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Absztrakt

E6tvos a torzidsingaval végzett méréseket bemutatd publikacioban a nehézségi potencialt masodfokt Taylor-sorfejtéssel modellezi, és
bemutatja, hogy a nehézségi potencial masodik derivaltjai (pontosabban azok bizonyos kombinaciéi) kozvetleniil mérhetok a
miuszerével. A szerzk tovabbfejlesztették Eotvos nehézségi potencidlmodelljét magasabb foku tagok bevonasaval a Taylor-sorba,
felhasznalva a nehézségi potencial magasabb rendii derivaltjait (egytitthatoit) és a topocentrikus derékszogii koordinatak magasabb
hatvanyait. Ezen eljaras alkalmazasa lehet6vé tette a nehézségi potencidlmodell kiterjesztését egy mezoskalaju teriiletre, ezaltal
nagyobb szamu torzidésingamérés bevonasat a modellezésbe. Annak érdekében, hogy a nehézségi potencial kielégitse a Laplace-
Poisson-egyenletet, kényszerfeltételeket kell alkalmazni a modell paramétereire. A tovabbfejlesztett potencidlmodell paramétereinek
(egytitthatdinak) becslése az Eotvos és munkatarsai altal 1901 telén, a Balaton jegén végzett torziésingamérések felhasznalasaval
tortént. A modell egyiitthatéit a (torzios ingéval) mért és a szamitott nehézségi potencial masodik derivaltjai kozotti kiilonbségek
négyzetdsszegének minimalizalasaval becsiiltiik.

Az eredményiil kapott nehézségi erSteret — Eotvos munkaihoz hasonléan — kétféle térképen mutatjuk be. Az egyik térképtipus
szintvonalakkal jeleniti meg a helyi geoidundulaciot, amelyen a szintfeliilet gorbiiletének jellemzésére az Eotvos altal definialt, mért
¢és szamitott ,horizontalis iranyitoképesség” értékeit is feltiintettiik. A masodik tipus az izogammatérkép, amely a szintfelilleten
érvényesiilé nehézségi gyorsulast mutatja. A levezetett modell jellemzi a nehézségi potencialt a mérésekkel lefedett teriileten, az azon
kiviili terlileteken azonban vératlan viselkedést mutat és hamis anomalidkat general. A teriiletre vonatkozo6 korabbi geoidmodellek is
tartalmaztak torzidsinga-adatokat; ezzel szemben eredményeink egy sziikebb teriiletre vonatkozo, részletesebb nehézségi
potencialmodellt szolgaltatnak.

Abstract

In the publication presenting measurements with the torsion balance, E6tvos models the gravity potential using a second-degree Taylor
series expansion and demonstrates that the second derivatives of the gravity potential (or specifically certain combinations of them)
are directly measurable with his instrument. The authors improved Eotvés' gravity potential model by incorporating higher-degree
terms into the Taylor series expansion, utilizing higher-order derivatives (coefficients) and higher powers of topocentric Cartesian
coordinates. This application allowed the extension of the gravity potential model to a mesoscale area, encompassing a larger number
of torsion balance measurements. To ensure the gravity potential satisfies the Laplace-Poisson equation, constraints must be applied
to the model parameters. The estimation of the parameters (coefficients) for the improved potential model was conducted using torsion
balance measurements by E6tvos and his colleagues on the ice of Lake Balaton in the winter of 1901. The coefficients were determined
by minimizing the sum of squares of the differences between the measured (by torsion balance) and calculated second derivatives of
gravity potential.

The resulting gravity potential field is presented on two types of map, similarly to E6tvos’ work. One map type displays local geoid
undulation with contour lines, also indicating the values of the measured and calculated Horizontal Directing Tendency, defined by
E6tvos to characterize the curvature of the level surface. The second type is the isogamma map, which shows the gravity acceleration
on the level surface. The derived model characterizes the gravity potential for the region where measurements were taken, yet it
behaves unexpectedly and generates artifacts (false anomalies) beyond this area. Earlier geoid models for this region included torsion
balance data; in contrast, our results provide a more detailed gravity potential model over a more confined area.
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1. Bevezetés

1.1. A globalis gravitacids elméletek
fejlodése

Az Ujkorban a Fold alakjanak egyre pontosabb megismerését a
természeti jelenségeket leird elmélet (a fizika és matematika)
valamint a gyakorlatban rendelkezésre all6 mérési technikak
kolesonds egymasra hatéasa ¢s fejlodése tette lehetove.

Newton (1687) gravitacios er6térvényébol kiindulva Laplace
(1825) igazolta, hogy a newtoni gravitacids gyorsulds (ami a tér
minden pontjaban egy vektor) egy skalarfliggvény — nevezetesen
a potencial — gradienseként allithato eld. Késobbi eredményei a
nevét viseld Laplace-egyenlet megfogalmazasahoz vezettek,
amely kimondja, hogy
potencidlfiiggvény masodik parcidlis derivaltjainak Osszege

tomegmentes  térrészben a

Z€rus.

A foldi ellipszoid méretének meghatarozasara szolgalo, a
kiilonboz6é kontinenseken végzett csillagaszati mérések ¢és
haromszogelések eltérd ellipszoidparamétereket eredményeztek,
¢és ezen ellentmondasok tisztdzasanak igénye vezetett a geoid
fogalmanak bevezetéséhez (Listing, 1872). A geoid kapcsolja
Ossze a geodéziat és a geofizikat: a geoid egy olyan feliilet, ahol
a nehézségi potencial értéke allando. A geoidnak az ellipszoidtol
valo  fiiggbleges  eltérésének  helyr6l  helyre  torténd

masodik fele ota.

A geoid fizikai modszerekkel torténd meghatarozasanak alapjat
Stokes (1849) vezette le, a modszer a felszini nehézségi
gyorsulasoknak egy magfiiggvény (un. kernel-fiiggvény) szerinti
integralasat igényli a teljes Foldfelszinre kiterjedéen egyetlen
nehézségi gyorsulas mérések ritka és egyenetlen térbeli eloszlasa
miatt a  gyakorlati alkalmazas  azonban sokaig
kivitelezhetetlennek tiint. A XX. szazad elsé felében Vening
Meinesz (1925) innovacidja, a tengeralattjarokon alkalmazott
kettds inga lehetové tette a tengereken torténd gyorsuldsmérést,
a rugos graviméterek elterjedése felgyorsitotta a szarazfoldi
adatgytjtést (LaCoste & Romberg, 1941). Ezen adatok
felhasznalasaval, a Stokes-integral konvoluciéval torténd
numerikus kozelitése révén sziilettek meg az elsé regionalis
geoidtérképek Zhongolovich (1952) és Heiskanen (1957)

munkéja nyoman.

A geoidundulacio mérésekkel torténd
meghatarozasdhoz Helmert (1910) alternativ megkdzelitést

javasolt:

geodéziai

a fiiggdvonal-clhajlasok egy menetvonal menti
integralasat, vagyis a csillagaszati szintezést. Bar ez a klasszikus

geodéziai eljarasokon (haromszogelésen és csillagaszati

helymeghatarozason) alapulo modszer rendkiviil

munkaigényesnek pontosabb  eredményekkel

kecsegtetett.

igérkezett,

1906-ban, Eotvos  torzios

megismerése utan Helmert felismerte, hogy az ingamérések

ingaval elért eredményeinek

felhasznalhatok a
meghatarozasara, amelyek kozvetlen kapcsolatban allnak a

potencialfeliilet gorbiileteinek
geoidundulacioval (Helmert, 1910). Az egyre novekvo szami
ingaméres ellenére sem valosulhatott meg ez az elképzelés
(Haalck, 1950), mivel még a 20. szazad kdzepén is hianyzott a
megfelelé matematikai modell és a sziikséges szamitasi
kapacitas.

A geoid matematikai modellje a Laplace-egyenlet gombi
koordinatakban torténdé megoldasabol szarmazo gombfiiggvény-
sorfejtés, amely novekvd foki és rendii egyiitthatok és
magfliggvények szorzatainak Osszegébol all. A  modell
alkalmazasara Jeffreys (1929) atfogd tanulmanya mutatott
példat, ahol az alacsony fokszamu egyiitthatokat felszini
mérésekbodl becsiilték. A modellben rejlé lehetéségek akkor
teljesedtek ki, Buchar (1958) uttérd
miholdpalya-megfigyelésekb6l vezette le a gdmbfiiggvény-
egyiitthatokat. A miholdas péalyamegfigyelések valtak az

amikor modon

egylitthatok meghatarozasanak elsédleges forrasava, majd a
miholdas ¢és foldi gravitdciés adatok Cook (1958) altali
egyesitése teremtette meg a geoidmodellek pontositasanak
standard modszertanat, elérve a 360-as fokszamot (pl. EGM96
(Lemoine et al., 1998). A méréstechnika fejlddése, kiilondsen a
GOCE miihold gravitacids gradiométereinek alkalmazasa Jaggi
¢és tarsai (2010) révén az EGM2008 modellben (Pavlis et al.,
2012) a sorfejtés mar a 2160-as fokszamig terjed. Bar az
egyiitthatok szama a technika jelenlegi cstcsat jelenti, regionalis
alkalmazasokhoz — példaul a terepi geodéziaban és a GNSS
mérésekben sziikséges geoidmagassagok meghatarozasahoz —
még ez a pontossag sem mindig elegendo.

1.2. Magyarorszagi geoidmodellek

Mivel még a 2160-as fokszaml globalis geoidmodellek sem
biztositjak a terepi geodézia szamara sziikséges térbeli felbontast
— nevezetesen a GNSS-alapu ellipszoidi magassagok szintezett
magassagga torténd atszamitasat —, regionalis geoidmodellek és
geoidundulacios adatbazisok fejlesztésére volt sziikség. Ezek a
modellek univerzalis modszertanok helyi foldi adatokra torténd
adaptalasaval jottek létre, dontden regionalis, vagy nemzeti
igényeket kielégitve.

A regionalis geoidmodellek szerkesztési modszertananak
fejlodése jol kovethetd az adott felmérési teriileten alkalmazott
modellek torténeti alakulasan keresztiil. Magyarorszag korai
regionalis geoidmodelljét Kenyeres (1993) dolgozta ki,
szintezési és GPS mérési adatokat kombinalva a nagyfrekvencids
tagok szamitasara. A magyarorszagi kvazigeoid-modellt
gravitacidés adatok, GPS/szintezés ¢és fliggévonal-elhajlasok
integralasaval, a legkisebb négyzetek kollokacios (LSC)
modszerének alkalmazasaval allitottak el6 (Toth & Sziics, 2011)

(Moritz, 1980).

A Magyarorszagon rendelkezésre 4all6 nagy mennyiségii
torziosinga-mérés szamos kutatot 0Osztonzott arra, hogy a
meglévé mddszertanokat ezen adatokra is alkalmazzak (Szafian
etal., 2006). A regionalis nehézségi potencialfiiggvényt Dobroka
(2008) geofizikai inverzios technikak segitségével rekonstrualta,
mig Volgyesi (2012) (2015) a nehézségi erd fiiggdleges
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gradiensét hatarozta meg egy kijeldlt tesztteriileten a torzidsinga-
mérések sorfejtéses modelljével. A kollokacios modszer és
egyéb technikak torzidsinga-adatokra
alkalmazdsa  vezetett a HGTUB2007
geoidmodell megalkotasahoz (Toth, 2009).

analitikus torténd

magyarorszagi

A gombfiiggvény-reprezentacid  egyszerlisitésén
Schmidt-féle
bazisfiiggvényeket alkalmazé modell (Schmidt et al., 2007) vagy
a Bolling és Grafarend (2005) 4ltal tovabbfejlesztett ellipszoidi
spektralis modell — Toth (2003) alkalmazta torzidsinga-adatokra
egy peremérték-feladatra fokuszald megkozelitésben. Tovabba a
felfelé/lefelé folytatds modszere tette lehetévé a GOCE miihold
gravitdciés gradiens méréseinek integralasat a regionalis
geoidmodellekbe (Toéth et al., 2006).

alapulo

alternativ.  moddszereket — mint a gdmbi

1.3. Kutatasi tertilet: a Balaton

A Balaton 0&sszehangolt tudomanyos vizsgalatat a Magyar
Foldrajzi Tarsasag Balaton Bizottsaga kezdeményezte 1891-ben.
A kutatok részletesen feltartak a t6 és kornyezetének foldtani,
fizikai, kémiai és biologiai jellemzdit. Eredményeiket a Loczy
Lajos (1911) altal
tanulmanyozasanak eredményei” cimii monografidban foglaltak

szerkesztett ,,A Balaton tudomanyos

0ssze magyar ¢s német nyelven.

A tudomanyos program kezdetén, 1901 telén Eotvos Lorand
torzidsinga-méréseket végzett a to jegén (Eotvos, 1908). A
jégpancél egy egyseéges
nivofeliileten torténjenek. A partoktdl tavol esé pontokon a

biztositotta, hogy a mérések
topografiai hatdsok elhanyagolhatéak voltak, igy az észlelt
anomaliak kizarolag a felszin alatti siirliségvaltozasoknak voltak
tulajdonithatok.

1941-ben, egy szénhidrogén-kutatasi program keretében végzett
kiterjedt geofizikai kampany soran {ijabb torzidsinga-mérésekre
keriilt sor (Raul, 1941), amelyek megerdsitették Eotvos
feltételezését a Balaton alatt huzodo, északkelet—délnyugati

iranyu eltemetett hatsagrol.

A Balaton légi 1ézerszkennelése (LiDAR) soran végzett kutatas
bizonyitotta, hogy a t6 vizfelszine a helyi geoid egy
szegmensének tekinthetd. A szkennelési adatok pontos
feldolgozasahoz elengedhetetlen volt az ETRS89 vonatkoztatasi
rendszerhez viszonyitott geoidundulacio figyelembevétele
(Zlinszky et al., 2014) az az igy kapott geoidszegmens jo
egyezést mutatott a HGTUB2007 regionalis geoidmodellel

(Toth, 2009).

2. Modszerek

2.1. A Laplace—Poisson-egyenlet
Descartes-féle koordinatakkal

A Laplace-egyenlet egy olyan parcialis differencidlegyenlet,
amely szamos fizikai jelenséget modellez; tobbek kozott a
nehézségi potencialt leird egyenletként szolgal.

Laplace megvizsgalta a newtoni tOmegvonzas torvényét, a
g~ —1/r? formédban leirt erétrvényt. Ez kimondja, hogy
hogy a koordinata-rendszer origdjaba elhelyezett tomeg altal
keltett gravitacios gyorsulas a tér egy adott pontjaban ugy irhato
le, mint egy olyan vektor, aminek irdnya az adott pontbol a
koordinata-rendszer origdja fele mutat, és nagysaga aranyos a
pontnak az origotdl mért tavolsaga négyzetének a reciprokaval.

Laplace ezt a térerdsségvektort vizsgalva észrevette, hogy a
térerosségvektor a tér barmelyik pontjaban eléallithato Gigy, mint
egy skalarfiiggvénynek a térkoordinatdk szerinti parcialis
derivaltjaibol képzett vektor. Ezt a skalarfiiggvényt potencialnak
nevezziik, amelyet a gravitacios potencial esetén V-vel jeldljiik.
(Adam et al., 2013)

Egy masik észrevételt is tett: ennek a skalarfiiggvénynek a
Descartes féle térkoordinatak szerinti masodik derivaltjainak
Osszege nulla minden olyan pontban, ahol nem talalhatoak
tomegek. Ennek az utobbi dsszefliggésnek a kifejezése a Laplace
differencialegyenlet:

(GZV 0%V 62V>=0 )

o2 a2 T o

Ezt a megallapitast késébb Poisson egészitette ki azzal, hogy
ahol tdmegek vannak jelen, ott az egyenlet jobb oldalan egy, az
anyag suriségét (p) tartalmazd tag jelenne meg. A Foldon a
nehézségi erd a newtoni gravitacios erd és a Fold forgasa altal
okozott centrifugalis erd 6sszege. A Fold felszinén (a levegében,
a tomegeken kiviil) a W-vel jeldlt nehézségi potencialra (Adam
et al., 2013) vonatkoz6 Poisson-egyenlet a kovetkezo:

*’w  9*tw  o*w 5
P + 377 + ) = 207, 2)

ahol w a Fold forgasi szogsebessége.

