi elérhet6 felvételek
készitésének idépontjaban.

2.3. Adatok feldolgozasa

A kutatas két f6 lépése az adatok Osszerendezése és
elOkészitése, majd pedig az adatelemzés soran a megfelel§
mérdszam eldallitdsa. EIGbbit a kdvetkez6 szakaszokra osztottuk.
(1) Az ismertetett szempontoknak megfeleléen a nyarasokat
vontuk be a kutatasba, igy az OEA (2014) adatbazisabdl
levalogatott nyarasokbdl indultunk ki (NEBIH 2014), (2) azok
kozll kiemelve a koézépkord, nagyobb tertlet(i Ultetvényeket. Az
alkalmasnak t(ind tertletekrél (3) lathaté tartomanyba esé
mUholdképet (Google 2014) és (4) erdészeti adatokat (taxonok,
elegyaranyok, erdérészletek hatara) szereztiink (OEA 2014), (5)
melyeket egymasra vetitettiink ESRI ArcGIS térinformatikai
kérnyezetben. A rendelkezésre all6 informacidk alapjan
kivalasztottuk (6) a vizsgalati terlletet és (7) a vizsgalati
id6szakot, (8) majd letoltottiik az Earthexplorer (2014) feltiletérdl
a MODO09GA terméket a kivalasztott vizsgalati idGszakra
(2011.08.01.-2011.11.30., indoklasat lasd a 3.1. fejezetben). (9)
Emellett beszereztilk ugyanezen idGszakra vonatkozd, napi
felbontasi minGségi informacidkat (quality state, QS), melyek 1
km-es felbontasban fedte le a vizsgdlati terlletet. A mindségi
informacidok tartalmazzak azokat az adatokat, amely az adott
tertletre esé mdlholdképek felhasznalhatésagara hatassal
lehetnek, mint amilyen a felhGzottség, a tlz jelenléte, a légkori
aeroszolmennyiség, valamint a felszin ho- vagy jégboritottsaga és
jellege (vizfelllet/szarazfold). (10) Mindkét adatsort feldolgoztuk
az ESRI ArcGIS térinformatikai szoftver Data Management,
Conversion, Analysis és Spatial Analyst eszkdzkészleteinek Extract
Subdataset, Clip, Raster to Point és Extract Multi Values to Point
figgvényeivel, igy a letoltott adatsorokbdl az 2. tablazatban
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szerepl6 rétegeket nyertlik ki napi felbontasban arra a kivalasztott
pontra, mely a vizsgalati teriletiinkre esett.

réteg neve tartalom formatum felbontas

sur_refl_b01 1. szincsatorna 16 bites, elGjeles 500 m
(620-670 nm), "R" egész (-100-16000)

sur_refl_b03 3. szincsatorna 16 bites, elGjeles 500 m
(459-479 nm), "B" legész (-100-16000)

sur_refl_b04 4. szincsatorna 16 bites, elGjeles 500 m
(545-565 nm), "G" egész (-100-16000)

State_1km mindségi 16 bites pozitiv egész |1 km
informaciok (bitsor, LSB 0)

2.tablazat A kutatds soran a MOD09GA termékbdl felhasznalt
rétegek neve, tartalma, formatuma és horizontalis felbontasa

A koOvetkezd Iépésben (11) létrehoztuk az idésoros
adattabldzatot, mely a vizsgdlati idészak minden napjara
vonatkozoan (sorok/rekordok) tartalmazta a harom szincsatorna
értékét és a minGségi informacidkat. (12) Az adatsort a
tovabbiakban Microsoft Office Excel tablazatkezel§ szoftverrel
dolgoztuk fel, melynek soran kinyertiik a minéségi informaciokbol
a "cloud state" nev(i kétbites és a "internal cloud algorithm flag"
nevl egybites paramétereket. (13) A szincsatornakbdl szarmazoé
adatok elemzésekor figyelmen kivil hagytuk azokat a napokat,
amikor a "cloud state" paraméter értéke "cloudy" /01/ vagy
"mixed" /10/, vagy az "internal cloud algorithm flag" paraméter
értéke "cloud" /1/ volt, hogy ne Kkerlljon feldolgozasra a
felnGzetrdl visszavert sugarzas. (14) Elhagytunk tovabba az
adatsorbdl harom olyan napot (2011.09.12., 2011.11.08. és
2011.11.17.), melyek kiugré értékeket tartalmaztak. (15) A
szincsatornak értékeit a [0;1] intervallumba konvertaltuk az 1.
egyenlet szerint, ahol A az eredeti [-100;16000] intervallumba
esd érték, A' a konvertalt érték.

' A+100
~ 16100

1. egyenlet

2.4. Lombszinez6dési méroszam

Szédmos olyan, fenoldgiai elemzésekhez is jol hasznalhato
mérdszam all rendelkezéstinkre, amelyeket tavérzékelt adatokbol
képezhetiink (Cleland et al. 2007), és tobbségik alkalmas a
vegetacios idészak, kihajtas és a levelek hullasanak vizsgalatara,
ugyanakkor ezen mér6szamok nem igazan alkalmasak a levelek
szinez6désének elemzésére. A zbldesség mérésére széles kdrben
hasznalt mérték az NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). Az EVI (Enhanced Vegetation Index) a medfigyelt
vegetacio alatt 1évé talajfelszinbdl, valamint a levegd részecskéi
altal visszavert fénybdl szarmazo torzitast javitja (MOD13 2014),
és igy az NDVI-nél alkalmasabb a takaratlan talajfelszin és a
vegetacio elkilonitésében (Zhang et al. 2003). Mig a LAI (Leaf
Area Index) az egységnyi fellletet takard levélfelletet méri, a
FAPAR/fPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation) a fotoszintézis szamara hasznos
hulldamhossztartomanyban megfigyelt, a vegetacié altal elnyelt
sugarzast szamszer(siti (MOD15 2014). Megemlithetjlik tovabba
az ExGw (Excess Green Index) nev(i mérészamot, melyet a
mezdgazdasagban hasznositanak mint az RGB-szincsatornak
alapjan a fedetlen talajfelszint a vegetaciotdl elklloniteni képes
mutatot. E mérdszam az erdészeti fenoldgiai vizsgalatokban is
alkalmazhato (Richardson et al. 2009). Szamos elénylk ellenére a
felsorolt mérészamok helyes interpretalasa maig kihivast jelent
(Cleland et al. 2007), féként, ha 6szi lombszinezédés vizsgalatara
kivanjuk hasznalni azokat. A felsorolt mérészamok mindegyike a
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klorofillal Gsszefliggésbe hozhatd z6ld szin megkllénboztetésére
lett kifejlesztve, és igy igen kevéssé alkalmasak az @szi sarga
(voros, bibor, barna) szinek detektalasara.

Az elmondottak alapjan szlikségét lattuk, hogy kidolgozzunk
egy vagy tobb olyan mérészamot, mely a zold szin
jelenléte/valtozasa helyett célzottan a sarga szin mennyiségét,
idésoros adatokon pedig a sarga szin mennyiségének valtozasat
képes megjeleniteni, igy alkalmas lehet a  késGbbi,
lombszinezédést vizsgdald fenoldgiai modellek fliggé valtozojat
szolgaltatni. A mérGszam kialakitdsa szempontjabdl a kihivast az
jelentette, hogy a sarga szin hulldmhossztartomanyat a MODIS
szenzora nem detektalja, igy csak a kérnyezé hullamhosszok - a
korabban bemutatott hdrom szincsatorna — alapjan nyilt lehetGség
a lombszinezGdésre kovetkeztetni. A mérészamok kialakitasa
soran harom, egymastdl eltér6 moddszert alkalmaztunk: (1)
elméleti (matematikai), (2) gyakorlati (szemrevételezési) és (3)
kozelitéses megoldds. Az elméleti megkozelités  soran
tamaszkodtunk Bede-Fazekas et al. (2015) munkajara, amely
geometriai levezetéssel jutott el a 2. egyenletben lathatd, Leaf
Coloring Index (LCI) nevi mérGészamhoz. Az R, G és B az egyes
szincsatornakat jelentik, részletesen lasd a 2. tablazatban.

LCI=05-05%B+0,25%(R+G) 2. egyenlet

Az egyenlet jobb oldaldnak linearis algebrai mdveletekkel
torténé alakitdsaval jutunk a 3. egyenletben bemutatott
mérdszamhoz, igy e két mérészam egymasnak megfeleltethets. A
gyakorlati megkdzelités soran szamos, altalunk potencidlisan
megfeld mérészamnak tartott képletet dolgoztunk ki és
vetitettiink grafikonra (iterativ. moédon, az idésoros adatokra
vetitett grafikon alapjan folyamatosan fejlesztve a képleteket), az
Eredmények fejezetben bemutatédsra érdemes mérdszamokat
pedig szemrevételezéssel valasztottuk ki. A kozelitd megoldas
soran a Microsoft Office Excel Solver bévitményével illesztettiink
mérdszamot egy altalunk el6zetesen kialakitott optimalis
gorbéhez, mely 10.24-11.10. id6szakban 1 értéket vett fel, az
id6szak el6tt és utan 0,1-es |épéskozokben linearisan jutott el a 0
értékhez (10.14-ig és 11.20-tél konstans 0). E gorbe
természetesen adott év és vizsgalati taxon fliggvényében -
megfigyeléseken alapulé - tovabbi pontositast igényel, jelen
célunk a modszer tesztelése és bemutatdsa volt. A Solver bementi
paraméterek értékének elére megadott korlatok  kozotti
valtoztatasaval megtaldlja az optimalis megoldast azaltal, hogy a
modell hibdjat minimalizalja, vagyis minden napra kiszamitva a
vart és a modellezett érték kozti eltérésnégyzeteket, azok
Osszegét mind jobban kozeliti 0-hoz. A bd&vitmény szamos
alternativ optimalizacios lehet6sége kozil kutatdsunk soran a
Generalized Reduced Gradient nemlinearis optimalizacids eljarast
alkalmaztuk (Fylstra et al. 1998).