2.2. A nehézségi potencial Taylor-
sorfejtése

Ahhoz, hogy a nehézségi potencialt egy felszini pontban,
Descartes-féle koordinatdkban Taylor-sorba fejtsiik, rogziteniink
kell egy helyi topocentrikus koordinata-rendszert. Ebben a
rendszerben az x tengely kelet felé, az y tengely csillagaszati
észak felé, a z tengely pedig felfelé (a helyi fiiggbleges iranyaba)
origbja  pedig a
referenciapontunkban helyezkedik el. A 3. egyenlet mutatja be a

mutat, a koordinata-rendszer

nehézségi ertér potencialjanak Taylor-sorfejtéses alakjat.

A 3. egyenletben a potencial parcialis derivaltjai a
referenciapontbeli értékek. A Taylor-sorfejtés nulladfok tagja,
Uo, a koordinata-rendszer origdjaban érvényes potencialérték.
Az elséfoku tagokat a negativ nehézségi gyorsulasvektor
(r=I[xyz])
komponenseinek szorzata alkotja. A masodfoku tagok — amint
azt késobb latni fogjuk — az E6tvos-tenzor elemei megszorozva

a helyvektor koordinatainak masodik hatvanyaival.

komponensei  (-g) és a  helyvektor
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W(x,y,z) = Wy+

+(6W +6W +6W )+

0x x dy y 0z z

1 2w 2+62W 2+62W 24y *w

2\ox2 * Tyz Y Tz axay Y T4D

1 s>w 3+63W . 3 3.3 3 )

6\oxs T3 Y T 7 oxzay * 7

+3 il *x+3 TW_ e +3 TW_ 2 +
dy? 0x yx dy? 0z yz 9z2ox ° "

A harmad- és magasabb foku tagoknak nincs kiilon elnevezésiik.
Amint lathatd, a tagok szdma a fokszdm emelkedésével
ndvekszik (lasd az 1. tablazatot). Az O (4, ..., ) tag a Taylor-sor
magasabb foku tagjait jeloli.

2.3. A Laplace—Poisson-egyenlet
kielégitése

Ennek a Taylor-sorfejtésnek azonban van egy sajatos hatranya a
széles korben alkalmazott gdmbharmonikus sorfejtéshez képest:
a sorfejtés tagjai alapesetben nem elégitik ki a Laplace—Poisson-
egyenletet. A gravitacios potencial ggbmbharmonikus sorfejtéses
felirasa sordn nem 1ép fel ez a probléma, mert az a Laplace-
egyenlet gdombkoordinatakban torténd megoldasan alapul, és a

gombharmonikus sorfejtés bazisfiiggvényei mar magukban
kielégitik a Laplace-egyenletet.

Annak vizsgalatara, hogy milyen feltételeknek kell teljesiilniiik
ahhoz, hogy a Taylor-sorfejtés a Laplace—Poisson-egyenlet
megoldasa legyen, helyettesitsiik be a Taylor-sor tagjait a
Laplace-egyenletbe!

Alkalmazzuk a Laplace-operatort, vagyis a koordinatak szerinti
kétszeres derivalast a Taylor-sor minden fokara! A nulladfoku
tagok masodik derivaltjai zérus értékiiek, mivel ezen tagok nem
tartalmazzak a helykoordinatakat. Hasonloképpen, a Laplace-
operatort az els6foku tagokra alkalmazva az eredmény szintén
nulla. A Laplace-operatort a masodfoku tagokra alkalmazva azt
taldljuk, hogy mivel a derivaltak a helykoordinatdk masodik
hatvanyaval vannak szorozva, két derivalas utan a
helykoordinatak kiesnek az egyenletbdl, ami Osszevetve a
Laplace-Poisson (2.) egyenlettel — lathato, hogy pontosan 2e?.

A Laplace-operatort a harmadfokt tagokra alkalmazva a
kovetkez6t kapjuk:

o’w >w o’w ’w >’w
dx3 Xt ay3 y+ 0z3 Z+6x2 6yy+6xzazz
adw adw *w *w
+6y20xx+0y2622+6226xx+0220yy ®

+

A tagokat a helyvektor koordinatai szerint csoportositva:

63

w
—y-22y+6 7-xy2>+0(4, vy ) 3)

“ox dy 0z

63W+ s>w + >w 63W+ >w + ’w +
0x3  dy?dx 0z%0x x dy®  0x%2dy 0z%dy Y
(63W >w >w )

+ z

0z3 * 0x? 0z * dy? 0z ®
Mivel a Laplace-Poisson (2) egyenlet jobb oldala a masodfokt
taggal mar teljesiilt, a harmadfoku (és minden tovabbi magasabb
foku) tagokra alkalmazott Laplace-operator eredményének
nullanak kell lennie. Ez csak akkor teljesiil, ha a 5. egyenlet
eredménye az origd kornyezetében helyfiiggetleniil nulla, azaz a
helykoordinatakkal szorzott egyiitthatok értéke nulla. Ez hdrom
kényszerfeltételt vezet be:

ow oW oW
dx3  dy2dx  9z20x

ow oW oW
d0y3  0x29y  0dz20y

(6)

cw ow oW
0z3  0x%20z 0y20z

Hasonloképpen, a negyedfoku tagok esetében, a Laplace-
operator alkalmazédsa soran az egyes tagok rendre x°, 2, z%, xy,
xz, yz tényezokkel szorzodnak. Ezeket Osszevonva, az ezen
tagokhoz tartozo egyiitthatok kombinaciojanak nullanak kell
lennie, igy 6 kényszerfeltételt kell alkalmazni.

Minden magasabb foka tag esetében, a Laplace-operator
alkalmazasa és a tagok helyvektor-komponenseinek hatvanyai
szerinti 0sszevonasa utan az egyiitthatok kombinacidjanak nullat
kell adnia. Ezeket az eredményeket az 1. tablazat foglalja dssze.

Tablazat 1.: A Taylor-sorfejtés egyes fokszamaihoz tartozoé tagok-, a
kényszerfeltételek- és a fiiggetlen egyiitthatok szama

] , Kényszer Fiiggetlen
Fokszim | Tagok szama —feltéytelek egyi%%[haték

0 1 0 !

1 3 0 3

2 6 1 >

3 10 3 7

4 15 6 9

1, 3 n(n—1)
n : n? + > n+1 5 2n+1
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Megjegyzendd, hogy az 1. tablazatban a fliiggetlen egyiitthatok
szama megegyezik a Laplace-egyenlet gémbkoordinatakban
felirt megoldasanak azonos fokszamu egyiitthatoinak szamaval.

2.4. Az Eotvos-féle torzios inga

Eotvos a szamitasai soran a nehézségi potencial Taylor-
sorfejtésében csak a masodrendi tagokig ment el (E6tvds, 1911).
A nehézségi potencial masodik derivaltjai egy matrixba
helyezhetdk, amelyet EStvos-tenzornak neveziink.

Az Edtvos-tenzor egy szimmetrikus tenzor, aminek 6 fiiggetlen
eleme van.

W dxdy 0x0z
?w  *w  a*w
dx 0y W dy 0z

?w  *w  a*w
lax dz 0dyoz E J

[ ?w  *w azwl

7

N/

Az Ebtvos-inga egy érzékeny torzids szalon felfliggesztett
konnyt radbol all, amelynek két végén azonos tomegek
helyezkednek el. Az egyik tomeg az ingakaron helyezkedik el, a
masik viszont ettdl valamivel mélyebben. Ha a torzids ingat
magara hagyjuk, a nehézségi erétér forgatonyomatékot gyakorol
az ingatestre, ami a torzids szal elcsavarodasat okozza; az
elfordulas szogértéke egy skalan olvashato le (E6tvos, 1908).

A forgatonyomatékot leiré egyenletben az E6tvds-tenzor elemei
(illetve bizonyos elemek kiilonbségei) szerepelnek. Ebbol
adodoan, az Eotvos-inga lehetové teszi négy mennyiség

meghatarozasat: az  Eotvos-tenzor  harom  elemének

*w 9w 9*w
(Bxay'ayaz'm
(62W *w

ay? T oxz

), valamint a f6atlo két eleme kiilonbségének

) megmeérését.

Mivel a torzids szal torzidmentes, nyugalmi helyzete nem ismert,
Osszesen Ot ismeretlent kellett kiszamitani, amihez 6t leolvasasra
volt sziikség. Ezt ugy érték el, hogy minden mérési ponton az
inga radjat 6t kiilonbdzo6 iranyba (egymastol 72°-ra) forgattak el,
majd megvartak a lengések csillapodasat (kb. egy ora), és ezutan
végezték el a leolvasast.

2.5. E6tvos Lorand inga-méréseinek
grafikus abrazolasa

E6tvos elemezte a matrixelemek jelentését, és két szemléletes
mennyiséget vezetett be az eredmények vizualizalasara.

e  Horizontalis gradiens: A nehézségi gyorsulas (g)
iranyban  tapasztalhatdé  legnagyobb
valtozasanak mértékeként definidljuk. A horizontalis
gradiensvektor komponensei megegyeznek két mért

vizszintes

. iwy , (0*W .
mennyiséggel: ( P az) és (m). Ezek a mennyiségek

a térképen a mérési pontbdl
komponenseiként abrazolhatok, amelyek a szintfeliilet

kiindulé vektor

mentén a nehézségi gyorsulas ndvekedésének iranyaba

mutatnak. A vizszintes gradiensadatokbol

szarmaztatott  gradiens-térképeket (1. abra) a

geofizikai kutatasokban antiklinalisok lehatarolasara
hasznaltak.

_ 0w _ o*w
Vigl= [mm ®
e  Horizontalis iranyitoképesség (R): A szintfeliilet

differencialis gorbiiletéb6l szarmazod erd, amelyet

E6tvos horizontalis iranyitoképességnek nevezett el. A

horizontalis irdnyitoképesség a maximalis és a

minimalis gorbiilet kiilonbségének ¢és a nehézségi

gyorsulasnak a szorzata, amely két mért mennyiség
felhasznalasaval a kovetkez6 modon szamithato ki:

n o (1 1 )_ 92w 62W2+4 W o
=9 Tmin  Tmax! dy?  0x? dx dy

A horizontalis iranyitoképesség a legnagyobb gorbiilet (vagyis a

legkisebb gorbiileti sugar) iranyaba mutat. Ez az irany az
északtol szamitott o azimutszoggel fejezheté ki, amely a
kovetkezo egyenlettel szamithato:

_p. W

0x 0y
-z
dy? 0x2)

tan 2a = (10)

3. Adatok

3.1. EotvOs mérései

E6tvos Lorand, Loczy Lajos, Cholnoky Jend, Kdovesligethy
Rado, Harkanyi Béla, Pekar Dezs6 és Steiner Lajos 1901 és 1903
telén tesztelték az Eotvos-féle torzids inga  terepi
alkalmazhatosagat a Balaton sik jégfeliiletén. Osszesen 28
meérést végeztek a Balaton északkeleti medencéjében 1901 telén,

¢és tovabbi 12 mérést a délnyugati medencében 1903-ban.

A mérési pontok helyét az el6z6 allomastol lanccal torténd
tavolsagméréssel, valamint korabeli topografiai térképeken
végzett grafikus hatrametszéssel hataroztak meg (E6tvos, 1911;
Eotvos, 1908). A mérdallomasok foldrajzi koordinatait is
publikaltak, amik az adott korban elérhet6 1:75000 méretaranyt
katonai térképek ellipszoidi koordinatai. Ezeket a szélességi és
hosszusagi koordinatakat WGS84 rendszerbe transzformaltuk.
(Molnar & Timar, 2009). A becsiilt abszolut pozicionaldsi
pontossag koriilbeliil 100 méter, bar az allomasok kozotti relativ
hiba varhatéan 50 méter alatt marad.

Az egyes mérési pontokon az északi iranyt magneses tajoloval
hataroztak meg, és az elsé leolvasashoz az ingdt a magneses
¢észak iranyaba allitottak. A feldolgozas soran a mért értékeket a
7°30'-es magneses (magneses elhajlassal)
korrigaltdk a valddi északi irany meghatarozasahoz (Selényi,
1953).

deklinacioval

A jegyzOkonyveket és a mért adatokat tablazatosan is kozlo
publikaciobol (Eotvos, 1908), a kifejlesztett elméleti modell

bemutatasahoz a ,,77-es mérési pont koriilli méréseket
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valasztottuk ki, ahol két szelvény keresztezi egymast (lasd az 1.
és 2. abrakat).
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1. abra: E6tvos abraja az 1901 évi mérésekbol a nehézségi erd horizontalis gradiensének meghatarozott értékeit mutatja a Balaton északkeleti

medencéjében (Eotvos, 1908). A szamok a mérési pontok sorszamat jelolik; a gradiensvektor azt az iranyt jelzi, amerre a nehézségi gyorsulas

novekszik a szintfeliileten.

4. Eredmények

4.1. Inverzios algoritmus

A nehézségi potencial Taylor-sorfejtése — a Laplace—Poisson-
egyenlet teljesiilését biztositdo kényszerfeltételekkel kiegészitve
— lehetévé teszi a nehézségi potencial regionalis [éptékil
modellezését; ezt a tovabbiakban modellnek nevezziik, a 3.
egyenletben szereplé derivaltakat a modell paramétereinek
hivjuk.

A Taylor-sorfejtésen alapuld modell paramétereinek becsléséhez
a kovetkezd feltételezésekkel éltiink, és az alabbi 1épések
vezettek el a modellparaméterek meghatarozasahoz.

A topocentrikus koordinata-rendszer kezdépontja (origdja)
tetsz6leges lehet, a gyakorlatban azonban célszerli egy olyan
pontot valasztani, amelyet torzidsinga mérési pontok vesznek
koriil. Ez a pont lesz a Descartes-féle modellkoordinata-rendszer
kezddpontja. A koordinata-rendszer kezd6pontjara vonatkozodan
kiszamitjuk a WGS84 ellipszoidi koordinatakat is. A modellben

felhasznalt Eotvos-inga mérési  pontokra vonatkozdan a

vizszintes derékszogili koordinatakat a rendszer kezddpontjahoz
viszonyitva szamitjuk ki; ezek a modellkoordinata-rendszerbeli
koordinatak.

A modell bizonyos paramétereit rogzitjiik. Az Uy potencial
értékét nullanak vessziik, a nehézségi gyorsulasvektornak pedig
csak a g komponense kiilonbozik nullatol, ezt pedig a
modellkoordinata-rendszer kezdOpontjahoz tartozo, a WGS84
ellipszoidon szamolt normal nehézségi gyorsulas értéknek
vessziik:

U(r,e,n) =2.

(i

+%w2 12 - sin%(0)

N
n=1

(&) JonPan(sin(®)) +

1D

ahol r, 0 és A gbmbkoordinatak, a az ellipszoid fél nagytengelye,
G a gravitacios allando, M a Fold tomege, J2n az egyiitthatok, P2,
az asszocialt Legendre-fliggvények, w pedig a Fold forgasi
szogsebessége.