3. Eredmények

3.1. A vizsgalati
kivalasztasa

teriilet és idoszak

A kutatds soran 24 darab, a moddszertanban ismertetett
szempontoknak megfelelé6  terlletet  sikertlt kijeldlntink
Magyarorszag hatarain belll, melyeket - Iépték szerint
csoportositva - az 1la., 1b. és 1c. abrakon mutatunk be. A
lehetséges vizsgalati helyszinek koézll a homogenités, életkor,
kiterjedés és a muiholdfelvétel raszterkézéppontjainak rendszere
alapjédn az 1b. &brén 21-es sorszammal feltlintetett terlletet
valasztottuk ki, mely Jasz-Nagykun-Szolnok megyében, a Tisza
partjan, Tiszaroff kozigazgatasi terlletén talalhat. A vizsgalati
tertiletre a 750912,325 m K és 229521,654 m E EOV-
koordinatak altal meghatarozott kézéppontl cellabdl nyertik a
szincsatornak adatait, és a 750 727,117 m K és 229 753,164 m E
EOV-koordinatak altal meghatarozott kézéppontd cellabdl nyertiik
a felhézottségre vonatkozé informacidokat (2. abra). A
szincsatornak adatai dontéen a 23-as, kisebb részben pedig a 22-
es erddtagot fedik le, melyekben talalhatd erdérészletek z6mében
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100%-0s (elegyetlen) Panndnia-nyar (Populus x canadensis
'Pannonia' syn. Populus x canadensis 'H 490-3"), illetve kisebb
részt olasz nyar (Populus X canadensis 'l 214') alkotta
Ultetvények. A Panndnia-nyar hazankban jelenleg a legnagyobb
termesztési tertlettel bird taxon (Borovics 2014). Az olasz
nyarhoz hasonléan fiatal korban erételjesen névekszik és néivaru
(Téth 2012, Borovics 2014). Mig az olasz nyar kés6n hullé lombja
alig szinezdédik (Toth 2012), addig a Pannonia-nyar kozépkéson
(oktéber masodik fele) hullé levélzete zdldes-aranysarga (ERTI
2015). Mindkét fajta nagy alkalmazkoddképességl a termdhely
tekintetében (Toth 2012, Borovics 2014, ERTI 2015).

A vizsgalati terlleten taldlhaté erddk els6dlegesen gazdasagi
rendeltetésliek és allami tulajdontak (OEA 2014),
természetvédelmi oltalom alatt nem allnak, de Natura2000-es
védettségi 6vezetbe tartoznak (OEA 2014, TIR 2015).

-
-
0

vonhaté teriletek

la.abra A kutatdsba
koérnyezetiik a lathato tartomanyba esé m(iholdfelvételen (Google
2014). Az allomanyok a kovetkezd telepulések ko6zigazgatasi
terlletére esnek: 01 - Babolna, 02 - Bata, 03 - Csorna, 04 -
Csorna, 05 - Dunasziget, 06 — Janossomorja, 07 - Mikebuda, 08
- Nyirlugos. A mas léptékben abrazolt helyszinek az 1b. és 1c.
abran lathatdak.

(sarga sraff) és
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1b.abra A kutatdasba vonhaté teriletek (sarga sraff) és
kérnyezetiik a lathaté tartomanyba esé m(iholdfelvételen (Google
2014). Az allomanyok a kovetkezd telepllések kozigazgatasi
terlletére esnek: 09 - Babolna, 10 - Baja, 11 - Besenyszdg, 12 -
Bocsa, 13 - Janossomorja, 14 - Kimle, 15 - Kiskunmajsa, 16 -
Mikebuda, 17 - Nagykérés, 18 - Nagykér(i, 19 - Petnehaza, 20 -
Sukésd, 21 - Tiszaroff, 22 - Ujrénafé.

A

2km N

0051

1c.dbra A kutatdsba vonhaté teriiletek (sarga sraff) és
kérnyezetiik a lathatd tartomanyba esé miiholdfelvételen (Google
2014). Az dllomanyok a kovetkezd telepllések kozigazgatdsi
terlletére esnek: 23 - Kiskunmajsa, 24 - Tiszabd.
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2.abra A tiszaroffi vizsgalati terllet erddrészleteinek hatara
(fekete), az 500 m-es felbontasi miholdkép (kék kereszt),
valamint az 1 km-es felbontdsi mindségi informaciokat
tartalmazdé raszter (piros kereszt) celldinak koézéppontja. Az
elemzéshez kivalasztott cellak kozéppontjat keretezéssel emeltiik
ki. A segédracs 500 méteres osztaskoz(.

0 0,5 1 2 km

A 3. abra szemlélteti a vizsgalati terllet Ilathato
szintartomanyba esé m(iholdfelvételeit négy eltéré idészakban. A
képek alapjan megallapithaté, hogy a nyariltetvény 2013-ra -
mesterséges vagy természetes folyamatok miatt - ritkulasnak
indult, tobb helyen a lombkoronak alatti alsébb szintek (gyepszint
és talajfelszin) latszanak, mely a kutatdsunk szempontjabdl
kedvezoétlen. Igy a vizsgalati idészakot az utolsd, még bizonyosan
szépen zarddott lombkoronaju allapot évében, 2011-ben jeloltik
ki, igy 2011.08.01.-2011.11.30. kozotti idészakot elemeztik. Az
allomany ekkor 25 éves volt, mely megfelelt feltételeinknek.



Remote Sensing Technologies & GIS - 2015, 5(1)

2013

3.abra A tiszaroffi vizsgalati terlilet és annak tagabb kornyezete
lathatoé tartomanyba esé muholdfelvételen (Google 2014), és az
erdbrészletek hatara. A felvételek 2002.08.15-én, 2009.05.21-én,
2011.05.21-én és 2013.08.05-én késziltek.

3.2. Lombszinezodési méroszam

A moddszertan ismertetésekor bemutatott harom megkézelités 6t
olyan mérG6szamot eredményezett, melyeket bemutatdsra és
Osszevetésre érdemesnek tartunk. A Bede-Fazekas et al. (2015)
altal bemutatott, koordinata-geometriai levezetéssel nyert LCI
nevl lombszinez6dési mérészambdl linedris transzformaciokkal
képeztiik a 3. egyenletben bemutatott, I; nev(i mérészamot. A 3-
7. egyenteletkben az R, G és B az egyes szincsatornakat jelentik,
részletesen lasd a 2. tablazatban.
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L="_p

) 3. egyenlet

Gyakorlati megkozelitéssel képeztiik a 4., 5. és 6. egyenletben
bemutatott, I, I3 és I, névvel jel6lt mérészamot. Az I5 képletében
taldlhato "c" szorzo6 az I, és I3 konnyebb Gsszevethetfségét
szolgdlja, c = 10 esetén a két gorbe egymashoz kozeli értékeket
vesz fel.

_ o IR=Gl
I, =05 P 4. egyenlet
I3=05-c*|R—G|, c:==10 5. egyenlet
I, = xs 6. egyenlet

Kozelitéses megoldassal allt el6 az Is nev(i, a 7. egyenletben
bemutatott mérészam. Kialakitasa soran az (R-G), (R-B) és (G-B)
kilonbségek egyutthatoit optimalizalta a Solver Ggy, hogy a
kilonbségek linearis kombinacidja a lehet legjobban kozelitse az
altalunk vart, 2011.10.24 és 2011.11.10. kozott tet6z6 gorbét. Az
optimalizacids algoritmus a (G-B) koefficiensét 0-nak talalta.

Is = 1,5448 « (R — G) + 1,6405* (R — B) 7. egyenlet

Az 6t mérészam vizsgalati idészakunkra vonatkozd gérbéjét a 4.
abran mutatjuk be.
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4.abra Az 6t mérészam (Iy: voros, Io: kék, Is: zold, 1a4: lila, Is:
turkiz) értékének alakuldsa a vizsgalati id6szakban (2011.08.01.-
2011.11.30.). A jobb oldali skala a napok éven bellli sorszamat
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jelenti, a fols6, dimenzidé nélkili tengely az I; és Is, mig az alsd,
szintén dimenzié nélkili tengely az I, I3 és 1, értékeinek skaldja.
Els6ésorban a szlrkével kiemelt lombszinezédési id6szakban
(10.24-11.10) varjuk a gorbék kiugro értékét.

4. Kovetkeztetések és 6sszegzés

A bemutatott mérészamok némelyike alkalmas lehet a
késObbiekben disznévények 0Oszi lombszinez6dését elemz6
fenoldgiai modell épitésére. Fellelhetéek olyan kulonbségek az
egyes mérészamok kozott, melyek mind kozll kiemelik az I; jel(it.
Alkalmazasa mellett sz6l, hogy matematikailag levezetett médon,
a rendelkezésre all6 harom szincsatorna adataibdl a lehetd
legjobban kozeliti a sarga szint, és az értékek oktdber végi
emelkedése mellett azok novemberi csokkenése is megfigyelhetd
(Is-h6z hasonléan), mely feltétlen sziikséges olyan modellek
épitésekor, melyek nem csupan a sarguldas kezdetét, hanem
végét/idotartamat is vizsgalni szeretnék. El6nye tovabba, hogy a
vizsgalatba vont Osszes szincsatornabdl szarmazd informaciot
felhasznalja, ellentétben az I; és I, mérészammal, melyek a B,
illetve a G csatornat nem veszik figyelembe. Az Is nevli mérészam
jol lathaté  kiugrast mutat az intenziv lombszinez6dés
id6szakaban, ugyanakkor elGallitasi maddjabdl kovetkezden
nehezen értelmezhet6 és alatdmaszthaté a képlete. Az I, és I3
gorbéje igen hasonld moddon alakult a vizsgalati idészakban,
koziulik az I, jeld mér6szam alkalmasabbnak tlnik a sargulas
elemzésére, hiszen a B «csatornat is felhasznalja és
hatdrozottabban megkilonbozteti a vizsgalati idészak két felét
egymastol. Az egyes mérdszamok tulajdonsagait a konnyebb
OsszevethetGség érdekében a 3. tablazatban 6sszegezzik.