A modell kezdeti paramétereit, vagyis a valasztott koordinata-
rendszer kezddpontjara vonatkozé masodik derivaltakat a
WGS84 ellipszoid és a normal erétér modellje segitségével
hatarozzuk meg. Az igy kapott masodik derivaltak gyakorlatilag
az ellipszoidi Edtvos-tenzor elemei. A szamitashoz a WGS84
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nehézségi modell allandoit (11. egyenlet) hasznaltuk, N = 3,
vagyis 2n =6 fokszamig kozelitve. Ezeket az értékeket
tekintjiik a modellparaméterek kezdeti értékeinek. Minden mas,

magasabb foku egyiitthatot nullanak tekintink. Ezeket az
egyiitthatokat egy ismeretlenekbdl allo tombbe, xg-ba rendezziik,
ahol a 0 als6 index a kezdeti értékeket jeloli.
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2. abra: Eotvos abraja az 1901. évi mérésekbdl meghatarozott horizontalis irdnyitoképesség értékeket mutatja a Balaton északkeleti medencéjében

(Eotvos, 1908). A grafikus dbrazolashoz a horizontélis iranyitoképesség szakaszok hosszat a 9. egyenlettel, a szakaszok iranyat pedig a 10.

egyenlettel lehet kiszamolni.

A funkcionalis modell a modell (ismeretlen) paraméterei és a
modellb6l  szamitott mennyiségek kozotti  matematikai
kapcsolat; ezek a mennyiségek kozvetleniil 6sszehasonlithatok a
torzids inga méréseivel. Ehhez elészor meg kell hataroznunk a
mérési pontoknak a modellkoordinata-rendszerbeli koordinatait.
A mérési pontok vizszintes modellkoordinatai (x és y) adottak,
ezekhez kiszamitjuk az egyes mérési pontok fliggéleges
modellkoordinatdit (z), mivel a Taylor-sorfejtés valddi
Descartes-féle  topocentrikus  koordinatdkat igényel. A
jégfeliileten azonos magassagban 1évé mérési pontok a Fold
gorbiilete miatt a modellkoordinata-rendszer kezddpontjanak
vizszintes sikja alatt helyezkednek el. Ezt a fliggbleges
tavolsagot a modell aktualis paramétereivel szamitjuk:
iteracioval keressiik meg az i-edik allomas azon (z) értékét, ahol
a szamitott potencial megegyezik a modellkoordinata-rendszer
kezddpontjanak potencialjaval. Természetesen a
modellparaméterek frissitésekor a szamitast minden mérési
pontra ujra el kell végezni.

Ahhoz, hogy a mérési helyen a potencial masodik derivaltjainak
a modellbdl kiszamolt értékeit Ossze tudjuk hasonlitani az
E6tvos-inga mérésekbdl kapott értékekkel, sziikségiink lesz a
modellkoordinata-rendszer és az i-edik mérési pont helyi

koordinata-rendszere kozotti transzformaciot leird R; matrixra.
A Fold gorbiilete miatt a mérési pont helyi vizszintes sikja a
modellkoordinata-rendszerhez képest megddl. A potencial
modell felhasznalasaval és a potencial elsé derivaltjanak
kiszamitasaval az i-edik mérési ponton megkapjuk a helyi
figgéleges vektor komponenseit a  modellkoordinata-
rendszerben. Ez a vektor helyi érintésik normalvektora. A mérési
pont vizszintes koordinataibol kiszamitjuk a
meridiankonvergencidt, a  koordinata-rendszer  origdjara
vonatkoztatva, azaz a koordinata-rendszer kezddpontjaban és a
mérési ponton érvényes valodi északi iranyok kozotti szoget.
Ezen értékek felhasznalasaval eléallitiuk az R; forgatasi
matrixokat minden mérési pontra (Iliffe, 1987).

Ezutan tudjuk kiszdmolni a modell masodik derivaltjait a mérési
pont helyi koordinata-rendszerében. Ehhez el6szor kiszamitjuk a
modell masodik derivéltjait a mérési pontokon (a
modellkoordinata-rendszerben). Ez a szamitas analitikusan
elvégezhetd a 3. egyenlet alapjan. Ezek a masodik derivaltak
alkotjak a szamitott E6tvds-tenzor elemeit. A mérési pont helyi
koordinata-rendszerébe torténd transzformacio a kovetkezo:

Eilocal — RiTEimOdelRi (12)
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ahol E/™°%¢az j-edik mérési ponton szamitott E6tvos-tenzor, Ri
a forgatasi matrix, E!°°® pedig az i-edik mérési pont helyi
koordinata-rendszerében érvényes Eotvos-tenzor.

A mérési pont lokalis koordinata-rendszerében szamolt E6tvos-
tenzorbol képezzik a mérésekkel Osszehasonlithatd négy

. ?w., Pw., *w. , W W
mennyiséget ((6x By)' (ay 5 Goan) (ES(ay2 — o ))

Ezek a mennyiségek a kozvetitéegyenletek megoldasai, amik a
paramétereknek, vagyis a modellben szereplé magasabb
derivaltaknak a (nemlinedris) fliggvényei.

A modellparaméterek becslése soran azt tapasztaltuk, hogy a
megoldas stabilizalasa érdekében szimulalt mérésekre van

—_ . £z . - 02U
sziikség. Ez minden mérési pont esetében az Eotvos-tenzor (W)

eleme, amit az adott mérési pontra szamitott WGS84 normal
modellbdl szdmitottunk.

Célunk a modell egyiitthatoinak becslése. Mivel rendelkeziink az
egyiitthatok kezdeti értékeivel xo, olyan x javitdsokat keresiink,
amelyeket a kezdeti paraméterekhez hozzdadva megkapjuk a
modellparaméterek javitott értékeit.

A tisztatag vektor (/) a mért (plusz egy szimulalt) Eotvos-inga
mérések vektoranak (L) és az egyes mérési pontokra szamitott
mennyiségeknek a kiilonbségébdl all. (Ez utobbi értékeket
szintén vektorba rendezziik):

Az A alakmatrix a funkciondlis modell altal szamitott
mennyiségek modell-egyiitthatok szerinti parcialis derivaltjait
tartalmazza, amit analitikus mododon tudtunk eléallitani.
Esetiinkben, mivel a mérések pontossagar6l nem allt
rendelkezésre elézetes informaciod, minden méréshez egyenld,
egységnyi sulyt rendeltiink, igy a P matrix egységmatrix.

A legkisebb négyzetek modszere szerint a célfiiggvényt, vagyis
az eltérések sulyozott négyzetosszegét minimalizalni kell a
paraméterek  javitisainak fiiggvényében (v Pv:= min).
Esetiinkben, mivel az ismeretlen paraméterekre
kényszerfeltételek vonatkoznak, a legkisebb négyzetes becslés a
Lagrange-multiplikatorok modszerével végezhetd el, vagyis a
paraméterek javitdsai (x) mellett a korrelatdkat (k) is

kiszamitjuk.

A paraméterek javitasainak (x) meghatdrozdsa utan ezeket
hozzaadjuk a paraméterek kezdeti értékeihez (xp). A teljes
folyamatot addig ismételjiik, amig a javitasok abszolut értéke
egy elére meghatarozott kis € érték ald nem csokken, ez a
gyakorlatban két iteracio elvégzését jelentette.

4.2. Lokalis potencialmodell

Az ismertetett modszert Eotvos méréseire alkalmazva
meghataroztuk a 4. foku lokdlis Taylor-sorfejtésii modell
egylitthatoit. A modellt két kiillonbozé mérési stirliség mellett
vizsgaltuk az 10 km x 10 km-es teriileten: el6szor az Osszes
rendelkezésre allo (16 darab), majd egy ritkitott, felezett (8

darab) mérési-pont adatrendszer felhasznalasaval.

A nehézségi potencial a modellkoordinata-rendszer origoja
kornyezetében a 3. egyenlettel szamithatd ki. A szintfeliiletet
tehat azok a pontok definialjak, amelyeknek koordinatait az
egyenletbe beirva a koordinata-rendszer kezdépontjaban eldirt O
potencialértéket kapjuk meg.

Eredményeink szemléltetése érdekében Eotvos térképeihez
hasonlo térképeket készitiink. A megjelenitett mennyiségeknek
(horizontélis gradiens és horizontalis iranyitoképesség) mind a
modellbdl szamitott, mind pedig az adott mérési helyre
vonatkozo értékét is abrazoltuk a térképeken.

4.2.1. Horizontalis gradienstérkép

A 3. és 4. abran a mért és a szamitott horizontalis nehézségi
gradiensek lathatok. A gradiensvektorok mellett a térképen az
azonos nehézségi gyorsulast jelzd szintvonalak, az ugynevezett
izogammak is megjelennek. Az izovonalakat a kdvetkezé modon
szarmaztatjuk a modellbdl: el6szor a modell vizszintes (x és y)
koordinataparjahoz meghatarozzuk azt a z koordinatat, ahol a
potencial értéke megegyezik a modellkoordinata-rendszer
kezd6pontjanak potencialjaval. A kovetkezd 1épésben a
modellbdl analitikusan meghatdrozzuk a 3D koordinatahoz
tartoz6 nehézségi gyorsulasvektort, majd kiszamitjuk a vektor
nagysagat, és ezt szintvonalas térképként abrazoljuk. A mérési
helyeken szamitott nehézségi gradiensek — a varakozasoknak
megfeleléen — merdlegesek a  nehézségi
szintvonalaira.

gyorsulas

e 16 pontos modell (3. dbra): A strlibb adathal6zat
alkalmazasaval a modell részletgazdagabb, jobban
lekdveti a nehézségi tér helyi anomaliait. Az
izogammak lefutasa tiikrozi a mérési pontok kozotti
finomabb valtozasokat.

e 8 pontos modell (4. abra): A felhasznalt mérésipontok
szamanak felezésével az eredmény trendszeribb lesz.
A modell a nagyobb léptékii trendeket tovabbra is jol
jelzi, de a lokalis hatasok elmosodnak.
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3. abra: A negyedfoku Taylor-polinomos megoldasbol szamolt horizontalis nehézségi gradiens siirti mérési haldzat (16 pont) alkalmazasaval (piros),

9.8073

dsszehasonlitva Edtvds méréseivel (fekete). A szintvonalak a nehézségi gyorsulds izovonalait jeldlik a szintfeliileten m/s* egységben.
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4. abra: A negyedfokt Taylor-polinomos megoldasbol szamolt horizontélis nehézségi gradiens ritkitott mérési halozat (8 pont) alkalmazasaval
(piros), 6sszehasonlitva E6tvos méréseivel (fekete), valamint a nehézségi gyorsulas izovonalai a szintfeliileten, m/s? egységben.
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4.2.2. Horizontalis iranyitoképesség és
geoidundulacio térkép

Az 5. és 6. abra a horizontalis iranyitoképességet ¢és a lokalis
nehézségi potencidladatokbol szarmaztatott geoidundulaciot
szemlélteti. A szintvonalak a lokalis szintfeliiletnek a helyileg
illesztett ellipszoidtél valo fliggéleges eltéréseit mutatjak
milliméterben. A szamitasok alapjaul a WGS84 ellipszoid
szolgalt, amelyet helyileg a ,,7”-es mérési pont melletti pont,
pontosan 46.928 N, 18. 24 E koordinata vizszintes sikjahoz
igazitottunk. A merididn- és  harantiranyt  gorbiilet
meghatarozasdhoz a ,,7”-es mérési pont mellett kijelolt pont
WGS84 datumhoz tartozo ellipszoidi koordinatait hasznaltuk. A
horizontalis iranyitoképességet szemléltetdé szakaszok iranya
valojaban a minimalis gorbiiletnek, azaz a legnagyobb gorbiileti
sugarnak megfelel6 iranyt jelzi (E6tvos, 1908).
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16 pontos modell (5. abra): A stirlibb mintavételezés és
a magasabb fokszami  Descartes-féle leiras
eredményeként a térkép részletgazdagabb képet ad a
nehézségi erdtér lokalis anomalidirol. Mivel tobb
feltételnek (tobb mérési pontnak) kell megfelelni, a
szamitott  szintfeliilet kovetni tudja a rovid
hullamhosszi  valtozasokat is. Ez a modell
pontosabban mutatja meg a tdmegkoncentraciok
okozta lokalis domborulatokat a szintfeliileten, ahol a
geoid az ellipszoid f61é emelkedik.

8 pontos modell (6. abra): Alacsonyabb fokszamt
vagy ritkabb adatsor esetén a szamitott szintfeliilet
csak a hossza hullamhosszl, globalis tendenciakat
mutatja meg, a lokalis hatasoktol mentes lesz. Ez a
leegyszerisitett forma jol szemlélteti a nehézségi
er6tér altalanos trendjeit, de elvesziti a finomabb
strukturakat, amelyeket a 16 pontos valtozat még
detektalni tudott.

20

geoid undulation (mm)

5

@ @ @ @
PSS S S S

S. ébra: A helyi geoidunduléci6 és a horizontalis iranyitoképesség mennyiségei stiri mérési halozat (16 pont) esetén. A szintvonalak a kapott lokalis

szintfeliilet fliggéleges eltérését mutatjak a helyileg illesztett ellipszoidhoz képest, milliméterben. A modell a negyedfokt Taylor-polinomos

megoldas szimulalt eredménye (piros), 6sszehasonlitva E6tvos méréseivel (fekete).
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6. abra: A helyi geoidundulacio és a horizontalis iranyitoképesség mennyiségei ritkitott mérési halozat (8 pont) esetén. A szintvonalak a lokalis

szintfeliilet fliggleges eltérését mutatjak a helyileg illesztett WGS84 ellipszoidtol, milliméterben. A modell a negyedfokt Taylor-polinomos

megoldas szimulalt eredménye (piros), 6sszehasonlitva Eotvos méréseivel (fekete).

5. Diszkusszio

A Kkifejlesztett negyedfokti polinommodell &sszesen 35
paraméterrel irja le a potencialfiiggvényt. A kényszerfeltételek és
rogzitett  értékek  figyelembevételével — Osszesen 21
meghatarozand6 egyiitthatot becsiiltiink. A paraméterbecslés
numerikus  stabilitdsait a  korrelacios  matrix  atlagos
korrelacidjaval szamszertsitettiik. A 8 mérési pontot felhasznalo
modell esetén ez a mutaté 0,476, mig a 16 pontos adathalozatnal
jelentésen kedvezoébb, 0,208-as érték lett. Ez a jelentds
csokkenés igazolja, hogy a tulhatarozottsag mértékének novelése
hatékonyan javitja a paraméterek szétvalaszthatdsagat,
biztositva az inverzids eljards megbizhatosagat és numerikus

stabilitasat.

Bar a térképek a teljes 10 km x 10 km-es teriiletet lefedik, a
polinomfliggvények extrapolacios tulajdonsagai miatt a mérési
tertileten kiviili részeken a modell viselkedése bizonytalan, és ott
nem kivant szélsdséges geoidundulacio-értékek jelenhetnek
meg. Megfigyelhetdé, hogy a torzidsingamérések szamanak
novelésével a kapott szintfeliilet részletesebb lesz, mig az adatok
ritkitasa (8 pont) természetes sziiroként miikddik, trendszeriibb
potencialteret eredményez.

A lokalis modell kiterjesztése egy szélesebb regionalis modellre
a Taylor-sorfejtésii modell fokszamanak ndvelésével lehetséges.
A magas fokszamu polinomfiiggvények kiszamithatatlan
viselkedése miatt azonban ez a megkozelités nem javasolt.
Alternativ megoldasként ajanlott stratégia a jovoben az
alacsonyabb fokszami modellek integralasa, amelyek
mindegyike a mérések egy részhalmazat fedi le. Ennek egyik
modja egy ésszerli méretii racs meghatarozasa, amelynek minden
cellaja egy alacsony foku polinommodell nehézségi potencialjat
képviseld paraméterkészletet tartalmaz. Ezen modellek
illesztésével biztosithatd a potencial ¢és derivaltjainak
folytonossaga a racscellak hatdrain. Egy masik stratégia a
szabalytalan haromszoghald (TIN) alkalmazéasa lehet, ahol a
mérési pontok a haromszogek cstcspontjain helyezkednek el.
Ebben az elrendezésben a masod- vagy harmadfoku nehézségi
modell paraméterei minden haromszogon beliil becsiilhetok,
biztositva a modellek illeszkedését a haromszogek hatarain.