oz

méro- eldallitas
szam madja

felhasznalt sargulas alkalmazasa javasolt
csatornak végét

neve mutatja

I1 elméleti R, G, B igen igen

12 gyakorlati R, G, B nem nem

13 gyakorlati R, G nem nem

14 gyakorlati R, B nem korlatozottan a G
szincsatorna hianya
miatt

15 kozelitéses R, G, B igen korlatozottan,

pontosabb kalibracio
esetén igen

3.tablazat A kutatds soran alkotott mérészamok Osszevetése az
elGallitds modja és a felhasznalt szincsatorndk alapjan,
mérlegelve, hogy a vizsgalati id6szakban képes volt-e kimutatni a
sargulds végét, és hogy Osszességében alkalmas-e késGbbi
fenoldégiai modellekbe vald beépitésre

A 4. abran lathatd, hogy a kilénb6zé mérészamok kiilonb6zo
idészakra vetitik a sargulds maximumat. A harom gyakorlati
megkozelitéssel megalkotott képlet (I, Is és I4) az intenziv
sargulast késébbi idészakban abrazolja, mint az I;. Ismerve a
vizsgdlati tertleten allé taxonok 6szi lombszinez6désének jellemzd
idépontjat elmondhatjuk, hogy az I; redlisabb eredményt mutat,
mint a tobbi mérdészam. Az Is eldallitdsa soran lehetéség adddott
a csucs id6pontjat optimalizalni azaltal, hogy a kozelitend6 gorbét
miként hataroztuk meg. Fontos kiemelni, hogy ez a megkézelités
megteremti a lehet6ségét annak, hogy az G6sszel kilonbozé
szinarnyalatba hajlé taxonokra k{l6nb6z6  mérészamokat
optimalizaljunk.

A szerzGk szeretnék felhivni a figyelmet, hogy bar vizsgalatukat
mind térben, mind id6ben erésen behataroltdak, a moddszertan és
az eredmények igy is méltdk a bemutatasra és elemzésre. Olyan
mérdszamokat képeztiink, melyeket késébb a disznévények Gszi
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lombszinez6dését vizsgald fenoldgiai modellek épitésekor fliggd
valtozoként felhasznalhatunk. Fontos ugyanakkor hangsulyozni,
hogy a fenoldgiai modell épitése el6tt a kivalasztott mérészam
tovabbi tesztelése lehet sziikséges. A mérGszam értékét a
predikcids id&szakra kiszamité fenoldgiai modellek futtatésaval
alkalmunk  nyilik  megvizsgalni, hogy a 21. szazadi
éghajlatvaltozds milyen hatast fejt majd ki a lomb sarguldsanak
Gtemére (kezdetére, hosszara) és intenzitasara, és a predikcidok
alapjan a tajépitészeti disznévény-alkalmazas egyes elemeinek
megvaltoztatasara adhatunk javaslatot.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0005 projekt
tdmogatta. A szerz8k ezlton szeretnék Oszinte koszonetlket

kifejezni Magyar Zsoltnak (Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal, Erdészeti Igazgatésdg) a gyors és segitékész
adatszolgaltatasért és Zdenék Martindseknek az Gnzetlen

segitségeért.
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A Matra vegyi szennyezésekre valo
érzékenysegének térbeli modellezése
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Abstract— Napjainkban el6térbe keriil a megel6zés, a
természeti és gazdasagi valamint lakott teriiletek szennyezésre
valé érzékenységének kérdése, a prediktiv modellezés. A kutatasi
témam f6 célja az volt, hogy felhivjam a figyelmet a
tajadottsagokkal torténé tervezés fontossagara. A beruhazasok
tajba illesztése el6tt érdemes megismerni a munkateriilet,
esetiinkben a Matra vegyi szennyezésekre valé érzékenységét.
Igazolni prébaltam, hogy nem szabad elézetes kockazatfelmérés
nélkiill uj beruhazasokat kezdeményezni a Matra-hegységben,
mert ennek silyos kovetkezményei lehetnek.

A munka soran elkészitettem a hegység lejtékategoria
térképét, csapadék osszegyiilekezési modelljét, elemeztem a
teriilet erozioveszélyeztetettségét és oOsszevetettem az érzékeny
talajtipussal, meredekséggel biré, degradalt, valamint arviz altal
veszélyeztetett teriileteket a potencialis szennyezé forrasok
elhelyezkedésével. Vizsgalom az arhullimmal veszélyeztetett
telepiilések; Kkiilszini fejtések, feltalaj nélkiili felszinek;
erdépusztulas, szennyezett Kkiilteriileti rész; erozioveszélyeztetett
felilletek és turisztikai célokbdl tialhasznalt teriileteket.
Osszevetem a teriiletek szamat, kiterjedésiiket és a veszélyes
anyagok eléfordulasat. Ertékelem ezek egymasra hatasat,
mérlegelem a kdrnyezetbe ill6 tervezés lehetoségeit.

Megallapitottam, hogy nagyon lényeges a természeti
teriiletek megovasa érdekében az uj ipari létesitmények kevésbé
értékes és Kkisebb kockazati teriiletekre torténé telepitése,
valamint a szorakoztatdo és turisztikai komplexumok védett
teriiletektol tavoli elhelyezése, kockazatos, vizzard réteg nélkiili
teriiletekt6l valo tavoltartisa, a banyak rekultivilasa és az
atgondolt, hosszi tava fenntarthatésagot, az okoszisztéma
szolgaltatasok megovasat elésegito telepiiléstervezés.

Index Terms: Matra, chemical pollution, slope map, erosion.

Kulcsszavak: Matra, vegyi szennyezés, lejtdkategoria térkép,
erozio.

1. Bevezetés

A Matraban nagyon sok Uj beruhazas van folyamatban, régi
szalloddkat bontanak le, Uj tdilé komplexumok, kalandparkok
létestilnek. Gyarak, logisztikai parkok terileti valtozasait és egyéb
nagy beruhazasokat készitenek eld. A tajba illeszkedd tervezéshez
el6szor érdemes megismerni a Matra vegyi szennyezésekre vald
érzékenységét. Ehhez nagy segitséget nyujt szamunkra a térbeli
modellezés.

A kulonféle szennyezbanyagok, koztik a nehézfémek
nagymértékben karosithatjak az él6vilagot és a
szennyezbanyagok természetesen az emberiséget sem kimélve
bekerilhetnek a taplaléklancba, megbetegedéseket idézhetnek el
(Boros 2001). Ezekre a szennyezddésekre a modern korban egyre
nagyobb figyelmet kell szentelniink.

A masodik vildghaborld 6ta a kornyezetszennyezés (iteme
jobban felgyorsult az (j anyagok és az Uj gyartastechnoldgidk
bevezetésének koszénhetben. Jelen korunkban a
kornyezetszennyezés  f6  okozoi az  élelmiszeripar, a
mezbgazdasdg, a megfelelétlen hatdsfokl és biztonsagi szintl
gyartastechnoldgia, a kozlekedés, a novekvd hulladékmennyiség
és szennyviztermelés. A szennyezGanyagok egy része a levegbbe
kerlil, majd por formajaban lelilepszik, igy a talajt, valamint a
felszini és felszin alatti vizeket szennyezi (Kadar 1995). Ezen kivil
jelentések a vizekbe, talajvizekbe jutd, ott szétterjedd, higuld
vagy éppen akkumulalédé szennyezések is.

Innen is latszik, hogy a szennyezddések igen nagy utat
jarhatnak be, ezért célszeri az adott terlleteken a
veszélyforrasok feltdrasa, a kornyezetbe keril6 és kordbban
kikerllt anyagok felmérése. Ennek okdan célszerl megvizsgalni
azokat a nehézfémeket, amelyek a Matra térségében bizonyos
kozlekedési és ipari folyamatok kovetkeztében el6fordulhatnak és
terhelést jelentenek.

1.1. Fejlesztések és beruhazasok veszélyei

A Fels6-Matréban, Galyatet6tél 6 km-re taldlhatdo a
Matraszentistvani Sipark. A Sztepan-réti parkolétdl indul, és a
Rubonya-hegytdl (821 m tf.) a Hutahelyi-patak volgyéig (676 m
tf.) terjed ki. A hat sipalya hossza 6sszesen 3900 méter, és tobb
mint 9 hektaros hegyi kaszalokon terdl el (http1).

A sipark épitésénél nem foglalkoztak azzal, hogy mi lesz a
tertleten él6 novény- és allatvildggal. Az osztrdk tarnicska
hatalmas mennyiségben élt a terileten, és radadasul fokozottan
védett faj. Egynyari névény, igy ha nem sikerll magot hullajtania,
eltlinik a terlletrél. A palastfi és a szartalan babakalacs
fokozottan védett novények, szintén eltlintek a teriletrdl.
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A Matraban taldlhaté koObanyak nagy részét felhagytak. A
tanulmanyozott 51 felhagyott banyaterlleten, 8-nal tortént
bezéras utani tajrendezés, viszont 43 banyaterileten nem tettek
Iépéseket a tajsebek rekultivdldsa érdekében, a tadjrendezésre
kevés figyelmet forditottak (David 2001).

Tajképi szempontbdl kilonésen problémasak a Gyodngyo6s
kornyékén taldlhatdé banyak. Ilyen példaul a Kis-hegy déli oldala.
Emliteni lehet még a Sar-hegy nyugati lejtéjét, a Farkasmaly
koérnyékén talalhaté kébanyakat és a szurdokplspoki kovafdld
banyat. ElsGsorban a felhasznalasi hely kozelsége jatszott
szerepet ezek létesitésekor, a tajrendezésre nem forditottak kelld
figyelmet.

A feltalajt vesztett kdulszini fejtések albeddja, parolgasi,
vizleszivargasi viszonyai mer6ben eltérnek a természetes,
novénytakaroval és talajjal boritott felszinekénél. A szennyezések
egyenes utat talalnak maguknak (http2).