A fejlesztés jovobeli irdnya a torzidsingamérések mellett a mért
nehézségi gyorsulas, a szintezett és a GNSS-alapu magassag
kiilonbségébdl szamitott geoidundulacio, a stellarfotografiaval
meghatarozott fiiggdvonal-elhajlas mérések, illetve a teljes
tenzor gradiometriai adatok integraldsa a modellparaméterek
becslésébe. Elméletileg ennek nincsen akadalya, mivel ezen
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méréssel  meghatarozhatd  mennyiségek  mindegyikéhez

szarmaztathatd kozvetitd egyenlet a potencialmodellbol.

6. Konkluzio

A bemutatott, a nehézségi potencial Taylor-sorfejtésén alapuld
modell elméletileg megalapozott és minimalis feltételezéseken
alapul. A modell alkalmazisakor célunk maganak a
potencialfiiggvénynek, vagyis a Taylor-soros kozelitésben
szerepld egyiitthatoknak a meghatdrozasa, biztositva, hogy a
kapott potencialfiiggvény kielégitse a

egyenletet.

Laplace-Poisson-

Megallapitottuk, hogy egy megfeleléen megvalasztott fokszamu
modell képes részletesen leirni egy kisebb teriilet nehézségi
potencidljat. A negyedfoku Taylor-modell vizsgalata soran
igazoltuk, hogy a mérési stiriség alapvetden befolyasolja az
eredményt: a nagyobb szamu (16 pont) mérés bevonasa
részletgazdagabb, a helyi valtozasokat pontosabban kovetd
modellt eredményez, mig a ritkdbb (8 pont) adathalmaz lokalis
részletektd] mentes potencialteret szolgaltat.

A létrehozott lokalis modell a koordinata-rendszeriink
kezdbépontja koriili nehézségi potencidlt irja le, bar jelenlegi
formajaban a modell térbeli alkalmazhatésaga nagyobb teriiletet
lefedd regionalis skalan korlatozott.
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Absztrakt

A Citadella feltjitasi munkai soran —a Szabadsag-szobor mogotti [épesdfeljaro épitése miatt — el kellett bontani azt az 1933-ban épitett
pillért (és a folotte 1év6 hengert), amely Budapest 6nallo centralis haromszogelési haldzatanak fontos miiszer-allaspontja és iranyzott
pontja volt. Az 01 pillér és a kiilonallé j henger koordinatainak meghatarozasat mutatja be a cikk. El6iras volt, hogy a régi pillért is
fel kell hasznalni a szamitashoz, ezért két iitemben tortént a mérés, de egyben tortént a mikrohalozat kiegyenlitése. A cikk végén
bemutatjuk a féalappont megdvasat célzé pontvédelmi megoldast és a foponton atmend Gellért-hegyi meridian megjelenitését a
burkolatban.

Abstract

During the renovation of the Budapest Citadel, the pillar (and cylinder mark above) built in 1933 had to be demolished due to the
construction of the staircase behind the Liberty Statue. This pillar had been an important reference point for Budapest's independent
triangulation network. This article presents how we obtained the coordinates of the new pillar and the separate new cylinder mark. It
was a requirement that the old pillar also be used for the calculation, so the measurement was carried out in two steps, but the micro-
network was adjusted in one go. At the end of the article, we present the point protection solution aimed at preserving the main base
point and the representation of the Gellért Hill meridian passing through this point in the pavement.

A ,,Szabadsag Bastydja” elnevezést Citadella-projekt keretében
2021 ¢és 2026 kozott a Gellért-hegy tetején 1évo egykori erdd
teljes felgjitason és funkciovaltason ment keresztiil, ami érintette
a Citadella keleti udvardban 1év6 vizszintes geodéziai
alappontokat is. Két pontrdl van sz6 (1. abra). Az egyik pont a
magyar geodéziaban fontos szerepet betoltd ,,Gellérthegy” nevii
haromszdgelési pont, amelyet az 1815-ben felépiilt Gellért-hegyi
csillagvizsgalo keleti tornyanak pillére helyén 1934-ben
(specialis moédon) kével Gjradllanddsitottak. EOVA pontszama:
65-4011, torténetét egy korabbi cikkben vazoltuk (Busics,

~ -‘ ,:‘ﬁ”".ﬁ_

Bognich-

Molnar 2025). Ez a pont tovabbra is megmarad, de pontvédelme,
bemutatdsa a feladat. A masik alappont (2. abra) az el6z6 pont
kiilpontja, egy pillér és folotte egy iranyzohenger (mai
pontszama: 65-4011/1), amit azért épitettek meg 1933-ban, hogy
innen  végezzék az  iranyméréseket  Budapest  1j
haromszdgeléséhez, hiszen az anyapontrdl ez az erédfal miatt
nem volt lehetséges. Mivel a pillér az épitkezés miatt elbontasra
volt itélve, ennek potlasat a foldmérési hatosag elrendelte. Errdl
az egyedi pontpdtlasrol és pontvédelemrdl szol irdsunk,
amelynek utolso része a kozvéleményt is érdekelheti.

emlekosziop

1. abra. A fépont és a kiilpont a felgjitas elott, 2020-ban. (forras: www.facebook.com/citadella.aszabadsagbastyaja)
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2. abra. A pillér 1934-es rajzon és 2018-as foton.
(Rajz: Papp 1949; fot6: Busics Imre).

1. El6zmények, elokészités

A Gellért-hegyi alappontok tigyében 2021-t6l kezdédden tobb
egyeztetés volt az érintett felek kozott (az artlst design studio
Kft. mint tervez6, a ZAEV Epitéipari Zrt. és a Market Epité Zrt.
mint kivitelezok, a Citadella Nkft., a Varkapitanysag NZrt., mint
beruhazok, Budapest Fovaros Kormanyhivatala Foldhivatali
Foosztalya, a Lechner Nonprofit Kft., az Atlasz Geodézia Kft., a
Geo Zentral Kft. és e cikk szerzdi). Mivel a tervek szerint
Iépcsodfeljaro épiilt a Szabadsag-szobor feldl a leendd kozparkba,
ezért a beruhazo a 65-4011/1 pillér és észlelohenger athelyezését
kérte.

3. abra. A Citadella észak-keleti udvara a fo6dém ¢és a 1épcsésor
épitése eldtt, 2023-ban. (Foto: Busics Gy.)

A Lechner Nkft. LTK/11743-3/2021. szamu végzésére
tamaszkodva Budapest Foévaros Kormanyhivatala (BFKH)
Foldhivatali Féosztalya 607749/1/2021. szamu hatarozatdban
engedélyezte a pillér athelyezését. Ebben a kovetkezd szerepel:
Az uj alappontot és az vj iranyzohengert irany- és tavméréses
modszerrel, halozat-kiegyenlitéssel kell meghatarozni az uj
alappont, a féalappont és esetleg egyéb segédpontok, valamint
kiilsé felsérendii pontok felhaszndlasaval. Az iranyméréseket és
a tavolsagméréseket négy forduloban, kényszerkézpontositassal
kell végrehajtani. A meghatdarozasi tervet jovihagydsra a
Lechner Nonprofit Kft.-hez kell benyujtani. A régi alappontot

(pillért) addig kell sértetleniil megérizni, amig az uj alappont
létesitését kovetéen a végleges meghatarozas és az uj alappont
allami atvétele megtortenik.”

A tervek alapos attanulmanyozasa utan kideriilt, hogy a hatarozat
idézett utols6 mondata a gyakorlatban nem realizalhato. A
Citadella keleti, ives er6dfalan beliil ugyanis egy meredek, lejtds
sziklafeliilet van, amit a tervek szerint egy vasbetonfodémmel
fednek le, s ennek tetejére épitik a parkot és a sétanyokat (3.
dbra). Ez a fodém az erédfalra, az épitendd feljaro 1épcséd
tamfalaira és oszlopokra fog tamaszkodni, tehat a pillérépitéssel
meg kell varni ezek elkésziiltét, viszont a régi pillér a 1épcsd
utjaban van. A probléma megoldasara egy két titemben mérendd
hélozatra tettiink javaslatot, ehhez geodéziai tervet készitettiink
¢és egyeztetést kezdeményeztiink. Az egyeztetés eredményeként
sziiletett meg a Lechner Nkft. LTK/3209-2/2023. szamu szakmai
véleménye alapjan a BFKH Foldhivatali  Foosztalya
601780/2/2023. szaml hatdrozata, amely pontositotta ¢és
kiegészitette az el6z6 hatarozatokban foglaltakat. A pont-
athelyezés tekintetében ebben a hatarozatban az szerepel, hogy
az athelyezést két mérési titemben kell megvalositani, tovabba
eléirtak, hogy a 65-4011 szamt EOVA alappont ¢és 4 db
mellvédfali segédpont mozdulatlansagat az erédfal megbontasat
kovetd 1épcséépitési munkalatok befejezésével, GNSS eljarassal
vizsgalni kell, a BUTE referenciadllomas és a Sas-hegyi 65-3050
OGPSH keretpont felhasznalasaval.
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4. abra. A mikrohalozat pontjai (allaspontjai) az 1. iitemben (a
régi pillér elbontasa el6tt, fent) és a 2. litemben (az 4j
pillér megépiilte utan, lent).

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a fopont kdriil, a mellvédfalon
allandositott (M-mel jeldlt) segédpontokkal egy mikrohal6zatot
kell 1étesiteni, amit mérdallomassal, és statikus GNSS
technologiaval is, két idépontban meg kell mérni (4. abra). A
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mellvédfali pontjelek szerepe kettds: egyrészt a mikrohalozat két
idéponti  hagyomanyos mérése kozott kapcsolopontként
szolgalnak, masrészt mozgasvizsgalati pontok is. Mindkét tipust
mérés alapfeltétele volt az M5, M6, M7, MS8-cal jelolt
mellvédfali  segédpontok  allandodsitasa, amelyre 2023.

aprilisaban kertiilt sor. Ekkorra mar restauraltak az erédfal ezen
részét és kicserélték a tardosi vorosmészko fedkoveket ujakra.

_'

5. abra. A fedoké atfurasa és mélységének ellendrzése
az M jeli pontjelhez.

Az M jelt pontjel egy 500 mm hosszi, 30 mm atmérdji acélbol
késziilt rad, bronz fejezettel, tetején 2 mm mélységii furattal. A
pontjel a 15 cm vastag rézsaszin fedokd teljes atfurasaval,
mélyen az erddfalba keriilt beépitésre (5.  dbra).
Mozdulatlansagat tomitéragaszto biztositja, amely a felso részen
tartoésan rugalmas, UV allo.

Az elokészités része volt az alapadatok (pontleirasok,
torzskonyvek) beszerzése, amit a Lechner Nkft. Alaphalozati és
Allamhatériigyi Osztalyatol kaptunk meg. Az elékészités soran
2023. februdrjaban helyszineltiik a Citadellan 1évé két alappontot
¢s keres6forduld mérésével meggy6z4dtink az innen mérhetd
iranyokrdl. A tavoli iranyzott pontok az EOVA magaspontjai
(templomtornyok nagyrészt), ezek 7-12 km tavolsagra vannak a
Citadellatol. Ismeretes, hogy Budapesten az EOVA-nak csak
harmadrendi pontjai vannak, illetve egy, a harmadrendl
halézatbol levezetett elsérendii pont (65-1001, Janos-hegy). Az
iranyméréseket olyan iddpontra kellett tervezni, amikor para
vagy kod nem hiusitja meg ezen tavoli pontok lathatosagat.

2. A hal6zat mérése a regi pillér
elbontésa eldtt (1. litem)

A halozat alapmérésére 2023. aprilis 21-én keriilt sor. Hat
allasponton (65-4011, 65-4011/1, M5, M6, M7, M8) mértiink
Leica TS15i mérdallomassal (iranymérési kozéphibaja 17,
tavmérési kozéphibaja lmm+1,5 ppm), ATR irdnyzéssal. A
mérés négy forduldban tortént az el6készitett meghatarozasi terv
szerint (6. abra). Iranyzott jelként minden ponton Leica
korprizmat hasznaltunk. A féponton miiszerallvanyon optikai

vetitével, a pilléren illetve a mellvédfalon pillérallvanyokon
tortént a pontraallas (7. dbra).

65. 7007

e

65-4011

65-40111

o

7. abra. Pillérallvany felallitasa az M6 ponton.

8. abra. Jelmagassag szintezése az M8 pontnal.
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9. abra. Szintezdléc felallitasa egy M mellvédponton.

A magassagi értelemben felhasznalt iranyok (trigonometriai aton
mért magassagkiilonbségek) a magassagi meghatarozasi terven
lathatok (10. abra). Az esetleges durva hibak, elazonositasok
érdekében elvégeztiik a mérések elézetes feldolgozasat.

3. A halozat mérése és szamitasa az
Uj pillér megépitése utan (2. litem)

2025 nyaran helyszinelést tartottunk, amikor is kideriilt, hogy a
mikrohalozat északi és déli pontjai a magas pengefal miatt nem
latszodnak Gssze. Ezt Gigy lehetett feloldani, hogy egy (100-as
pontszammal jelolt) wUjabb segédpontot (vesztett pontot)
jeloltiink ki, ahonnan mind a fépont, mind az dsszes mellvédfali
pont latszik (4., 11. abra).

654011 /

0 5m  10m
L m—

10. abra. Magassagi meghatarozasi terv — 1. titem.

A haldézat masodik mérésére 2025. oktober 8-an keriilt sor. Az
els ttem ot allaspontja (65-4011, M5, M6, M7, M8) most
kiegésziilt az uj pillérrel (65-4011/3) és a 100-as jelii vesztett
ponttal, az iranyzandé pontok (0ij pontok) kozé bekeriilt az uj
henger (65-4011/4). El6szor a miiszer- és jelmagassagok
szabatos meghatarozasahoz sziikséges szintezést végeztiik el
Leica DNAO3 szintezével. A pillérnél és a mellvédpontokon
(allaspontonként) eldbb a pontjel magassagat mértiik a latsiktol
gombsarus 1 méteres vonalkddos léccel, majd pedig (a
pilléréllvany, miiszertalp, kozéprész felallitasat kovetden) a
prizmat (késébb antennat) tartdé kozéprész magassagat, a két
érték kiilonbségébol képezve a jelmagassagot. A pillértalpak
labait most is gyorsan kotd gipsszel rogzitettilk az erddfal
fedlapjahoz. A fopontnal elébb mini (4 mm-es) gdmbsarut
helyeztiink a kére, arra allitva a 2 m-es szintez6lécet; a szintezést
kovetden optikai vetitével pontradlltunk, majd a kozéprész
magassagat szinteztiik.

Ezen el6készités utan indult az irany- és tdvmérés a Leica TS151
mérdallomassal az j meghatarozasi terv szerint (11. abra). A
mérés most is (mint az els6 litemben) négy forduldban tortént. A

féponton — az elbontott erédfal helyén keletkezett nyilason at —
lehet6ség adodott egy kordbban nem mért irany (65-4013)
mérésére. Az 1j irdnyzohenger mindegyik &llaspontrol
iranyozhatod volt: a henger felsd részébdl kialld rud tetejére
mértiink iranyt, zenitszoget és néhany pontrol tavolsagot is,
prizma nélkiili modban (rendszerint az utols6 forduldban). A
fopont harom, korabban allandositott éresapjara is mértiink a
fopontrol két forduldban iranyt és tavolsagot. Az azonos tipusu
Leica prizmakra végzett mérést a miiszer automatikusan (ATR
iranyzassal) végezte mindkét tavesdallasban. A mérdallomassal
az els6 litemben is és a masodik iitemben is minden allasponton
ugyanaz a személy, Dr. Egetd Csaba mért, aki alpintechnikai
vizsgaval is rendelkezik (12. abra). Az egyes allaspontokrol a
masodik ilitemben mért irdnyok és tavolsagok attekintését
szolgalja a vizszintes meghatarozasi terv (1. abra), a magassagi
értelemben  felhasznalt iranyokét pedig a magassagi
meghatarozasi terv (13. abra).

12. abra. Méréallomas egy mellvédponton.

A véglegesnek tekintett szamitas elott tobb probafuttatast
végeztiink, hogy kiszlirjik az esetleges elirdsokat, téves
iranyzasokat. Javitottuk a henger radjara mért tavolsagot a sugar
(és a magassagi szognek megfelelé korrekcio) értékével. A
prizma nélkiili tivmérési mod gyengébb pontossaga miatt végiil
a hengerre mért tavolsagokbodl csak harmat hasznaltunk fel,
nevezetesen a 100, M5 és M8 allaspontokon mérteket.

Az elsé és masodik iitemben mért halozatok szamitisara a
kovetkezd elvi lehetéségeket vazoljuk (Busics, Csepregi 1992).

1. Kiulon-kiilon egyenlitjiik ki a két iddpontban mért
hélozatot. Ekkor a mellvédpontokra is két-két koordinatapart
kapunk, ami az esetleges elmozduldsok elemzésére adna
lehet6séget. A feladatunk szempontjabdl azonban ez nem opcio,
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mert igy értelmetlenné valna az elsd litemben végzett mérés, amit
gyakorlatilag nem hasznalnank fel.

2. Az elsé itemben végzett mérés kiegyenlitésébol
kapott mellvédfali koordinatdkat a masodik iitem{i mérés
szamitasakor adott értéknek tekintjik. Ekkor hallgatolagosan
feltételezziik, hogy ugyanazon Aallaspontokrol végeztiik
méréseinket, mas szoval: az allaspontok mozdulatlanok. Ha ez a
feltétel teljesiilne is, hatranyos, hogy az M pontokon végzett
iranyméréseket csak tajékozasra hasznaljuk, az itt végzett
tavméréseket pedig ignoraljuk, pedig ezek az adatok is
lehetnének meghatarozd mérések.

3. A két tutemben végzett méréseinket egyesitjik,
egyetlen mérési jegyzOkdnyvbe fiizziik Ossze, egyiitt vissziik a
kozds szamitasba. A kiegyenlitésnél kétféleképpen jarhatunk el.
Elsé esetben feltételezziik, hogy a ko6z6s allaspontjaink
(estiinkben az M jelll vizsgalati pontok) mozdulatlanok a két
epocha kozott. Ez a szamitasnal azt jelenti, hogy az allaspontokat
ugyanazon pontszammal jel6ljiik. Elénye ennek a megoldasnak
a 2. pontban szerepldvel szemben, hogy az M pontok koordinatai
szamitasaban mindkét idépontd Osszes mérés részt vesz.
Hatranya a megoldasnak, hogy ha elmozdultak volna a pontok,
akkor nagy (a hibahatart meghaladd) irany- és tavolsageltérések
keletkeznek. A masodik esetben ezért feltételezziik, hogy az
Osszes allaspont (esetiinkben az M jelii vizsgalati pont)
elmozdult, amit ugy vesziink figyelembe, hogy az allaspontnak
mas-mas pontszamot adunk az elsé és masodik epochaban.

4. Az el6z06 pontban vazolt eljarasban koztes megoldas is
lehetséges: valamilyen vizsgalattal valoszinisitjiik az elmozdult
allaspontokat és csak ezeknek adunk mas-mas pontszamot. A
Citadella mikrohalézatnal is ezt kovettiik: a probafuttatasok
soran és a GNSS mozgasvizsgalatnal az deriilt ki, hogy az M8
pont mozdulhatott el, igy ennek a pontszamat a masodik titemben
MS82-re valtoztattuk.

65-4011/3

&
65-4011
e L\\Q

13. abra. Magassagi meghatarozasi terv — 2. {item.

A véglegesnek elfogadott szamitasnal tehat az egyesitett mérési
jegyzokonyv volt az egyik kiindulé adat (bemend mérési fajl).
Ebben minden pont eredeti pontszamaval szerepel, kivéve az M8
pontot, amelynek a masodik titem méréseinél M82-re valtozott a
pontszama. A masik bemend adat az adott pontok koordinata-
jegyzéke, amit a pontleirasok alapjan mm élességgel adtunk
meg. Ebben a halézatnak a Citadellan 1év6 mindkét pontja (65-
4011, 65-4011/1) adott pontként szerepel, igy megfeleliink annak
az elvarasnak, hogy a régi pillér is részt vesz a meghatarozasban.
A tavolsagokat EOV sikra redukaltuk (atlagos x koordinata:
238000 méter; atlagos magassag: 234 méter). A stlyozashoz
elézetes értékként 2 madsodperces iranymérési és 1 mme-es
tavmérési kozéphibat vettink fel. A koordinatdkat mm
¢élességgel irattuk ki. Az 0j pontok koordinata-k6zéphibai és
hibaellipszis-méretei (egy pont kivételével) kerekitve 1
milliméteresek. A kivételes pont az M82, itt a hibaellipszis fél

nagytengelye 2 mm-es. Az 0sszes tavolsageltérés maximuma 3
milliméter. Ilyen értékti példaul a két kozeli adott pont, a fépont
(65-4011) és a régi pillér (65-4011/1) kozott mért és szamitott
tavolsag eltérése is. A vizszintes kiegyenlitést kovetden
elvégeztiik a trigonometriai magassagi halozat kiegyenlitését. A
magassagi halozat egyetlen pontra (a f&pont pontleirason
szereplé Balti magassagara) tamaszkodik. Az 10j pontok
magassaga 0,1-0,2 mm-es kdzéphibaval volt meghatarozhato, a
javitasok zome nem éri el az 1 mm-t, csak kivételesen érik el a 3
mm-t (minden kivételes eset a hengerre végzett iranyzasnal
fordult eld).

4. Az 0j pontjelekrdl és
dokumentalasukrol

2025 nyaran épiilt meg az j pillér és irdnyzohenger a keleti
udvar északi részén (14. dbra). A pillér az északi er6dfalra és a
Iépcsdsor északi tamfalara (valamint oszlopokra) tamaszkodo
vasbeton fodémhez técsavarokkal csatlakozik. A 42 cm atmérdji
eléregyartott hengeres vasbeton pillér magassaga a jardszinttol
113 cm. A pillér tetején 30 cm atméréjii ontdtt bronzlap van
kdzponti furattal, gravirozassal. A felirat szovege: ORSZAGOS
GEODEZIAI FOALAPPONT KULPONTJA 2025. A

mellvédfal és a pillér kozott elférnek a turistak és élvezhetik a
kilatast.

4

14. abra. A pillér és a henger 2025 oktdberi dronfoton.
(Foto: Geo Zentral Kft.)

Ugyancsak a vasbeton-fodémbe épitett tartdcsavarokhoz
csatlakozik talplemezzel az 5,42 méter hosszusagu, 17 cm
atmérdjii rozsdamentes fém tartoéradra szerelt iranyzohenger.
Maganak a hengernek a mérete ugyanolyan, mint az eredeti volt,
80 cm magas ¢és 32 cm atmérdjti, fels6 részben fehér, also felében
szilirke szinii. Tetején egy 40 cm magassagll és 4,2 cm atmérdji
fémrud teszi lehetové a kozeli iranyzast. A fémrad tetejének
magassaga a jaroszint felett 4,5 méter.
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15. abra. A f6pont pontvédelme (metszet).

Mivel a Citadella burkolatépitési és kertészeti munkai csak 2025
0szén fejezédtek be, ekkor lehetett elkésziteni az ujonnan
meghatarozott alappontok helyszinrajzat €s pontleirasat.
Nemcsak az 0j pillérr6l és hengerrdl késziilt pontleiras, hanem
az Orcsapokrol is, mivel ezek un. koordinatds Orcsapok
(felhasznalhatok példaul szabad allaspont meghatarozashoz is).
Uj pontleirast készitettink a 65-4011 fSpontrol is, mint
vizszintes alappontrol és mint OGPSH pontrol is, mert a pont
kornyezete és pontvédelme megvaltozott.

Hogyan néz ki ez a pontvédelem? A fépont koré elszor egy 1x1
méteres belsé méretli négyzetes alapti 70 cm magas aknat
¢épitettek 12 cm vastag eléregyartott vasbeton lapokbol (75.
dbra). Erre tamaszkodik az 1 cm vastagsagi horganyzott
acéllemez, 60 cm-es koratmérdjii acéllemez nyaktaggal. Ezt
zarja le az egyedi gravirozasu ontdtt bronz fedlap a jarészinten.
A bronz fedlapot csavarkapcsolattal rogzitik az illetéktelen
kiemelést megelézendd. A fedlapra gravirozott Magyarorszag-
térképen kor jeloli a Gellért-hegyet, amin a két koordinata-
tengely megy keresztiil, az x-tengely meridian-iranyu. A felirat
szovege: ORSZAGOS GEODEZIAI FOALAPPONT. A
meridian irdnya folytatddik a mészkd jardlapokon kialakitott
véajatba ragasztott Onlemezzel jeldlve. A nagykodzonség, a
latogatok, a Szabadsag-szobor mogotti 1épeson felsétalva, ezzel
a bronzlappal és meridian-jel6léssel fognak talalkozni (76., 17.
abray).

5. A GNSS halozat mérésérol és
feldolgozasarol

A GNSS alapmérésre 2023. aprilis 19-én, a fépont OGPSH
halozatba kapcsolasaval egyidejiileg, illetve azt folytatva kertilt
sor (Busics és tarsai 2025). Hat darab azonos tipusu GNSS vevo
(Topcon NET G3 vevé CR-G5 korgyiiriis antennaval) mért
szinkronban a 65-3050, 65-4011 tovabba az M5, M6, M7, M8

pontokon. A mérés idGtartama (a tervezett 3 ora helyett) 6 6ra
volt.

A masodik titem GNSS mérésére 2025. oktober 8-an keriilt sor,
a mikrohalozat irany- és tavmérését kovetden, 3 Oras
idStartamban. Ugyanazon miiszerallvany, illetve pillérallvany
kozéprészében helyeztiik el a GNSS antennat, ahol el6zdleg a
mérdallomas, illetve prizma volt. Ugyanazt a Topcon NET G3
vevot és CR-G5 korgytiris antennat hasznaltuk ugyanazon
allasponton, mint az elsé iitemben. A két referenciapont most is
a sas-hegyi OGPSH keretpont volt (réz adapterrel) és a BUTE
permanens allomas. Az 0j pillér (65-4011/3) is bevonasra kertilt
a masodik iitemiit GNSS halozatba.

16. abra. A fedlap a meridian-vonallal.

Akét idéponti GNSS mérések feldolgozasat a Leica Infinity 3.0
verzioju szoftverrel végeztiik. Az allaspontok kozotti vektorokat
a kovetkez6 fontosabb beallitdsi paraméterek szerint
szamitottuk: preciz palyaadatok, NGS14 antenna-modellek, csak
GPS mérések, 10° magassagi kitakarasi szog, Hopfield
troposzféramodell,  kétfrekvencias mérésekbdl  szamitott
ionoszféra-modell. A Glonass méréseket azért ignoraltuk, mert

2026/ 1 (78. évf)

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA



BUSICS Gyirgy, EGETO Csaba, ROZSA S zaboles, TOTH Zoltin: Uj pillér és iranyzchenger a Gellért-hegyen

tobb esetben rontottdk az eredményt, illetve palyaadataik
hianyosak voltak. A vektorokat minden kombinacidoban
szamitottuk. A vektorok mindegyike fix megoldasként (a
ciklustobbértelmiiség feloldasaval) volt szamithato.

A térbeli vektorokbol allo haldzat kiegyenlitésénél adott (fix)
pontnak a BUTE referenciadllomas ITRF2020 rendszer(i
koordinatait  vettiik, milliméterre kerekitett —derékszogl
koordinatakkal. Ezeket a koordinatdkat PPP megoldasbol kaptuk
az oktober 8-i 24 oras mérés kiértékelésével. Abbol a célbol,
hogy helyi (égtajak és magassag szerinti) rendszerben is
értelmezhetdk legyenek a koordinata-valtozasok, a geocentrikus
koordinatakbol topocentrikus koordinatakat szamitottunk egy
kozeli, fiktiv pontra vonatkozoan. A topocentrikus koordinata-
valtozasokat tekintve, vizszintes értelemben az M7 és M8 jelt
mellvédpontnal tapasztalhaté a legnagyobb mértékili valtozas,
linedrisan 2,9 mm illetve 3,0 mm, a tobbi vizsgalati pontnal a
linearis eltérés nem haladja meg az 1,5 mm-t.

6. Osszefoglalas

Az egykori Gellérthegy fbalappont (65-4011) kiilpontja, a
Citadella keleti végében 1933-ban létesitett pillér (65-4011/1)
mind a févaros 1933-35. évi 6nalld haromszdgelési haldzataban,
mind késébb (az EOVA-ban és a metroépitéseknél) igen fontos
miiszerallaspont volt. Mivel ez a pont a lépcsdfeljaré miatt
elpusztult, 0 pillér és iranyzohenger 1étesitését irtak elé ugy,
hogy a régi pillér is vegyen részt a meghatarozasban. A feladatot
mikrohalo6zat kialakitasaval, két iitemben (a régi pillér elbontésa
elétt, majd az 0j pillér megépiilte utdn) végzett irany- ¢és
tavmérésekkel oldottuk meg, a mérések egyben torténd
kiegyenlitésével.