David (2001) szerint a veszélyt leginkabb az jelenti, ha a banyat
illegalis tevékenységre hasznaljak. Ilyen példaul az el6készités és
engedélyeztetés nélkili hulladéklerakas. A korllbeldl 3.200
magyarorszagi telepllés kozvetlen kozelében mintegy 2.700
lerakd van. A hulladékot sok esetben az elhagyott banyakba
rakjak le. Ez nagy veszélyt jelent a vizekre, talajra és az
él6vilagra is.

Az allitas példakkal igazolhatd. Az Abasar-Palosvorésmart melletti

kébanya udvaraban tartalyokban taroltdk az olajat, amely
beszennyezte a banyaudvart. A gyongyo6ssolymosi Kis-hegy
banyaudvardban pedig gumiabroncsokat égettek és egyéb
szennyez® anyagokat taroltak.

A matraszentimrei darazs-hegyi banyaban 1999-ig illegalis

hulladéklerakast tapasztaltunk, de ez jellemz6 az id6szakra mas
banyadk esetében is. Sok esetben legdlis kommunalis
szemétlerakdt alakitanak ki hulladékok felhalmozasa céljabdl.
Ezektdl a hulladékoktdl a banya kiilsé kérnyezete is szennyezetté
valik. Ilyen a Roénya-kéfejté, ami Abasar-Palosvérésmart mellett
fekszik.

A Mulaté-hegy kébanya udvara értékes fajoknak adott otthont
(unka, kecskebéka, barna varangy, rézsiklo, imadkozo saska). Az
1990-es években az illegélis kabelégetés miatt, a mlianyag
égéstermékek a talajt elszennyezték és fémmaradékok
halmozodtak fel a terlleten (David 2001), a vizek szennyez6dése
karosan érintette a kétéltl és hullé faunat.

A GyobngyOsoroszi  ércbanyaszat felhagyasa kapcsan, a
banyaudvar térségében él6 emberek felemelték a szavukat a
rekultivacids beavatkozasok kérnyezeti hatdsai miatt. Ellenezték a
banyailregek tomedékelését veszélyes anyagokkal, tdmedékeld
anyag kozuti szallitdsdt, a banyalregek szellGztetésének
kornyezeti veszélyére hivtak fel a figyelmet, zaj, por, rezonancia
terhelésre panaszkodtak (Toth 2011).

A sportlétesitmények tajba ill6 tervezésével is komoly
problémak mutatkoznak a térségben. Egerszalokon golfpalydkat
épitenek kozel 170 hektaros terlleten. A nemzetkozi
versenyekhez kialakitott terlileten  kivil edz6palydk és
apartmanok is helyet kapnak. A golfpalya épitése elétt az egri
Eletfa Kornyezetvédé Szovetség elmondta milyen védett és
fokozottan védett novényfajok taldlhatdéak a tertileten, amelyet
el6szor felszantottak, majd a védett fajok elt(inését okoztak. Egy
év alatt eltlint kb. 15 millié forint eszmei értékl novény. Bdna
Péter, az ECHarris projektszervez6 cég szakértGje 2013. junius
24.-én azt nyilatkozta, hogy a terlleten bioldgiai vizsgalat
szlikséges, ami csaknem egy évet vesz igénybe. Togyi Gabor a
munkahelyteremtést hangsulyozta a golfpalyaval kapcsolatban.
Kbézben a beruhdzd leszbgezte, hogy a természetes kdrnyezet
védelme a beruhazas érdeke (http3).

A Sas-t6 kozelében taldlhatd kébanyat a II. vildghaboru el6tt
nyitottdk meg, egykor a legnagyobb kapacitasu kéfejté volt. Egy
1966-0s rendelet megtiltotta az ipari tevékenységet a rekreacids
Ovezetekben, mivel a kébanya a matrai (sastdi) Gduléovezetben
fekszik, és a munkalatok zavartak az udilé6vezetet. 1980-ban
ledllitottdk a kitermelést, majd a banyat 1982-ben véglegesen
felhagytak. A banyaudvar  talmélyitett  részein  fdleg
csapadékvizbdl szarmazd, kisméretl sekély té alakult ki. A banya
bezarasat kovetéen tobb utdhasznalati javaslat is felmerdlt.
Amphiteatrum alakja miatt kivald akusztikai lehetéséget kinalt
tobb zenei rendezvénynek. Mivel a banyamlvelést éppen az
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idegenforgalomra valé hivatkozassal sziintették meg, ezért a
banyateriletet valamiképpen az dul6térség vérkeringésébe
kellett bekapcsolni. 1993-t6l 2000-ig szamos javaslat sziletett az
Ujrahasznositasra vonatkozoéan. A banyaban végul egy kalandpark
létesiilt, és Uzemel 2006 Ota, szamos szabadid6s lehetGséget
biztositva az érdekl6d6knek (1zsé 2011).

Az Oxygen Adrenalin Park 145.000 m2-nyi teriileten fekszik.
Els6 eleme volt a téli-nyari bob palya (http4). A palya 930 m
hosszl, ebbdl a lecsiszd rész 607 méter. Az orszagban ez a
leghosszabban m(kod6é palya. Kétszdz autd befogadasara
alkalmas parkoloét is kialakitottak (http4). Mindekdzben, 2000-ben
megkésve a terlletet helyi jelentéségl védett természeti terlletté
nyilvanitottak, de a beruhdzds okozta zavarads joval eltolta a
matrai rengeteg, védelemre érdemes tertlet hatarait.

2. Anyag és modszer

2.1. Az ortofoto-térkép és modell
készités menete

A terilet Iégi felmérésére 2011 Gszén kerilt sor Cessna
182 tipusu, fotogrammetriai célokra kialakitott reptlégéprol. A
felmérést az Interspect kutatdcsoport végezte IS 4 digitalis
multispektralis mérékamera alkalmazasaval. A személyzet tagjai
Bakd Gabor mérndk, mérékamera operator, Molnar Zsolt miszaki
vezeté és Arday Andras pildta voltak. A digitdlis légifelvételek
feldolgozasaban és kiértékelésében nyari gyakorlat keretein belll,
az Interspect kozponti laboratériumaban vettem részt. A
fuggbleges kameratengelyl légi fényképekbdl haromdimenzids
feliletmodellt allitottunk el6, ortorektifikacids eljarassal erre a
modellre rahtztuk a |égifelvételeket. Az igy elGallitott
térképszelvények elemzésével jol vizsgalhatdé a novénytakard
Osszetétele (vegetacié térképezés) és Okofiziologiai allapota,
egészsége, valamint kovetkeztethetiink a terlletet ért antropogén

hatdsokra, szennyezésekre és egyéb folyamatokra. ol
megismerhetéek az dllapotok a tertlet ipartorténetének
ismeretében. Az Ot centiméter terepi részletességl digitalis

allomany elGallitasa utan kezdetét vehette a kiértékelés.

2.2. Az allomanyok kiértékelése

Az ortofoto-térkép kiértékelése vizudlis elemzésként ment
végbe. A kilszini banyak, beépitett teriiletek és szennyezett
tertletek, névénypusztuldssal érintett részek térképi lokalizalasa
az ortofoto-térképen tortént. A haromdimenziés modell elemzését
Global Mapper 13.2 szoftvercsomag segitségével végeztem el. A
munkamat az Interspect Kutatécsoport munkatarsai segitették.

El6sz6r a lejt6kategdria térképet generdltam le, a szoftver
Generate Contours moduljaval. 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-50°-0s lejtékategoridkat kulonitettem el, és ezeket a
kétdimenzios térben abrazoltam izovonalas, vektorgrafikus térkép
fedvény létrehozasaval.

A kovetkezd l|épésben a munkaterllet vizgy(ijté analizise, a
csapadék Osszegyllekezési modell készllt el. A nagy lejtési
terlletek vizelvezetésére, és a villamarviz-veszélyeztetettségre
voltunk kivéancsiak. Ezutan készitettem el a matrai beépitett
terlleteket, kulszini fejtéseket, degradalt felszineket és
szennyezett foltokat &brdzolo, szintén vektorgrafikus térkép
fedvényt.

3. Eredmények és értékelésiik

A lejték meredekséglikkel, hosszisagukkal, alakjukkal és
kitettséglikkel befolyasoljak az erdziét. Minél meredekebb a lejtd,
annal nagyobb a feltleten lefolyd viz energidja.
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A Matra lejtékategoria térképét a haromdimenzids terepmodell és
a Global Mapper szoftvercsomag segitségével generadltuk le, ez
lathatd a 1. abran.

A tertlet lejtékategoria térképének haromdimenzids
megjelenitésén jol megfigyelhetéek a soététen jelolt meredek
részek, ezeket lathatjuk a 1. és 2. abran.
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munkaval
adatbazis

Tovabbi
feldolgoztuk  az

széljaras tekintetében.
iranyat  is

az egyes volgyek
szamara, igy

4, abra: Volgyek iranya

Ezutan elkészitettiik a lefolyd csapadékviz gyilekezési modelljét,
hiszen ez megszabja az esetleges szennyezések terjedésének
irdnyvektorait (5. abra).

15°-0s és annal meredekebb lejték lathatok a Kékes-tetén a 3.
abra alapjan.

3. abra: 15°-0s és annal meredekebb lejtdk

A lejték hosszusaga is nagyon fontos, mivel a lefolyd viz
tomege a lejté hosszaval aranyosan novekszik. A talajpusztulasra
hat még a lejték alakja, igy megklilonboztetiink egyenes,
domborud, homoru és Gsszetett lejtéalakzatokat.

A kitettség azt jelenti, hogy a lejt6é vagy lejtészakasz milyen égtaj
felé néz. A talajpusztulds mértéke kilonbdz6 lehet az eltérd
kitettségli lejtékon még ugyanazon koézet- és talajviszonyok
esetében, azonos lejt6szog, hossz és alak mellett is,a jellemzé

5. abra: Lefoly6 csapadékviz gyllekezési modellje

A felszinre jutd csapadék talajba torténé beszivargas
intenzitdsa csokken a talaj fokozatos telitédésével, a lehulld
csapadék egy részét a talaj nem képes befogadni. A visszamaradé
csapadék  mindinkabb  kitolti a  kisebb-nagyobb  felszini
mélyedéseket, amelyek koérnyezetében a vizboritdsok egyre
nagyobb foltokban jelennek meg (Vermes 1997).

Erdds terlleteken a csapadék felszin kézeli visszatartasaban
és tarozasaban szerepe van a felszini avartakaréonak. A szivacshoz
hasonldéan a csapadékot gyl(ijti és visszatartja, majd a telitédést
kovetden, fokozatosan és egyenletesen adja le a vizet (Satterland
& Adams 1992). A lefolyds meginduldsat kisebb-nagyobb
mértékben késlelteti a felszini csapadék tarozdédasa. A késleltetés
mértéke fligg a terepadottsagoktdl, a lejtéstél, a felszin
érdességétdl, erddékben az avartakaré vastagsagatél és a
névényzett6l. Akar napokig, s6t hetekig is eltarthat az avartakard
vizleaddsa. A felszint ér6 csapadéknak a beszivargassal és a
lefolyas meginduldsa el6tt bekdvetkezd parolgassal csékkentett
hédnyada a lefolyasképz6 csapadék (Vermes 1997). Amikor a
felszin mikromélyedései megtelnek, megindul a csapadék terep
esését kovets, lepelszerli mozgasa. A viz terepi, lejté oldali
mozgasa addig tart, amig valamilyen kifejezett, allandd
vizmozgasba vagy vizfolyasmederbe nem kertl. Ezutan a viz a
mederben mozog (V. Nagy 1991).

A talajvizig felszin alatt eljutd csapadék képezi a felszin alatti
lefolyast. A felszin kozelében a talajok felsé rétegében is
megindulhat a beszivargd, de a talajvizig el nem juté csapadék,
lejté iranyl mozgasa. Ezt a lefolydst nevezzik hipodermikus
lefolyasnak vagy interflow-nak (Vermes 1997).
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Vermes (1997) szerint ,a lefolyds Gsszegyiilekezésének
nevezziik azt a folyamatot, amelynek soran egy adott térségben
lehullé csapadék egy része a terep felszinén és a felszin alatt
mozogva eljut a vizfolydsmederbe és abban koncentralédva
mozog tovabb”. A lefolyas 6sszegyllekezése egy vizgy(jtGbeli és
egy mederbeli Osszetevére bonthaté, az el6bbin belll
megkulonboztethet6 a felszini és felszin alatti 6sszegyllekezés. A
felszini Gsszegyllekezésnél az arhulldm levonuldsa a kivalto
csapadék megszlintét kovetéen viszonylag révid idé mulva
befejezGdik. Ezzel szemben a felszin alatti Osszegyllekezés

lassubb folyamat, amely a kivaltd csapadék megsz(intét kévetéen
még hosszU ideig eltart. Ennek az oka, hogy a talajban a viz
mozgasa lassubb, mint a nyilt terepen.
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6. adbra: Matrai teleplés (étéép rrés: Goglearth)

A munkaterileten belll 78 beépitett tertlet taldlhatdé (6. abra),
dsszesen 69.437.314 m? teriiletfedéssel. Az itt megtaldlhaté 15
db kiilszini fejtés 12.308.561 m? teriiletet hasit ki maganak a
természetbdl, megvaltoztatva a mikroklimat és vizgazdalkodast
(1. tabldzat). A legkisebb 3.274 m? a legnagyobb pedig
7.874.245 m?.

1. tablazat: Kilszini fejtések, feltalaj nélkili felszinek

Banyak helye Tajseb | Teriilet (m?)

Apc 1 37063
Batorterenye 1 25779
Batorterenye 1 3274
Batorterenye 1 14638
Blkkszék 1 4337

Detk 1 7874245

Detk 1 3191960

Gyongyds 1 110741

Gyobngydsoroszi 1 126233
Gyobngydspata 1 39877
Gydngyodssolymos 1 62712

Gydngyodssolymos 1 162254
Gyongyostarjan 1 87166

Kisnana 1 303768

Recsk 1 264514

15 12308561

A Matrén 15.303.77 m? terlileten taldlkozhatunk depdnia és tajseb
problémaval (2. téblazat). A legnagyobb ilyen kiterjedés 297.700
m? Visonténal, a legkisebb pedig 6.783 m? pedig Paradhuta
kozelében taldlhato.
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2. tablazat: Deponidk és téjsebek a terlleten

Depénia, tajseb Tajseb | Teriilet (m2)

Visonta 1 297700
Paradhuta 1 6783
Paradhuta 1 11108
Markaz 1 553627
Markaz 1 176684
Gydngydsoroszi 2 291936
Paradsasvar 1 45747
Pétervasara 1 29987
Recsk 1 105149
Terpes 1 11656
11 1530377

A Matrdn 562.900 m? erdSpusztuldssal veszélyeztetett folt
talalhato (3. tablazat), amelyeknek tébbsége Bodony, Blikkszék,
Karolytar6 és Matrakeresztes kozelében van. A nagyjabdl
2.200.000.000 m? teriilet optimalisan 569 vizgy(ijtére oszthatd.
Ezek koziil a legkisebb 769 m?, mig a legnagyobb 19.193.841 m?
terllet(i. Ezen belll a terlleten taldlhaté 13 viztédrozd 3.866.064
m? teriilet( 6sszesen (4. tablazat).

Az erdGk eltlinése és a vizgazdalkodas megvaltozasa Gsszesen 50
teleptlést veszélyeztet villdmarvizzel, sarlavindk kialakulasaval
(5. tablazat). A csapadékviz gyllekezési és vizgy(ijté modellink
valamint az altalam készitett telepliléskontlir vektor segitségével
kiszamitottam, hogy 78 telepllésbdl 50 db veszélyeztetett.

3. tablazat: Erdépusztulds a Matraban

Erddirtas Folt Teriilet (m?)
Bodony 1 15873
Bodony 1 10119

Blikkszék 1 12124

Karolytaro 1 377705

Karolytaro 1 68611

Matrakeresztes 1 53790
Matrakeresztes 1 24678
7 562900

4. tablazat: Matrai viztarozok

Viztarozok Viztest Teriilet (m?)
Batorterenye 1 504399
Batorterenye 1 218128
Gydngyos 1 365078
Gyongyoshalasz 1 211959
Gyongyoshalasz 1 52842
Hasznos 1 104150
Markaz 1 1493914
Nagyréde 1 162812
Paradsasvar 1 112346
Rozsaszentmarton 1 274638
Rozsaszentmarton 1 320205
Szurdokplispdk 1 7162
Bodony 1 38431
13 3866064
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5. tablazat: Arvizveszélyeztetett telepiilések

Arvizveszélyeztetett
telepiilések Belteriilet | Teriilet (m?)
Abasar 1 1787540
Batorterenye 1 2144687
Batorterenye 1 458560
Bodony 1 1088577
Blikkszék 1 836991
Domoszld 1 1487761
Doroghaza 1 693625
Gydngyos 1 8089169
Gyongyoshalasz 1 1683206
Gydngy0dsoroszi 1 613880
Gydngybspata 1 1465691
Gydngydssolymos 1 1432088
Gydngyostarjan 1 1309069
Hasznos 1 610855
Karolytard 1 75588
Kisflizes 1 187706
Kisnana 1 697375
Lajoshaza 1 4375
Matraalmas 1 27612
Méatraballa 1 3038845
Matraderecske 1 2399851
Matrafired 1 922905
Matrakeresztes 1 26041
Matrakeresztes 1 383915
Matramindszent 1 679045
Matraterenye 1 1582363
Matraverebély 1 773504
Nagybatony 1 1484963
Nagyréde 1 2434155
Nemti 1 802041
Paraad 1 1136649
Paradftirdé 1 425064
Paradhuta 1 301530
Paradhuta 1 192985
Paradsasvar 1 605693
Pasztd 1 3497489
Pétervasara 1 1433894
Recsk 1 1895505
Recsk 1 277132
Rdzsaszentmarton 1 1348972
Samsonhaza 1 249857
Sirok 1 998342
Szlcsi 1 966352
Szuha 1 422075
Szurdokpispoki 1 1228345
Tar 1 1282319
Tarnaszentmaria 1 463042
Terpes 1 409968
Verpelét 1 2171122
Visonta 1 930935
Osszesen: 50 59459253

A Méatrdn 75 db Uzem taldlhatd, ami osszesen 5.733.127 m?
terlletet foglal el (6. tablazat). A legtébb Abasar, Batorterenye,
Gyongyds és Pasztd kozelében taldlhatd. A legkisebb 4.820 m?
Batorterenyénél taldlhaté, a legnagyobb pedig Abasaron
1.417.556 m? teriilettel.

9 db jelentds turisztikai célra hasznositott teriletrdl beszélhetlink
a Matrdn, amely 683.297 m? 0Osszteriilettel rendelkezik (7.
tablazat). Ezek kozul a legnagyobb a matraszentistvani sipark
298.942 m? terlilettel, de jelent8s a mérete az Oxygen Adrenalin
Parknak is 101.489 m? teriilettel.