Fontosnak tartjuk megemliteni, hogy nemcsak a fpont €s az i
kiilpont mélté megjeldlése késziilt el ontott bronzlappal, hanem
a Gellért-hegyi meridian vonala is lathaté a burkolatban. Ugy
gondoljuk ezzel szakmank szerepe is jobban ,,lathatova” valik a
nagykodzonség szamara.
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Foldhivatali Féosztaly, Foldmérési Osztaly (Kiss Istvan, Kocsis
Baldzs, Kérblné Németh Eva); Geo Zentral Kft. (Kohonéezki
Andras, Madrton Szabolcs); Lechner Nonprofit Kft., Ingatlan-
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Abstract

El Oued, located in the Souf region (southeastern Algeria), is characterized by its unique architecture and palm groves. These are
cultivated in depressions excavated into the sandy soil to access the water table, thereby enabling date palm cultivation. These
depressions, known as ‘Ghouts’, constitute an exceptional agricultural innovation. In 2011, the Food and Agriculture Organization of
the United Nations (FAO) recognized the Ghout system as a Globally Important Agricultural Heritage System (GIAHS) due to its
profound historical, socio-economic, and cultural significance. However, this valuable agricultural heritage, essential for the
livelihoods of the inhabitants, is currently threatened by various factors of degradation, including the rising or lowering of the water
table, extreme climatic conditions, rural exodus, groundwater pollution, urban expansion, and more. This article examines the
contribution of artificial intelligence to the monitoring of Ghout health status in the municipality of El Oued, employing the Support
Vector Machine (SVM) model. The research focuses particularly on these agricultural systems that are currently threatened by severe
degradation. The results reveal a steady decline in the Ghouts’ area, shrinking from 61.79 hectares in 2015 to 23.90 hectares by 2023.
A significant degradation was observed between 2018 and 2019, with a loss of 17.65 hectares documented within a single year. The
factors contributing to this degradation include climate change, increasing urbanization, and the evolution of agricultural practices
that have altered the structure and function of these essential agricultural systems. Furthermore, this comprehensive analysis expands
upon the initial findings by providing detailed SVM methodology documentation, enhancing uncertainty quantification, presenting a
comparative analysis with alternative machine learning methods, and integrating a socio-economic analysis with policy implications
and long-term monitoring recommendations for the GIAHS conservation.

such as distinguishing between healthy and degraded vegetation

24

1. Introduction

The use of Support Vector Machines (SVMs) in plant
monitoring has several advantages, including their effectiveness
for small datasets and their ability to handle complex nonlinear
relationships (Savalkar & Patil, 2023). Indeed, SVMs are
particularly suitable for small to medium-sized datasets, which
is often the case in ecological studies where data acquisition
can be expensive or difficult (Mountrakis et al., 2011). Thanks
to kernel functions, SVMs can capture nonlinear relationships
between plant traits and their health status, which is crucial in
natural systems where interactions are rarely linear (Lodhi et
al., 2000). SVMs are also robust to high-dimensional data,
making them suitable for handling datasets where each plant
sample is described by a large number of features, such as
vegetation indices or spectral measurements (Huang et al.,
2002). Additionally, SVM excels at binary classification tasks,

(Boser et al., 1992). However, there are also limitations to using
SVMs. SVM performance is highly dependent on the choice of
parameters, such as kernel type and error penalty, often
requiring cross-validation to optimize these parameters (Hsu et
al., 2003). Furthermore, SVMs can be less intuitive to interpret
than other models, and their scalability becomes a challenge
when datasets are very large, as computational time increases
quadratically with the number of samples (Burges, 1998). For
multi-class scenarios, although extensions of SVM exist, other
models such as convolutional neural networks (CNNs), YOLO
or random forests may be more appropriate (Girshick, 2015;
Redmon et al., 2016; Ahangarha et al., 2021; Boser et al.,
1992). In Algeria, the SVM model is used for crop
classification and detection of agricultural areas from satellite
images. Mountrakis et al. (2011) and Zheng et al. (2015)
applied SVM to distinguish crop types, assess vegetation
conditions, and monitor land use changes, particularly in
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regions such as the Sahara where extreme climatic conditions
make agriculture vulnerable. Azzouzi et al. (2017) used SVM
for soil classification and detection of areas prone to
desertification. By analyzing satellite images and climate data,
SVM models can help predict risk areas and plan interventions
to combat desert encroachment (Abdelhakim et al., 2024). Lin
et al. (2006) modeled and predicted water levels in reservoirs,
groundwater, and rivers. For example, SVM models can be
used to predict water flow based on historical data and climate
parameters, to improve water resource management
(Jamshidzadeh et al., 2024). SVM is also used for health data
analysis in Algeria. Guido et al. (2024) and Duraisamy et al.
(2023) used SVM for epidemic prediction or medical image
analysis. They classified medical images for the diagnosis of
cardiovascular diseases, which is crucial in regions where
access to medical experts is limited. The use of Support Vector
Machines (SVM) in the study of palm grove health is an
interesting area, especially in arid and semi-arid regions such as
the El Oued region, where ecosystems play a crucial role.
Zheng et al. (2021) successfully classified various health
conditions of palm groves from satellite and aerial imagery
through the application of vegetation indices, notably the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), and other
spectral characteristics. Their SVM model contributed to the
identification of areas affected by diseases or environmental
stresses. Zhang et al. (2022) conducted image classification
based on the presence of disease symptoms, including Banana
fusarium wilt or root rot, thereby facilitating proactive and
targeted treatment management. Shaharum et al. (2020)
employed SVM with spectral data and field measurements to
model palm grove biomass and estimate productivity.

2. Materials and methods

2.1. Study area

The study area covers 77 km?, representing the main commune
of the Wilaya of El Oued, with a population of 169345
inhabitants, according to the 2018 census (PSD, 2018). The
geographic coordinates of the study area lie between latitudes
33° 12" 01" - 33°13’ 02"N, and longitudes 6° 40’ 03" - 6°41’
02" E.
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Figure 1 Study area.

The study area is bordered by the following communes (Fig. 1):

° Kouinine and HassaniAbdelkerim to the north;
° Oued El Alenda to the west;

° Bayadha to the south;

. Trifaoui to the east.

2.2. Geographic description

Based on previous research (Cornet, 1964; Voisin, 2004;
Remini, 2006; Bensaad, 2011; Zahi et al., 2011; Bouchahm et
al., 2013; Miloudi & Remini, 2016; Remini & Souaci, 2019;
Eid et al. 2024), it has been shown that the study area comprises
three multi-layered geological formations that are considered
permeable, and are alternated by other heterogeneous and
impermeable formations. Within the study area, three aquifers
have been identified, from top to bottom: an unconfined
aquifer (phreatic), and two confined aquifers (terminal complex
aquifer and intercalary continental aquifer). Climatic analysis
confirms that the El Oued region has a hyper-arid climate, with
an average annual precipitation of around 73.75 mm, and
average annual temperatures being around 22.42 °C (NWS,
2018).

2.3. Universal heritage

In 2011, the Ghout was classified as a universal agricultural
heritage site by the Food and Agriculture Organization (FAO)
of the United Nations. This was due to its historical, socio-
economic, and cultural significance on a global scale (FAO,
2011). The Ghout, also known as the inverted pyramid,
serves not only as an affective cultivation method, but also as a
popular tourist destination for both domestic and international
visitors. Its unique design showcasing the ingenuity of its
creators, has allowed lush palm groves and food sources to
thrive in harsh, arid Saharan environment. Additionally, the
Ghout has facilitated the cultivation of a high-quality date
variety known as "Baali" (FAO, 2011; Betrouni, 2020).

2.4. Ghout architecture

Generally speaking, the main factors influencing the shape of
Ghouts are the type of soil and the direction of the sand wind.
Ghout shapes can be organized into three categories:

a) Circular Ghouts: This type of Ghout is found throughout the
south-western Souf region (Mih Ouensa, Oued Turk, etc.).
According to Bisson (1990) Kadri & Chaouche (2018), if the
excavation depth exceeds 7 meters and the slope height exceeds
15 meters, the construction of a new chasm becomes
impossible. The characteristics and conditions of the south-
western Souf region are slightly different. The water table is 5
to 10 meters shallower, the sandy soils are not deeply
encrusted, but the material is highly mobile and sensitive to all
types of wind, which explains the presence of small driving
dunes. Access to water is less of a problem than the
management of wind flows (Fig. 2).
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Figure 2 Circular Ghout (Miloudi & Remini, 2018).

b) Lying Ghouts: The Sufi devotes himself to the hoe, with the
assistance of a donkey for transportation. He looks for very
loose, sandy soils, free from gypsum encrustation, in order to
excavate the site of his palm trees (Fig. 3). The sand is
relatively homogeneous in the southern and southeastern parts
of the region (El Oued, Nakhla, Robbah, etc.), where the crusts
are thin and friable (Miloudi & Remini, 2018).

Figure 3 Elongated Ghout (Miloudi & Remini, 2018).

¢) Rectangular Ghouts: This type of Ghout is found in the
northern Souf region: Hassi Khalifa, Magrane, Hassani A-
Kerim, Reguiba. They are more numerous than deep Ghouts,
and probably have a brighter future, as they can be modernized.
The landscapes of the northern half of the Souf are marked by
shallow craters and escarpments, which are bright reddish (Fig.
4).

Figure 4 Rectangular Ghout (Miloudi & Remini, 2018).

Figure 5 is a photo taken in the municipality of Ourmes (El
Oued region) showing palm trees in an advanced state of
degradation, probably due to desertification, insufficient
irrigation and the effects of climate change in the El Oued
region (municipality of Ourmes, El Oued region). Drought and
dwindling water resources, combined with potentially
inappropriate agricultural practices, have led to the death of
palm trees, which directly affects the local ecosystem
(Lacheheb et al., 2025). In addition, the presence of visible
waste on the ground also suggests pollution that contributes to
the deterioration of environmental conditions. This situation

compromises agricultural production and the livelihoods of
local populations dependent on date palm crops.

2.5. Methodology

The main objective of this research is to analyze the
degradation of Ghouts in El Oued within the framework of
remote sensing, utilizing Support Vector Machines (SVMs).
This approach is based on the use of high-resolution satellite
images, and SVMs are used for supervised classification of land
cover changes over time.
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Figure 5 A degraded Ghout.

RIS

2.5.1. Data acquisition and preparation

The satellite data used are from two main sources; the first is
from the Copernicus Data Space Browser platform, containing
Sentinel-2A images for the 2015-2024 period; the second is
SPOT-5 images for the 2002—2010 period, available through the
CNES REGARDS portal. These images correspond to the
period of exceptionally low spatial resolution, which were
selected to cover the study area of El Oued Ghouts.

2.5.2. Image processing

ENVI 5.3 commercial geospatial image processing software
(Exelis Visual Information Solutions, USA) was used to
conduct preprocessing, including georeferencing of the images.
The images were segmented into regions of interest, and many
of the multiple image layers were overlaid to form multispectral
composites allowing the monitoring of the changes in
vegetation cover and the water content of the Ghouts.

2.5.3. Selection of spectral indices

To evaluate vegetation cover and Ghouts water availability,
several spectral indices were used, including the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), which detects those
with dense versus sparse vegetation. The NDWI (Normalized
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Difference Water Index) was also calculated to monitor
variations in soil water content showing areas where the water
increased or decreased. Finally, the soil brightness index (BI),
which is sensitive to salts and humidity, was used to
characterize soil brightness to provide results on environmental
changes in the Ghouts.

2.5.4. Supervised classification with SVM

SVM, a supervised learning algorithm, was used for supervised
classification. It classifies the pixels in the satellite image into
different categories based on the spectra signatures extracted
from selected regions of interests (ROI). These ROls,
describing patterns representative of vegetation, sand, water, or
urbanization were manually defined over the images. The
SVM model was trained with a training dataset and validated
with a test set to represent the predicted classification accuracy
corresponding to change and no-change areas, between the
images obtained in 2015 and 2024, respectively.

2.5.5. Validation and evaluation of results

In order to check and validate the results, the classifications of
the processed images were compared with real data from the
test set. The model was constructed using a training set, whilst
the test set is then applied to evaluate its average out-of-sample
performance for generalization and predicting classes well to
unseen data. The results were analyzed using metrics including
the confusion matrix, Cohen's kappa, and overall accuracy,
which enabled the identification of classification errors and
verified the performance of the SVM model in detecting
environmental changes in the Ghouts of EI Oued.

Data Preparation Spectral Indices

Image Collection Calculation of Indices

Image Characterization NDOVI
tlection of Areas of Interest NDWI
Bl

Image Classification

Supervised Classification (SVM)

2.5.6. Change detection and time tracking

Using Thematic Change Workflow tool in ENVI 5.3, Ghouts
were compared with satellite images for years 2015 and 2024
to perform change detection and temporal monitoring to
develop the thematic change map. This allows for the
visualization and identification of changes in the region, such as
urban growth and the gradual disappearance of Ghouts.
Simultaneously, monitoring the temporal evolution of the
vegetation cover of Ghout areas using the NDVI index allowed
quantifying their changes over time with precision, and
exploring the environmental and socio-economic dynamics
affecting territorial development through these traditional
agrarian systems.

Figure 6 presents the methodology diagram for Ghout detection
and analysis based on remote sensing and spatial analytics. The
first stage is data preparation, which includes downloading and
collecting satellite images (Sentinel-2A and SPOT-5) and
describing them according to their spatial, spectral, and
temporal resolutions. Next, a number of spectral indices were
calculated, including NDVI, NDWI and BI, to analyze
vegetation, water content, and soil brightness, with subsequent
image classification based on these indices. In supervised
classification (SVM), regions of interest ROIs are selected, a
machine learning model SVM is trained to classify pixels, and
the model's accuracy is evaluated using metrics such as
confusion matrices. The last step, area tracking, is calculating
NDVI in time, reclassifying the images to make Ghout areas
standalone, exporting the results as shape files and calculating
Ghout areas with spatial analysis tools in ArcGIS. This
methodology monitors Ghout vegetation and water resource
dynamics, which can present information for sustainable land
management and conservation strategies.

Monitoring of Areas

NDVI Calculation

Reclassification of Images

Result Export
ROI Selection Area Calculation
Model Training

Results Evaluation

Figure 6 Approach to monitoring the health status of Ghouts
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3. Results and Discussion

3.1.NDVI

The analysis of the evolution of Ghouts in the El Oued region,
South-East of Algeria, over the period from 2015 to 2024,
reveals a significant decrease in their areas. From Sentinel-2A
and SPOT-5 satellite images and using processing and analysis
tools such as ENVI 5.3 and ArcGIS 10.8, the areas of Ghouts
were calculated annually after reclassification of NDVI, NDWI
and BI indices. The NDVI map from 2024 (Fig. 7) reveals a

predominance of low values, represented by dark tones, in the
study region. This pattern indicates a substantial reduction in
vegetation cover when compared to 2002 data. While the NDVI
of the year 2002 presented more extensive areas of high values
in yellow, corresponding to a significant vegetation density in
the Ghouts. Figure 7 reveals a significant decrease in these
areas, with an expansion of dark tones (values close to 0 or
negative). The area decreased from 61.79 hectares in 2015 to
23.90 hectares in 2023. The remaining high-NDVI areas in
2024 likely correspond to residual pockets of still-functional
Ghouts or regions where conservation efforts have been

implemented, though these areas remain significantly smaller
than in 2002.

o NDVI
Bl =070
0,50 - 0,69
3,25-049
. 010-024
i . <010

Figure 7 NDVI of Ghouts (from 2002 to 2024).

3.2. NDWI

The graph in Figure 8 illustrates the evolution of the NDVI
vegetation index in the El Oued region, obtained from the
Google Earth Engine (GEE) platform, between 2016 and 2024.
There is a high variability in NDVI values, particularly between
2016 and 2020, with several peaks indicating periods of intense
vegetation. However, from 2020 onwards, a general downward
trend is noticeable, suggesting a gradual reduction in vegetation
cover, possibly due to environmental factors such as drought or

{2017 4 208 4 2019 J 2020 021 4 2022 4 22023 4 204

Figure 8 Evolution of NDVI (from 2016 to 2024) (Source: GEE).

changes in land use (Sietz et al., 2017). By 2024, NDVI values
approach zero, indicating substantial vegetation degradation or
loss in the region.

The 2019 NDWI map (Fig. 9) shows overall positive values,
represented by light tones, indicating a marked presence of
humidity in the Ghouts that year. This observation corresponds
to the peak observed in the NDWI time curve (Fig. 10), which
shows high humidity in 2019 compared to other years. A direct
correlation between water availability and vegetation density
was observed, indicating that the decline in NDVI values is
closely linked to the reduction in NDWI. Areas of high NDWI
values are likely associated with still-functional Ghouts, where
access to groundwater remains sufficient to support vegetation.
However, the spatial distribution of high values is
heterogeneous, with concentrations in specific areas, which
could reflect local variations in the depth of the water table or
agricultural practices. In 2024, NDWI values drop
considerably. Water degradation is observed, probably due to
overexploitation of water resources and prolonged droughts
after 2019.
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Figure 9 Evolution of the water index in the El Oued region (from 2002 to 2024).