6. tablazat: Matrai Gzemek

Telepiilések Darab | Teriilet (m?)
Matraderecske 1 30308
Séamsonhaza 1 16204
Tar 1 78399
Tar 1 93874
Abasar 1 25520
Abasar 1 80743
Abasar 1 41087
Abasar 1 1417556
Abasar 1 150626
Apc 1 48642
Apc 1 15893
Batorterenye 1 66330
Batorterenye 1 94589
Batorterenye 1 108060
Batorterenye 1 14888
Batorterenye 1 36640
Batorterenye 1 70010
Batorterenye 1 35095
Batorterenye 1 4820
Bukkszék 2 26894
Domoszlo 1 42538
Falloskut 1 7014
Gyodngyos 1 27892
Gydngyods 1 461517
Gyodngyos 1 55237
Gyodngyos 1 52707
Gydngyos 1 51160
Gybngyo6shalasz 1 49715
Gybngyo6shalasz 1 177458
Gydngydspata 1 71344
Gydngydssolymos 1 11559
Gydngydssolymos 1 58820
Hasznos 1 75995
Hasznos 1 31682
Jobbagyi 1 18618
Jobbagyi 1 86977
Kisflizes 1 50821
Kisnana 1 18920
Liszko 1 12927
Markaz 1 27834
Matraderecske 1 297748
Matrahaza 1 99490
Visonta 1 216182
Matramindszent 1 59255
Matranovak 1 212862
Matranovak 1 23095
Matraterenye 1 13083
Matraterenye 1 15222
Nagyréde 1 36232
Pasztd 1 14440
Pasztd 1 10452
Pasztd 1 50804
Pasztd 1 25693
Pasztd 1 18222
Pasztd 1 71793
Pasztd 1 7030
Pasztd 1 19510
Pétervasara 1 44563
Pétervasara 1 16454
Recsk 1 9358
Recsk 1 7724
Rdzsaszentmarton 1 42937
Rdzsaszentmarton 1 24857
Sirok 1 51293
SzurdokpUspoki 2 66169
SzurdokpUspoki 1 142355
Terpes 1 32407
Terpes 1 47492
Ujtelep 1 31185
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Verpelét 1 39973
Verpelét 1 79867
Verpelét 1 10023
Visonta 1 48444
Osszesen: 75 5733127

7. tablazat: Turisztikai célra hasznositott terlletek

Turisztika Darab | Teriilet (m?)

Oxygen Adrenalin Park 1 101489
Galyatetd 1 23916
Gombastd udulételep 1 58257
Kékestetd 1 49120
Matraszentistvan sipark 1 298942
Paradsasvar Tura Camping 1 6146
Paradsasvar vendéghazak 1 90362
Lifestyle Hotel Matra 1 17766
Ozon Hotel 1 37299

9 683297

A 8. tablazat az adatok Gsszefoglalasa.

8. tablazat: A Matra mintatertletre elkészitett térbeli elemzés
statisztikai adatai

Teriiletek Teri.ilzete Veas:;e;zes
szama (M%) | eléfordulasa
El6ntés
Arhullammal kovetkeztében
veszélyeztetett 50 59459253 kimosott
telepiilések veszélyes
anyagok
Kiilszini fejtések, Nehézfémek,
feltalaj nélkiili 15 12308561 BTEX
felszinek vegylletek
UHG konc.
névekedése,
egyéb
Erd6pusztulas 7 562900 |égszennyezd
anyagok
kérnyezetbe
keriilése
tDéej';:E:( 11 1530377 | Nehézfémek
S Kommunalis
Turisztikai hulladékok
célokbol 9 683297 veszélyes
talhasznalt M
teriiletek anyag
tartalma
Nehézfémek,
UHG gazok,
Uzemi teriiletek 75 5733127 BTEX
vegylletek,
PAH
vegylletek

4. Kovetkeztetések és Javaslatok

A Matra hazdnk azon terlletei kozé tartozik, mely
esetében kiemelten fontos a koérnyezetterhel6- és szennyezd
anyagok kockazatanak ismerete.

Sok esetben novénytermesztési célokat szolgal a
hulladéklerakdk, szennyezett terlletek felllete. Célszer(
talajmintavételt végezni, mélysége altaldban 1 m-re, azaz a
gyokérjarta rétegre terjed ki, ahonnan a karos anyagok felvétele
torténik. Mivel a kdérnyezd talajok is szennyezddhetnek szél- és
vizer6zid, aramlé szennyezett talajviz vagy depodniagaz altal, a
mintavételeket azokra is ki kell terjeszteni. A tervezett
hasznositastdl fliggéen az alabbi expozicids utakat kéne vizsgalni:
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o Elelmiszer, takarmany és vadon termd névény
szennyezbédése, anyagfelvétele

e  Tenyésztett és vadon él6 allatok szennyezddése,
anyagdfelvétele

e A ndvényi és allati terméket fogyaszté emberek
anyagdfelvétele

Javaslatok:

1. A Kékes-Eszak Erd6rezervatumot az Gserdétémb
toredékébdl hoztdk létre és ezt ki kéne terjeszteni az
egész Gserdlre.

2. A banyakat be kéne fedni és kalandparkként, lerakdként
torténd hasznositasukat a késébbiekben kerilni kell.

3. Az erodalt felszineket rehabilitalni kéne.

4. A villdamarviz veszélyeztetett terlleteken az erddk
helyredllitasa, erd6rezervatumok kialakitdsa fontos
feladat.

5. A viz Osszegyllekezési teriiletek szennyezd forrasainak
felmérése szintén fontos.

6. Nagyon Iényeges a természeti terliletek megodvasa
mellett az (j ipari létesitmények kevésbé értékes és

kisebb  kockazatli terlletekre torténd telepitése,
valamint a szérakoztatd és turisztikai komplexumok
védett tertletektdl tavoli elhelyezése, kockazatos,

vizzard réteg nélkili tertletektdl vald tavoltartdsa, a
banyak rekultivdldsa és az atgondolt, hosszu tavu
fenntarthatdésagot, az Okoszisztéma szolgaltatasok
megodvasat eldsegit6 teleplléstervezés.

A kés6bbiekben a kutatast analitikai céld mintavétellel
folytatom. Mintavételt végeztiink a dolgozatban kiemelt teriletek
egy részén. A mintadk laboratériumi vizsgalata folyamatban van. A
kapott eredményeket 0Gssze fogjuk hasonlitani az el6irt B
szennyezettségi hatarértékekkel.

5. Osszegzés

A célom az volt, hogy a beruhazasokat megfogalmazo
dontéshozdk figyelmét felhiviam a hossz( tavu és nagy terlletet
atfogd komplex tervezés fontossagara, a tajba illesztés gazdasagi,
koérnyezetvédelmi és egészségligyi vonulataira. Modellezés altal
probaltam igazolni, hogy nem szabad el6zetes kockazatfelmérés
nélkil Uj beruhazasokat véghezvinni a Matran, mert ennek sulyos
kovetkezményei lehetnek. A vizsgdlati tertilet legfontosabb
veszélyforrasait ismertettem. ami nagyban hozzdjarul a vegyi
anyagok terjedésének megismeréséhez, és kés6bbi munkank
gyors, el6zetes felméréseként szolgal.

Elemeztem a terlletet erdzidveszélyeztetettség szempontjabol
és Osszevetettem az érzékeny talajtipussal, meredekséggel biro,
degradalt, valamint arviz altal veszélyeztetett terlleteket a
potencidlis szennyez6 forrasok elhelyezkedésével és értékeltem
ezek egymasra hatasat, mérlegeltem a kérnyezetbe ill§ tervezés
lehet6ségeit Attekintettem a Matraban el6forduld veszélyes
anyagokat és javaslatokat tettem a természetbe jutasuk,
mobilizalédasuk megel6zése érdekében.

Megallapithatd, hogy nagyon lényeges a természeti terlletek
megdvasa mellett az (j ipari |étesitmények kevésbé értékes és
kisebb kockazatu teriiletekre torténd telepitése, valamint a
szorakoztatd és turisztikai komplexumok védett teriletektél tavoli
elhelyezése, kockdazatos, vizzard réteg nélkili teriletektdl vald
tavoltartasa, a banyak rekultivaldsa és az atgondolt, hosszu tavu
fenntarthatdésagot, az Okoszisztéma szolgaltatdésok megdvasat
elGsegitd telepliléstervezés.
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Az ortofoto-térképek, a légi fotogrammetriai
felmérések bekertilési koltsége 2015. évben

Mennyibe kertiil Magyarorszagon a 1égi fotogrammetriai szolgaltatas
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Szegedi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar, Geografus MSc szak

novakzs @ gmail.com

Abstract— Az ortofotd szolgaltisként emlegetett mérékameras
vagy egyéb digitalis légi fényképészeti tevékenységgel, terepi
geodéziai felméréssel, fotogrammetriai képfeldolgozassal késziilé
fototérkép régota nélkiilozhetetlen a térképészeti, térinformatikai
munkak sordan. Az ortofoté térkép, mint termék arazisarél
azonban nagyon nehéz informéciot szerezni az interneten.
Dolgozatom megirasihoz megkerestem a patinds ortofoto
szolgaltatokat és a fiatal cégeket is, amelyek termékskaldjan
szerepel ez a szolgiltatas. A tanulmany célja az elemzés
eredményeinek rovid, osszefoglalo bemutatasa és, hogy ralatast
biztositson a 1égi felmérésbol szarmazo termékek realis értékére.

Index Terms: orthophoto, orthophoto-map, photogrammetry,
orthophoto-mosaic, prices, costs

Kulcsszavak: Ortofotd, ortofotd-térkép, ortofotd mozaik,
fotogrammetria, koltség, mennyibe kertil

1. A légi felmérések tipusai

A felmérésem célja az volt, hogy atfogd képet kaphassak a
magyarorszagi légi fotogrammetriai szolgaltatésok arairdl. Mivel
viszonylag nagy terlletekr6l van szd, ezért elsGsorban a
merevszarnyu repulégépes felmérés johet szoba, ennek ellenére a
piléta nélkili repllé eszkozokkel dolgozd cégektdl is kértem
arajanlatot, hiszen napjainkban egyre nagyobb népszer(iségnek
6rvendenek, ugyanakkor elsGsorban kisebb (<2 km2) teriletek
felmérése végezhet6 el velik gazdasagosan.

A piléta dltal repult eszkézok koézil a forgdszarnyas
fotogrammetriai  céli  |égi fényképezés visszaszorult, all
szolgdltatok egy vagy kétmotoros altaldban light aircraft

' Az angolszdsz light aircraft besorolis ala azok a merevszarnyl
repiilégépek tartoznak, amelyek maximum bruttd felszalld6 tomege nem
haladja meg a 12.500 fontot (5670 kg).

besorolast replilégépekkel dolgoznak (1. abra). Az érvényes
jogszabalyok értelmében csak sajat, vagy tartésan Dbérelt,
tavérzékelési  célokra alkalmas repulégéppel rendelkezd
szolgaltatd végezhet Magyarorszagon fotogrammetriai és egyéb
tavérzékelési légi feladatot. Igy a szolgaltatok altaldaban
valamilyen |égi szolgaltatd cégtél bérelnek egy replildgépet, két
esetben pedig sajat repil6gépparkkal rendelkeznek. EImondasaik
alapjan realis, hogy ultrakénnyd, illetve kisrepul6gépekkel,
vitorlazé replilégépekkel a szolgaltatds egyszerlen lehetetlen,
mert a lenduletbdl reptild, Utemes fazisu repllés soran nem lehet
tartani a magassagot, az iranyt és az oldalgast, elfordulast az
aktiv fényképezési szakaszokon. Ezen felll a mérGkamerakat (2.
abra) sem lehet a megfelel6 elGirdsok szerint elhelyezni bennik.

1. abra Fotogrammetriai célokra hasznalt repiilégép (Forras:
http://www.geoair.net/inicio.html).

Erdekes, hogy ennek ellenére a sarkényrepilSvel dolgozé
szolgaltatok képesek kivitelezni a lefelé tekint6 légi fényképezést
kézi kamerakkal, igaz csak kis teriletekre, és nem a konny(
repll6gépekéhez hasonlé folyamatos mindséggel. Igy ennek a
kategéridnak a  létjogosultsiga megmaradt a  kisebb,
mérékameras pontossagi garanciat nem igényl6 feladatoknal.
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2. abra Nagyformatumu mérékamera

(Forras: https://ultracam.wordpress.com/2013/03/26/microsoft-announces-
ultracam-osprey-obliquenadir-digital-aerial-camera/).

Ezzel szemben a paplanernyGs, ballonos és helikopteres
kezdeményezések sorra elhalnak amint a specialis odafigyeléssel
végzett kisérleti fazisbdl egy rentabilis szolgaltatasba szeretnének
atlépni vellk.

Az UAV tavérzékelés, avagy a fedélzeten személyzet nélkdli
replld eszkozok térhdditdasa 2015 januarjatdl érzékelhetd a
magyar fotogrammetriai piacon. Korabban csupan |égi
fényképezésre alkalmaztak sikerrel a pildta nélkili eszkézoket,
mostanra viszont megjelentek az els6 komoly (szaktudassal,
mUszaki felszereltséggel és szoftveres kapacitassal rendelkezd)
szolgaltatdk. Ez az értékes referenciak létrehozasanak idészaka,
mivel nagyjabdl az els6 jelentds munkak el6tt allnak.
Bizonyitaniuk kell a potencialis megrendel6k felé az UAV (3. abra)
fotogrammetria |étjogosultsagat a nagy repulldogépes felmérdk
megbizhatd, bevezetett termékeihez képest, de nem kétséges,
hogy az el6re programozott eszk6zok térhdditdsa varhatd
(Manyoki et al. 2011). 2014 végére mar toébb, mint 600 regisztralt
gyarto allitott eld pildta nélkili repulé eszkozodket vilagszerte
(Szilagyi 2014). Magyarorszagon a legtébb UAV-okat és RPAS-t
alkalmazé cég a forgdszarnyasok felé orientalddott ez idaig, pedig
a termelékeny eljarasokat a nagy méretli merevszarnyd UAV
repulégépek teszik lehetévé. Eddig a legnagyobb megvaldsult
felmérés par hektart érint, rdadasul ez esetben a felbontas a
hagyomanyos repllégéppel kénnyen elérheté terepi felbontasi
tartomanyban mozog (Mayr 2011). Mindennek ellenére az UAV
fotogrammetria fejl6dése, térhdditasa varhatd. Az élvonalbeli
fotogrammetriai, replléstervez6 (4 - 5. abrak) és egyéb
szoftverek egyarant kezelik az UAV és a klasszikus repuilégépes
felméréseket. Ahogyan minden Iégi felvételezési tevékenységet,
az UAV repuléseket engedélyeztetni kell a Nemzeti Kozlekedési
Hatosag Léglgyi Hivatalanal (NKH honlap 2015).
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3. abra Fotogrammetriai célokra hasznalt professzionalis UAV
(Forras: http://www.positionpartners.asia/news/at-work/mine-surveyors-
take-off-with-uas/).

2. Minéségi elvarasok

A XX. szdzad els6é felében tokélyre fejlesztett analdg
fotogrammetria (6. abra) a szazad masodik felében Ujabb
szabvanyositasokon, a multispektralis ortofotok tokélesitésén
keresztlil Ujabb és Ujabb berendezések elterjedésén ment at. Az
1970-es években készilt EOTR kataszteri térképek zome Iégi
fotogrammetriai eljarassal készllt (Gross et al. 2010). Nemzeti és
nemzetk6zi szabalyok szilettek. Az ezredforduldon mar csak
szines, jo minGségli, egységes képi vilagu foto-mozaikot fogadtak
el az o6nkormanyzatok, 2005 kornyékén az egymasra d6l6
épuletek, a 2010-es években a centralis vetités durva hibai a
kisebb mozaikolasi hibak is durva elégtelenségnek szamitottak. A
|égi fotogrammetria sik-fotogrammetriai agazata teljesen eltlint,
hiszen térrészek eltlinését, mas terlletek duplikalasat
eredményezheti.

Az ezredforduldn részben digitdlissé valt eljards napjainkra
teljesen digitalis, a képkészitést6l (beleértve a jarulékos, pl. direkt
tajékozasi adatok rogzitését) a feldolgozasig. Jellemzi a piacképes
eurdpai termékeket, hogy a pontossdg 4 pixelértéken belili, a
fotogrammetriai  munkalatok  sugarnyaldb  kiegyenlitéssel
mehetnek végbe, alternativ mddszereket a megrendel6k nem
fogadnak el. A felmérési és feldolgozasi moédszerek is ehhez
alkalmazkodtak, hatalmas fejl6désen mentek keresztil (7. abra).
A felbontdsra vonatkozo6 igény és fizetGképes kereslet a lokalis
munkak esetén 3 - 20 cm, mig a nagy terlleteket feds légi
felméréseknél 5 - 40 cm.

Radiometriai szempontbdl altalaban csatornanként 8 vagy 16
bites felvételek készllnek, de ezek valddi arnyalatgazdagsaga a
felméré miiszer és a felmérési korilmények miatt valtozd (Bakd

et al. 2014). A megrendel6k a homogén megvilagitasu,
nagypontossagl és ennek kovetkezményeként hibatlanul
mozaikolt, részletes ortofotd-térképeket varnak el a

szolgaltatdktdl. Eurdpai tendereknél viszont az is |ényeges elvaras
szokott lenni, hogy a volgyalji tertiletek részletessége ne veszitse
el a célfelbontas 10 %-at.
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0.00

4.abra Népszer(i, piléta nélkili repllé eszk6zdk repllési tervét
elkészitd szoftver (Forrés: http://www.aeromao.com/aeromapper_uav).

Az arajanlatok kérésekor a
kovetkezdk voltak:

minéségi  kovetelményeim a

- A domborzattal rektifikalt ortofotok alapjaul szolgald
Iégifelvételek digitdlis kameraval, soron belll legaldbb
80%-0s, sorok kozott legaldbb 40%-o0s, atfedéssel
készuljenek

- A terepi felbontas domborzati eltérése maximalisan 1 cm
lehet.

- A felvételeknek képvandorlas, hd
felhéarnyék-mentesnek kell lennitik.

boritas, illetve

Interspect Aerial Survey Pro -

LETOLTESEK

O

MEGJELENITETT TERULETEK / OBJEKTUMOK

@
©)

Légterek

5.abra Professziondlis, ember vezette és pildta nélkuli repuld
eszkozok repulési, illetve felmérési tervét elkészité szoftver
(Forrds: www.interspect.hu, www.uavmissions.com)

3. Az ortofoté szolgaltatas koltség vonzata

A légi felmérés koltségei a replld eszkdz fenntartdsédnak
(amortizacidjanak, taroldsanak stb.), lizemeltetésének,
lzemanyag koltségének, az engedélyeztetés koltségeinek és a
terepi geodézia, valamint a labormunka koltségeibdl tevédnek
Ossze. A klilénb6z6 szolgdltatdk kuldnbozd technoldgiai vélaszokat
adnak az adott feladat megoldaséara, igy araik is eltérdek
lehetnek.

435

6.abra Képkidolgozas és fotogrammetriai termék reprodukcié az
1960-as években

(Forras: http://online.wr.usgs.gov/ngpo/dog/doq_history.html)

7.abra Ortofotd kidolgozas sugarnyalab kiegyenlitéssel 2015-ben

(Forras: http://www.geoscan.aero/en/photoscan-program)

Egy 90 km? teriileti telepiilés légi felmérése 5 cm
részletességgel 5 - 12,5 millié6 Ft nettoé arértékben valdsithatd
meg.

A legfrissebb arinformacidkhoz a szolgaltatok megnevezése nélkil
kb6zzéteszem az eredményét annak az esetnek, amikor 2015
majusaban kértem ajanlatot egy palyazati felmérési tervezet
kapcsan. Az egyik felmérendd teriilet mérete 280 km?, egy alféldi
nagyvaros teljes kozigazgatasi tertletérél van szd. 18
szolgaltatotdl kértem be ajanlatot, amelyek kodzil csupan 6t tudott
értékelhetd ajénlatot tenni. Az 6t ortofotd készitési ajanlat mellett
- a minGségi ortofoté ajanlatokndl jellemzéen fajlagosan
magasabb &ron - hdrom az ajanlatkérésnek nem megfelel
arajanlat is beérkezett. Ezek kozul az egyik nem képes
nagyteleplilés méretl teriletrél elkésziteni a terméket (mikro
UAV-val dolgoznak), egy masik olyan technoldgiat vazolt fel,
amellyel lehetetlen mindségi terméket létrehozni (ldsd mindségi
elvarasok fejezet), egy pedig csupan 40 cm terepi felbontasu, és
négy évvel korabban készilt felvételre tett ajénlatot, amely a
felbontast aranyitva a t6bbi szolgdltatd altal megadott ar felének
felelne meg még négy év elmultdval is, rdadasul itt a
felhasznaldst 6t évben maximalizdljdk. A felhasznalas
korlatozasara mas esetben nem volt példa. Az afa nélkuli arakat
az 1. tablazat tartalmazza.
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Cég Nettd ar5cmesetén  Nettd ar 10 cm Nett6 ar 20 cm
esetén esetén
1 38 780 000 Ft 18 435 000 Ft 8454 000 Ft
2 24 850 000 Ft 12 000 000 Ft 7500 000 Ft
3 34 038 000 Ft 16 523 000 Ft 10 509 000 Ft

4 Nem tudjak biztositani az 5616 800 Ft 3650920 Ft

atfedést

5 Nem tudjak biztositani az 28 500 000 Ft 15 000 000 Ft

atfedést

1.tablazat A 280 km?-es teriiletre vonatkozé arajanlatok

A masik terllet szintén az Alféldon taldlhatd, a varos
kézigazgatasi terilete 173 km2 A kévetelmények ugyanazok
voltak. Az afa nélkili arakat a 2. tablazat tartalmazza.