The graph in Figure 10 shows the evolution of the NDWI
water index, obtained from the Google Earth Engine (GEE)
platform, between 2016 and 2024 in the El Oued region. The
NDWTI values vary significantly, regularly oscillating around
the value of -0.20, with several marked peaks and troughs.
These fluctuations could indicate seasonal variations in the
presence of water in the region, perhaps related to rainfall or
changes in agricultural or irrigation practices. Negative values
dominate the observed period, indicating low water presence or
prolonged periods of drought. However, it is possible to
observe some periods of relatively high values, which indicate
an increase in humidity or water in the region, probably after
rainfall or periods of irrigation. This increase is also due to the
upwelling that the region presents, which contributes to the
temporary increase in humidity levels.
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Figure 10 Evolution of the NDWI (from 2016 to 2024) (Source: GEE).

3.3. SVM Classification by indices

The brightness index (BI) is not discussed in this article. The
supervised classification map presented in Figure 11
summarizes its evolution. Figure 11 illustrates the evolution of
land use in El Oued between 2015 and 2024 by combining the
spectral indices NDVI, NDWI and BI, -calculated from
Sentinel-2A and SPOT-5 data, in ENVI 5.3. Each index being
assigned a distinct color to visualize the changes, revealing a
notable reduction in vegetation cover (Ghouts). With extensive

green areas in 2015 (61.79 ha) against a marked decrease in
2024 (23.90 ha in 2024, Fig. 11), a parallel increase is seen in
humidity (NDWI). Going from low values in 2015 (-0.24) to
high in 2024 (-0.05, Figure 10). These changes reflect the
impact of recurrent droughts, water scarcity and intense
urbanization across the entire study region (Fig. 11). Although
limitations such as spatial resolution and possible confounding
(urban/wetlands) require validation, this multi-index analysis
highlights the urgency of conservation strategies to preserve the
Ghouts in the face of observed environmental degradation.
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Figure 11 Change detection (SVM Classification by indices).

3.4. SVM Classification by region of
interest (ROI)

The comparison of the 2015 and 2024 maps reveals significant
changes in land use. In 2015, the Ghout areas (in green) are
larger, corresponding to the still functional Ghouts, with a total
area of 61.79 hectares (Fig. 12). On the other hand, in 2024
these areas have shrunk considerably (23.90 hectares), in favor
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of urban areas (in gray) that are expanding towards the south
and east. This indicates a dense and rapid urbanization in the
region. Sandy areas (in yellow) also increase in 2024,
indicating an alarming situation of recurrent droughts. The
water lake (in blue) shows an increased presence in 2024,
suggesting hydrological changes, perhaps related to salt
accumulation or water stagnation in some areas after periods of
drought. The results of this classification illustrate consistency
with the results obtained in the sections above (4.1, 4.2 and
4.3). These highlight the combined impact of
urbanization and environmental degradation on the Ghouts. A
marked conversion of agricultural land to urban or desert areas,
highlighting the need for sustainable management to preserve
these traditional agricultural systems.

results
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Figure 12 Change detection (SVM Classification by ROI).

3.5. Confusion matrix

Tables 1 and 2 present the confusion matrices of the supervised
SVM classification, performed on both images of 2015 and
2024. For the 2015 image (Table 1), shows an overall accuracy
of 98.87% (1314/1329 pixels correctly classified), which
indicates a very high performance to identify land use classes
such as vegetation (Ghouts), sand or urban areas, with only 15
misclassified pixels probably due to minor confusions between
similar classes (e.g., sparse vegetation and sand). Regarding
Table 2 (confusion matrix for the 2024 image), shows an
overall accuracy of 89.77% (1650/1838 pixels correctly
classified), indicating a slightly lower but still acceptable
performance, reflecting changes in the distribution of classes
(increase in urban and sandy areas, decrease in the Ghouts
class). Tables 1 and 2 demonstrate overall good reliability for
detecting changes in land use, although potential
confoundments and the lack of details on specific classes limit
more detailed analysis.

3.6. Mapping changes

Figure 13 illustrates land use transformations in the EI Oued
region between 2015 and 2024 using the Thematic Change

Workflow tool of the ENVI software. This tool compares
supervised SVM classifications of the 2015 and 2024 images to
identify areas of change and immutability. Mapping land use
changes can likely reveal specific transitions, such as the
conversion of vegetation areas (Ghouts) to urban or sandy areas
(as shown in Figure 13, where urban areas in gray expand to the
south and east, and sandy areas in yellow increase). A notable
reduction in the areas of Ghouts can be observed (from 61.79
ha in 2015 to 23.90 ha in 2024, Table 3). An increase in water
and humidity surfaces is seen (Fig. 13) due to hydrological
changes. This mapping highlights environmental and socio-
economic dynamics such as rapid urbanization, desertification
and local water changes, although the lack of specific details on
exact colors or classes in the text limits more precise
interpretation, nevertheless highlighting the significant impact
of these factors on the degradation of the Ghouts over time.
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Figure 13 Change detection (SVM Classification by ROI).

3.7. Ghout Statistics

Table 3 shows the total annual areas of Ghouts in the commune
of El Oued between 2015 and 2024. A gradual decrease can be
seen from 61.79 ha in 2015 to 23.90 ha in 2024, i.c. a loss of
37.89 ha over nine years, with annual decreases ranging from -
1.36 ha (2021-2022) to a marked drop of -17.65 ha between
2018 and 2019 (from 55.87 ha to 38.22 ha, i.e. a reduction of
31.6% in one year). This significant decline likely coincides
with adverse climatic conditions such as prolonged droughts or
overexploitation of groundwater (Mega & Khechana, 2021), as
well as anthropogenic pressures such as urbanization
(illustrated in Figure 13), while more moderate losses such as -
2.05 ha (2015-2016) or -2.75 ha (2022-2023) suggest continued
but less abrupt degradation. These results confirm the
vulnerability of the Ghouts and the urgency of conservation
strategies to counter this trend towards the gradual
disappearance of traditional agricultural systems in the El Oued

region.
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Table 1. Confusion matrix result (supervised classification of 2015 data).

Ground Truth (Pixels) (1314/1329)

Overall Accuracy: 98.87%

Kappa Coefficient: 0.9838

Ground Truth (Pixels)

Class Sand Ghouts Other vegetation Water Urban Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0
Sand 608 0 13 0 0 621
Ghouts 0 206 0 0 0 206
Other vegetation 2 0 214 0 0 216
Water 0 0 0 30 0 30
Urban 0 0 0 0 256 256
Total 610 206 227 30 256 1329
Ground Truth (Percentages)

Class Sand Ghouts Other vegetation Water Urban Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0.00
Sand 99.67 0 5.73 0 0 100.00
Ghouts 0 100 0 0 0 100.00
Other vegetation 0.33 0 94.27 0 0 100.00
Water 0 0 0 100 0 100.00
Urban 0 0 0 0 100 100.00
Total 100 100 100 100 100 100.00

Commission/Omission Error

Class Omission (%) Commission (%) Omission (Pixels) Commission (Pixels)
Sand 2.09 1.33 13/621 2/610

Ghouts 0.00 0.00 0/206 0/206

Other vegetation 0.93 5.73 2/216 13/227

Water 0.00 0.00 0/30 0/30

Urban 0.00 0.00 0/256 0/256

Accuracy (Producer/User)

Class Producer Accuracy (%) User Accuracy (%) Producer Accuracy (Pixels)  User Accuracy (Pixels)
Sand 99.67 97.91 608/610 608/621

Ghouts 100.00 100.00 206/206 206/206

Other vegetation 94.27 99.07 214/227 214/216

Water 100.00 100.00 31/31 30/30

Urban 100.00 100.00 256/256 256/256
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Table 2. Confusion matrix result (supervised classification of 2024 data).

Ground Truth (Pixels) (1650/1838)

Overall Accuracy: 89.77%

Kappa Coefficient: 0.8397

Ground Truth (Pixels)

Class Sand Ghouts Other vegetation Water Urban Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0
Sand 928 0 0 0 185 1113
Ghouts 0 89 0 0 0 89
Other vegetation 0 0 270 0 0 270
Water 0 0 0 297 0 297
Urban 3 0 0 0 66 69
Total 931 89 270 297 251 1838
Ground Truth (Percentages)

Class Sand Ghouts Other vegetation Water Urban Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0.00
Sand 99.68 0 0 0 73.71 100.00
Ghouts 0 100 0 0 0 100.00
Other vegetation 0 0 100 0 0 100.00
Water 0 0 0 100 0 100.00
Urban 0.32 0 0 0 26.29 100.00
Total 100 100 100 100 100 100.00

Commission/Omission Error

Class Omission (%) Commission (%) Omission (Pixels) Commission (Pixels)
Sand 16.62 0.32 185/1113 3/931

Ghouts 1.00 1.00 0/89 0/89

Other vegetation 0.00 0.00 0/270 0/270

Water 0.00 1.00 0/297 1/297

Urban 435 73.71 3/69 185/251

Accuracy (Producer/User)

Class Producer Accuracy (%) User Accuracy (%) Producer Accuracy (Pixels)  User Accuracy (Pixels)
Sand 99.68 83.38 928/931 928/1113

Ghouts 100.00 100.00 89/89 89/89

Other vegetation 100.00 100.00 270/270 270/270

Water 100.00 100.00 297/297 297/297

Urban 26.29 95.65 66/251 66/69
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Table 3 Ghouts statistics (from 2015 to 2023).

Year Total area (ha) Annual decrease (ha)
2015 61.79 -

2016 59.73 -2.05

2017 57.82 -1.92

2018 55.87 -1.94

2019 38.22 -17.65

2020 30.51 -7.70

2021 28.01 -2.51

2022 26.65 -1.36

2023 23.90 -2.75

3.8. Discussion

The obtained results confirm the findings of many studies
concerning the degeneration of classical agricultural systems
spread throughout the Saharan area, particularly under the two-
fold stress of climate change and anthropogenic pressures (Lu
et al., 2004) The Ghout areas were decreasing mainly between
2018 and 2019, owing to multiple causes. Firstly, the rapid
urbanization of the El Oued region, which is seen in the urban
areas growth in the classification maps (Figures 11, 12 and 13),
has resulted in the burial or abandonment of many Ghouts in
favor of construction. This trend parallels Januel (2009), who
reports the deleterious effect of urbanization on traditional oasis
systems. Secondly, the downward trend in NDVI and NDWI
indices after 2019 indicates a worsened environmental
situation, namely less water supply thus smaller vegetation
cover. These observations are in line with the work of Gorelick
et al. (2017) who surveyed environmental trends in arid
regions using Google Earth Engine with estimates of
agriculture water, droughts, and groundwater overexploitation.
However, because of the water depth (the water table) that in
these Ghouts of El Oued, these crops are more sensitive to the
aforementioned water variations. The high strength of the
NDWTI index from 2019 to 2024 indicates the rise of high
humidity, likely influenced by agricultural activity, and the
absence of the sanitation network (sustainable management of
water resources). In conclusion, it was confirmed that the SVM
method was effective for supervised classification for the
detection of land change with an overall accuracy of 89.77%.
Results fall in line with those obtained by Bruzzone and Prieto
(2000), who exploited similar mechanisms to identify change
within complex environments. However, some caveats are to be
considered for example, confusion between urban areas and
wetlands in NDWI images (Fig. 9), but it needs further visual
verification in the field or through tools like Google Earth Pro.
Ghouts provide important functions in mitigating desertification
and maintaining regional biodiversity; and the results
highlight the need to implement conservation measures to
protect them. One possible solution to help mitigate these
observed impacts is through the application of integrated water

resources management and the adherence and respect of
traditional agricultural systems with urban planning policies to
safeguard the Ghouts from unsustainable pressure in the El
Oued region.

4. Conclusion

This research, which presents a comparative spatio-temporal
purpose to monitor the health status of Ghouts in the EI Oued
region of southeastern Algeria, has managed to quantify and
analyze temporal spatial changes between 2015 to 2023. Data
generated through remote sensing methods were based on
SVMs used in this methodology. The results revealed a
significant decrease in the area of Ghouts, which measured
61.79 hectares in 2015 and 23.90 hectares in 2023, a more than
61% decrease within nine years. Many of these factors are also
linked to the environmental impacts of climate change,
including reduced water availability and longer drought
seasons; anthropogenic pressures, such as urbanization and
changes in agricultural practices; and a growing global
population. The analysis of spectral indices like NDVI, NDWI
and BI combined with supervised classification through SVM
were potent tools to elucidate and diagnose these changes.
Confirming the robustness of the adopted methodology has an
overall accuracy of 89.77%. Nevertheless, the findings also
demonstrate the susceptibility of Ghouts to climate and socio-
economic pressures, indicating the necessity of immediate
actions for their conservation. Overall, the research presented in
this study is a vital contribution to the comprehension of the
enormous dynamics impacting traditional agricultural systems
across the Saharan region. These include the sustainable
management of water and land resources, and the need for
greater integration of traditional practices as components of
regional development plans. Predictive models (Cortes &
Vapnik, 1995; Gorelick et al., 2017) may now be applied to
predict how Ghouts would evolve, and gauge how effective the
conservation recommendations would be. However, the Ghout
degradation detection in El Oued using SVMs methodology
proposed holds some main advantages. It combines high-
resolution satellite data (Sentinel-2A and SPOT-5) for broad
and precise monitoring of impacted areas and enabling the
monitoring of the evolution of Ghouts during several years.
The use of SVMs for the classification of spectral data (NDVI,
NDWI, BI) provides high accuracy for environmental change
detection, along with the ability to predict areas prone to
degradation. Not only is this a new, practical method for
assessing long-term changes in an objective and repeatable
manner, but the framework can be applied to other ecosystems
as well. It therefore brings together the strength of remote
sensing as well as Artificial Intelligence and spatial analysis to
provide a faster, more reliable and proactive approach than the
conventional methods hence  supporting  sustainable
management of Ghouts and natural resources in vulnerable
regions.
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Absztrakt

A lovasberényi Sziizvar teriiletén végzett komplex felmérés soran a hagyomanyos geodéziai eljarasok (GNSS RTK) ¢és a korszer(i

(DDM) eléallitasara keriilt sor. A kiilonb6z6 adatgytijtési modszerek pontossagat dsszehasonlito statisztikai elemzéssel vizsgaltuk.

Az eltérések eloszlasvizsgalata soran megallapitast nyert, hogy mind az RTK-SLAM, mind az RTK-LiDAR relacidban az eltérések
Gauss-féle normalis eloszlast mutatnak. Az RTK-SLAM §sszevetés soran pozitiv iranyl eltérések mutatkoztak, ami azt jelzi, hogy a
GNSS RTK referenciamérések szisztematikusan magasabb tengerszint feletti magassagot (Z-értékeket) rogzitettek a SLAM-modellhez
képest. Az eltérések térbeli eloszlasa nem véletlenszerti szorddéast mutat; szoros korrelaciot mutatnak az egyes topografiai egységekkel,
a novényzettel siirlin bendtt részekkel (€szaki sancarok, gyilokjaro, varperem).

Osszességében a vizsgalat megerdsitette, hogy a kiilonbozo adatgytijtési technolégiak sajatos elénydkkel rendelkeznek: a 1égi LIDAR
megbizhat6 a nagy teriileti, stirli névényzettel boritott teriileteken, mig a SLAM a kisebb 1éptékii, részletgazdag, meredek szakaszok
modellezésében jobban volt alkalmazhatd. A GNSS RTK mérések referenciapontként szolgaltak a technologiak dsszehasonlitasahoz.
A kombinalt adatgytjtési modszerek alkalmazasa olyan térinformatikai adatbazist eredményez, amely alapvetd fontossagl a komplex

Abstract

During the complex survey of Sziizvar in Lovasberény, we combined classic geodetic measurements (GNSS RTK) with modern
geodetic technologies (aerial LIIDAR and SLAM laser scanning), which enabled us to produce several detailed digital terrain models.
We examined the different accuracies of the various measurement methods using statistical evaluation, regarding height differences.