Cég Nettd 4r5cmesetén  Netté 4r 10 cm Nettd ar 20 cm
esetén esetén
1 24 800 000 Ft 13 242 000 Ft 5660 000 Ft
2 24 850 000 Ft 12 000 000 Ft 7 500 000 Ft
3 20966 000 Ft 10 177 000 Ft 6473 000 Ft
4 Nem tudjdk biztositani az 3477 800 Ft 2265570 Ft

atfedést

5 Nem tudjak biztositani az 17 000 000 Ft 10 000 000 Ft

atfedést

2.tablazat A 173 km?-es teriiletre vonatkozé arajanlatok

Ugy t(inik minden szolgaltaté felszalldsonként felszamol alapdijat,
ami mintegy alaparként jelentkezik. Ez valoszinlileg a repul6téri
koltségekbdl, repulégép, mérékamera és a  jarulékos
berendezések amortizaciojabal, engedélyeztetésbdl és
munkadijakbdl, szoftver licenszekbdl, miikodési koltségekbdl
adddik. A repul6tértél vald tavolsag is sokat szamit. 3 500 - 4 000
m tengerszint feletti magassag folott oxigénpalackot hasznalnak.
Mindez befolyasolja a koltségeket.

Nem all rendelkezésre informacid arrdl, hogy a szolgaltatok koézil
hanyan vallalnak 1 km? alatti teriiletméret esetén felmérést, de az
egyértelmien latszik, hogy a repiilégépes felmérés 0,5 -1 km?
felett éri meg a megrendel6 szamara.

A felmérésekre altalaban 500 - 9 000 m terep feletti magassagbal
kerll sor. Minél magasabbrol fényképeznek, annal kritikusabb az
idéjaras és a légkor allapota. Egy nap alatt akdr 40 000 km? is
befényképezhet6.
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A 3. tablazat tartalmazza a kilonb6zd terlletméretre vonatkozd
atlagos nett6 arakat.

Terlletméret  Nettd ar 5 cm Netté ar 10 cm  Nettd ar 20 cm

esetén esetén esetén
280 km® 32556 000 Ft 17 269 000 Ft 9023 000 Ft
173 km® 23538 000 Ft 11 240 000 Ft 6 356 000 Ft
90 km” 12 480 000 Ft 7 655 000 Ft 3345000 Ft
50 km* 9491 000 Ft 5420000 Ft 3083 000 Ft
20 km? 6 655 000 Ft 2 966 000 Ft 2118 000 Ft
10 km? 4303 000 Ft 1909 000 Ft 1470000 Ft
5 km? 2786 000 Ft 1789 000 Ft 1370000 Ft
1 km? 1870000 Ft 1487 000 Ft 1200 000 Ft

3.tablazat A kilonb6z6 méretli munkateriletre vonatkozo
Osszesitett nettd atlagarak

Az &rak alakulasat diagramon is dbrazoltam (1. diagram). Erdekes
megfigyelés, hogy az UAV technoldgiaval is elkészitheté kis
terlletre az 5 cm terepi felbontasu allomanyok arat mar most
leszoritottak az UAV-val dolgozo szolgaltatok.

35000000Ft

30000000 Ft

25000000 Ft

20000000 Ft
—5cm

—
15000000F iy

20cm

10000000 Ft

5000000 Ft V

0 50 100 150 200

250  km?

1. diagram Az arak alakuldsa a teriletméret fliggvényében. Az 5
cm terepi felbontasu felmérések (kékkel jeldlve) arat az UAV-al
berepilheté méret(i felmérések esetében leszoritottak az ilyen

technoldgidval dolgozé cégek ajénlatai, holott 2 - 10 km?
berepilését még nem végezték el ilyen technoldgiaval.
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Az arak alakuldsat latva érdemesnek tartottam nagyon kis
tertletekre (park, vadaspark, temetd, parcelldak) arinformaciot
kérni a magukat UAV fotogrammetriai szolgaltatoként hirdetd
cégektdl.

Az UAV légi fotogrammetriai szolgaltatas arazasa széls6ségesen
valtoz6, ennek miértje szamos internetes férumon kérdésként
merlt fel (Aerial Mapping Forum 2012), igy erre is megprébalom
megtalalni a valaszt.

Ezek a szolgdltaték nagyjabol  masfél  km méretl
terlletnagysagig vallaljak a felméréseket. A felmérendé terilet
0,15 km? volt. A megkeresett tizenhat szolgaltatébdl hatan
engedélyeztetnék a felmérést, ezért a vallalasi hataridd viszonylag
széles tartomanyban mozog. Akik hatdsagi engedéllyel végeznék
a felmérést altalaban legaldabb harminc napos repllési hataridét
kotnek ki, mig mas szervezetek akar két napra vallaljak a
munkatertlet lerepllését.

A 16 cég kozul nyolc biztosan rendelkezik a feladat elvégzéséhez
szlikséges mliszaki és szoftveres feltételekkel. A megkeresésemre
nyolc cégtdél nem érkezett valasz a megadott hataridére, a
beérkezett valaszok azonban nyolc esetben felkészlltséget
sugallnak (4. tablazat). A 0,15 km2 terilet felmérésére kapott
arajanlatok atlaga 520 320 Ft + Afa.

2

Szolgaltatd  Nettd &r 3 cm esetén Termékek Pontossag
1. 780 000 Ft 500 felvétel, +/-0,5m
ortofotd és modell
2. 800 000 Ft 600 felvétel, +/-0,2m
ortofotd és modell
3. 600 000 Ft 350 felvétel, +/-0,2m
ortofotd és modell
4. 655 000 Ft 50 mérékép, +/-0,16 m
ortofotd és modell
5. 450 000 Ft 46 mérékép, +/-0,16 m
ortofotd és modell
6. 100 000 Ft 650 felvétel, ?
ortofotd és modell
7. 350 000 Ft 800 felvétel, +/-0,3m
ortofotd és modell
8. 427 561 Ft 71 felvétel, ortofotd ?

és modell

4. tablazat egy 0,15 km? nagysagu nagyjabol sik terilet
lereplilésének arai. Az ajanlatok atlaga 520 320 Ft + Afa, egy
redlis felmérési koltséget ad ki.

Ahogyan a 4. tablazatbdl is lathatd, az engedéllyel dolgozd,
komoly mdszaki felszereltséggel rendelkezd, képzett munkaerét
fenntartd szolgdltaték &rai jéval magasabbak az illegélisan
dolgoz6, valtozdé minbéséggel és rendelkezésre  allassal
jellemezhetd piaci résztvevékénél. A legtobb szolgaltatonal egy
bizonyos teriletméret alatt nem cs6kken az ar, tehat a
kiszallasnak, engedélyeztetésnek van egy minimalis koltsége, ami
mindig beépll az arba. Ez a hatdésagi engedélyeztetés, a
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biztositdsok és az UAV, valamint a legaldbb haromf6s biztositd
személyzet helyszinre juttatasanak, visszaszallitdsanak koltségeit
mérlegelve  nagyjabol 80 000 Ft bekertlést ad ki
feladatnaponként, nem szédmitva a légijarm{ amortizacidjat, ami
gyorsabban amortizaldodik a replilégépeknél, a geodéziai eszk6zok
amortizacidjat vagy bérleti dijat, a munkabéreket és a GNSS
szolgaltatas, valamint tobb napi munkavégzés esetén a szallas
koltségeit. Erkezett 27 000 Ft bruttd arajanlat is, ami
egyértelmlien a jelentkez6 tajékozatlansagat jelzi és azt, hogy
nincsen tapasztalata a munka elvégzésének bekerlési koltségeit
illetéen. Ezzel szemben a meglep6en alacsony arat megadd, am a
jelentkezés soran a szakmai feltételekrél megfeleléen nyilatkozd
szolgdltatdk arstratégidja nem ismert, de feltételezhetéen
bevezetd arakrdl van szd, ami azért kiilénos és kizardlag a hazai
piacra jellemzd stratégia, mert egyre tobben jelentkeznek hasonld
szolgaltatassal, és ilyen alapon midig lesz a szolgaltatast bevezetd
aron produkald, bizonytalan minéségl, de olcsd szolgaltatas.
Osszegzésként elmondhaté, hogy az UAV fotogrammetriai
tevékenység témanapi onkoltsége minimum 100 000 Ft, igy az
ilyen jellegl szolgaltatas redlis ara 350 000 - 700 000 Ft /
munkanap.
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A nyilatkozat: A bekiildott kézirat a feltiintetett szerz6k munkéaja, a
benne szerepld, mastol atvett informaciok, abrak és egyéb anyagok
szerz6i mindenhol meg lettek jeldlve. A cikk jelen formajaban nem
jelent meg mas folydiratban. A cikk Tavérzékelési technologidk és
térinformatika szakfolyoiratban torténé publikalasaval minden
szerz6, kozremiikodé ¢és tamogatd egyetért. A kézirat nem
tartalmaz valotlan informacidt, a szerzOknek nincs tudoméasuk
Osszeférhetetlenségrol és a kézirat feldolgozasat, lektoralasat,
publikalasat gatld tényezoérdl, tovabba hozzajarulnak, hogy az
RS@GIS online fényképes szerzdi adatbazisaban szerepeljenek.
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