Based on the histograms, it can be clearly concluded that the differences between RTK—SLAM and RTK-LiDAR follow a normal
distribution, which can also be clearly seen from their bell-shaped curves. In the case of RTK-SLAM, most of the deviations are
positive, i.e., the GNSS RTK measurements showed higher values than the SLAM model. The differences are not randomly distributed
but are linked to specific topographical units, such as the northern ditch, the walkway, and the edges of the castle.

Overall, the study confirmed that different data collection technologies have specific advantages: LiDAR is reliable in large areas
covered with dense vegetation, while SLAM excels in modelling smaller scale, detailed, steep sections. GNSS RTK measurements
served as a reference point for comparing the technologies. The combined application provides an opportunity for archaeological
research to create more accurate, multi-layered geoinformation documentation, which can contribute to the long-term scientific and
heritage preservation of earthworks, especially complex ones.

Czajlik, 2004; Reményi et al., 2013). Fejér varmegyében
kiemelten fontosak a k6zéps6 bronzkori Vatya-kultara foldvarai,

1. Bevezetés

A régészeti topografia az elmult évtizedekben jelentds fejlédésen amelyek nemesak a korszak telepiilésszerkezetérSl, hanem
annak tarsadalmi és gazdasagi mikodésérol is  értékes
informacidkat nytjtanak (Szeverényi — Kulesar, 2012; Dani et

al., 2019).

ment keresztiil a légirégészeti és tavérzékelési technologiak
térnyerésének kovetkeztében (Czajlik, 2022). Magyarorszagon a
foldvarak kutatasa hosszi multra tekint vissza, kezdve a 19.
szazadi felfedezésektdl egészen a modern, térinformatikai és

o i - 3 A Velencei-hegység északi részén kimagaslo Sziizvar egy
geofizikai mérésekig (Novaki, 1952, 1963; Terei et al., 2011;

kiilonleges adottsagu, a mult titkait 6rz6 panoramapont, amely
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70 méter magas falaival természetes erdditményként uralja a
tajat. Meredek falai védelmet nyujtanak, tetejérdl kivalo kilatas
nyilik a kdrnyez6 vidékre, igy konnyen elképzelhetd, hogy mar
az 6sid6kben is ember altal lakott teriilet lehetett. A térképeken
Sziizvari-hegy néven szerepel, kb. 1 km hosszu, 200m széles,
észak-¢északnyugat—dél-délkelet iranyu, lapos teteji domb,
amely Székesfehérvartol 10 km-re északkeletre, Lovasberény
kozigazgatasi teriiletének délnyugati sarkan, Lovasberény-
Pakozd-Patka telepiilések hatarainak kozelében talalhato. A
Sziizvarrol sz6l6 szakirodalomban “Pakozd—Sziizvar” (Czajlik,
2004 p. 167) és “Patka—Sziizvar” (Molnar, 2014) néven is
megtalaljuk.

A Sziizvari-hegy foldrajzi helyzete alapjan a Velencei-
hegységhez tartozik, a Velencei-hegység északnyugati sarkan
fekszik. Kozvetleniil az északi szélén huzodik a Lovasberényi-
hat nevt kistaj, amelynek 6 jellemzdje a kivalé mezdgazdasagi
adottsagl, 10sz6s iiledéken  képzOdott mészlepedékes
csernozjom talaj (Dovényi, 2010 p. 615.), északnyugati
szomszédsagaban pedig a Zamolyi-medence talalhato. A
Sziizvari-hegy északi labanal folyik a Rovakja-patak, egy 1929-
ben kiadott térképen a Szlizvari-hegy északi felét mindkét
oldalrol vizfolyas veszi korbe.
(https://map.hugeo.hu/terkepekamultbol/velencei to 1929)

A kivald mezégazdasagi adottsagu talaj idedlis lehetett a
bronzkori foldmuvelés szamara, a kozeli Velencei-to hallal,
vizimadarakkal latta el a lakossdgot, mig a Velencei-hegység
alacsony lankait boritd erdék a vadaszat, gyiijtdgetés szamara
adtak lehetdséget. A Velencei-hegység szélén, stratégiailag
fontos helyen a siksag f61é magasodo, vizzel korbevett Szlizvari-
hegy idealis hely lehetett egy bronzkori torzsi kozpont szamara.

Jelen tanulmény célja, hogy bemutassa a Lovasberény—Sziizvar
régészeti lelhely felmérését és 3D modellezését. A terepi
adatgytijtés soran tobbféle mérési technikat alkalmaztunk,
tobbek kozott valos idejit GNSS felmérést, 1égi 1ézerszkennelt
felmérést LiDAR technologiaval, valamint SLAM-alapti kézi
lézerszkennelést. A kutatds soran e modszerek kombinalt
alkalmazasaval nagy felbontasu, haromdimenziés pontfelhéket
¢és digitalis domborzatmodelleket allitottunk elé. A felmérések
eredményeinek Osszevetésével megbizhatosaguk értékelésére is
sor keriilt, és az eddig ismerteknél pontosabb adatokat tudtunk
szolgaltatni a foldvar belso szerkezetérdl, a védmiivek, arkok és
sancok elhelyezkedésérdl. A székesfehérvari Szent Istvan Kiraly
Muzeum régészeivel egyiittmiikddve végzett vizsgalatok
nemcsak a foldvar szerkezetének jobb megértését segitették eld,
hanem hozzajarultak a bronzkori Vatya-kultira
telepiiléshaldzatanak pontosabb rekonstrukcidjahoz is.

2. A lovasberényi Szlizvar
felmérése

A kozépsd bronzkor egyik meghatdrozd régészeti kulturdja a
Vatya-kultura volt, amely idoben az i. e. 2000-1450 kozotti
iddszakra tehetd (Kiss et al., 2019. p.187.). A kultara kdzponti
teriilete a mai Fejér varmegye volt, ahonnan fokozatosan terjedt

kelet és dél felé a Duna mentén, egészen a Duna-Tisza koze
foldmiiveléssel és allattartassal foglalkozott, emellett pedig
jelentés kereskedelmi tevékenységet is folytatott. A Vatya
kultira erdditett telepiiléseit a 20. szazad végéig katonai jellegii
foldvaraknak tartottak, amelyek kettds erddlancot alkotva
védelmezték volna a Vatya kultira népét a halomsiros kultura
feltételezett tamadasatol (Bona, 1975). Az ezredfordulo
kornyékén induld nagyfeliiletti asatdsok eredményei azonban
atalakitottak ezt a képet, az erdditett telepiiléseket ma mar inkabb
kisebb politikai egységek kozpontjanak ¢és  kézmiives
kozpontoknak tartjak (Szeverényi-Kulcsar, 2012 p. 293.).

A lovasberényi Sziizvar Fejér varmegye egyik legkorabban

y J UIN

1. abra A 2025-ben talalt bronzleletek

kutatott bronzkori leléhelye. 1897-ben Kordsi Jozsef fedezte fel,
aki urnasirokat tart fel grof Czirdky Antal (a teriilet tulajdonosa)
engedélyével (Miske, 1898 p. 318.). Ezeket a leleteket grof
Cziraky Antal 1911-ben a Szent Istvan Kirdly Mutzeumnak
adomanyozta (Marosi, 1912 p. 16.). 1935-ben Brunner Istvan
végzett szondazo asatast, amely soran telepiilés-, és temetkezési
nyomokat tart fel. Brunner Istvan 6 db kisebb szondat nyitott a
Sziizvar teriiletén elszortan, az 6 asatasi naploja és térképvazlatai
a legfontosabb forrasok, amelyek alapjan a foldvar részeit
azonositani tudtuk (Brunner, 1935). Novéaki Gyula Terei Gyorgy
1997-ben kozdsen végzett terepbejarasuk soran azonban
felvetették a kozépkori eredet lehetdségét, mivel a Sziizvar
meérete és formaja eltért a tipikus bronzkori foldvarakétol — ez az
értelmezés hosszu ideig irdnyadé maradt a szakirodalomban
(Terei et al., 2011 p. 73.).

A Szent Istvan Kirdly Mazeum és az Obudai Egyetem Alba
Regia Kar Geoinformatikai Intézet egyiittmikodésének
koszonhetéen 2024. junius 21-én terepbejaras és fémkeresds
kutatas zajlott le a Sztizvaron (Kovécs, 2024). A cél a leldhely
pontosabb megismerése és térképezése volt. A kutatas soran
elokeriilt targyak — tobbek kozott egy félhold alaki cslingd
toredéke, egy gombfejii tii, valamint jellegzetes bronzkori
keramiatoredékek — egyértelmiien a Vatya-kultirahoz kothetok.
A magas aljndvényzet miatt a kutatas csak korlatozott teriileten
tudott megvaldsulni, igy annak megismétlése sziikségessé valt.

A terepi munkat 2025. januar 19-én egy GNSS RTK alapt
geodéziai felmérés kovette, melynek soran a foldvar északi,
kozponti részének jellegzetes domborzati pontjai keriiltek
rogzitésre, koriilbelill 10 méteres szelvénykdzokkel. A téli
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idoészak eldnye, hogy a korabbi siirii aljndvényzet ekkorra mar
elszaradt, igy a mérések zavartalanul elvégezhetdk voltak.

Ezt kovetden Wijabb terepi bejaras keretében, 2025. februar 2-an
SLAM technologias kézi LiIDAR lézerszkennelés tortént az FJID
Trion S1 és Trion P1 tipusu eszkdzokkel. A felmérés a GNSS
RTK-s méréssel megegyezd teriiletre koncentralt, és kiegésziilt a
foldvar északi kozponti részét elvalasztd nagy arok részletes

A fémkeresés terepbejaras 2025. februar 19-én folytatodott,
ezuttal kedvezobb koriilmények kozott. Az alacsony
novényzetnek koszonhetdéen jelentdsen nagyobb teriiletet
sikeriilt atvizsgalni. 15 darab régészeti koru fémlelet keriilt eld.
A leletek kozott szerepelt egy diszitett nyaku, gombfejti bronzti,
félhold alaku csiingd, egy bronz laposbalta toredéke, valamint 6t
db kisméretii, szabalytalan alaku bronzdarab, a bronzontés soran
megszilardult Ontecsek, amelyek a bronzontés helyszini
bizonyitékai (1. abra). Az Ontecsek és a fémleletek alapjan a
Sziizvaron is egy fémmiives miihely miikodhetett. A 2024-2025-
ben talalt régészeti leletek a kdzépso bronzkori Vatya-kulturdhoz
kothetok, megerdsitik a foldvar bronzkori datalasat. Az 1897. évi
asatas anyagaban talalhato néhany kora bronzkorra és késo
bronzkorra keltezhetd keramia is, ezek azonban kisszamu
szorvanyleletek, a lelhely leghosszabban és legintenzivebben
lakott korszaka egyértelmiien a kozépsé bronzkor. Egyetlen
kozépkori leletiink 1 db érem, ez alapjan nem valdszini a
jelentds kdzépkori megtelepedés a leléhelyen (Kovacs, 2025).

3. Alkalmazott geodéziai mérési
technologiak

A régészeti  leléhely  pontos  kiterjesztéséhez  és
dokumentalasahoz kiilonféle geodéziai felmérési technologiak
alkalmazasa valt sziikségessé. A terepbejarasokat kovetden
nyilvanvaloéva valt, hogy a leldhely pontos kiterjedésének
meghatarozasahoz és topografiai viszonyainak
feltérképezéséhez a digitalis domborzatmodell eléallitasa
elengedhetetlen. A projekt kezdeti szakaszaban hagyomanyos
valos idejii kinematikus GNSS technologiaval végeztiink
helyszini felmérést. Az RTK moédszer elénye a valos idejit
helymeghatarozas és a centiméteres pontossag. A felméréshez
Emlid Reach RX tipusut GNSS vevét hasznaltuk. A mérések
idején azonban az ionoszféra aktivitasa kifejezetten magas volt,
ami kedvezotleniil befolyasolta a poziciomeghatarozas
megbizhatosagat. Az ionoszféra hatasanak folyamatos nyomon
kovetéseével lathatova valt, hogy a kora délelétti ordkban az
ionoszféra hatasanak maradék ellentmondasai meghaladtak az 5
cm-t is.

A rendelkezésre allo id6 és a felmérendd teriilet kiterjedése —
mintegy 100 hektar — miatt ez az eljards onmagaban nem
bizonyult elegendének. Az Envirosense Kft. szakmai
tamogatasaval egy korabban késziilt teljes teriiletet lefedo 1égi
LiDAR felvételét kaptuk meg, amely osztalyozott volt,
megtisztitva a novényzettdl. A felmérés 1x1 méteres felbontasu,
amely részletességében jol alkalmazhaté a  digitalis

214000

213800

213600

213800

213200

611000 611200 611400 611600 511800 512000 612200 612400

Hosszm

004

w1504

2. abra A LiDAR pontfelh6 3D domborzatmodellje és metszetei

domborzatmodell elkészitéséhez. Kiemelt eldnye ennek a
technologianak, hogy képes a névényzeten athatolva informaciot
gylijteni a talajfelszinrél is. {gy még stiriin benétt, erdds
teriileteken is feltarhatova valnak a természetes és mesterséges
domborzati formak. A jelen vizsgalatban is ez a tulajdonsag tette
a LiDAR technologiat nélkiilozhetetlenné, mivel a teriilet
jelentdés részét erdé boritotta, ami sok esetben nehezitette a
hagyomanyos geodéziai mérési modszerek alkalmazasat. A
novényzettel fedett felszin pontos feltérképezése érdekében kézi
lézerszkennelésre is sor keriilt. A 3D Geosolution Kft. szakmai
tamogatasaval SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
technologiat alkalmaztunk. A mérési idészak ezen napjan is
jelentds  ionoszférikus  zavaras  volt  megfigyelhetd.
Biztonsagosabbnak itéltik meg egy sajat bazisallomas
felallitasat, amely kozvetlen és megbizhatd korrekcids adatokat
szolgaltatott a Trion S1 és P1 szkennerekhez. A Sziizvar északi
teriiletrészét az FJD Trion S1 — FJD VIt szkenner-GNSS
kombinacioval mértiik fel, hatizsakként viselve, amely igy a
terepen torténd szabad mozgast is lehetévé tette. Sl
lézerszkenner 16 szenzorral van felszerelve, 120 méteres
hatotavolsaggal rendelkezik, és 0,8-2 cm relativ pontossagot
biztosit. A terep egy masik, részén — amelyet egy nagy arok
valaszt el a f6 lelhelytél — az FJD Trion P1-FJD VIt
kombinacioval mértiik fel. A P1 1ézerszkenner konnyti, vallra

vehetd szkenner, ami 200 000 pontot képes rogziteni
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3. abra A Szlizvar szerkezeti felépitése (Surfer 3D-Slope grid)

masodpercenként. A késziilék 40 méteres hatotavolsaggal
rendelkezik, és 2 cm relativ pontossagot biztosit. A szkenner
valos idejii pontfelhd-megjelenitést kinal a Trion Scan
alkalmazason keresztiil. A pontfelh6 feldolgozasa a Trion Model
szoftverben tortént.

4. A digitalis domborzatmodell
elkészitése

A terepi adatok feldolgozasdhoz ¢és megjelenitéséhez a Surfer
programot hasznaltuk. A felmérés elemzéséhez hossz-, és
keresztszelvényeket is készitettiink, amelyek lehetdvé tették a
terep geometridjanak részletes értelmezését (2. éabra). Elsé
Iépésként a LiDAR alapti pontfelhdt 11j vektoros rétegként
importaltuk a QGIS programba, és az eszkdztaron talalhato
"exportalds raszterbe" algoritmus segitségével a pontadatokat
racsos struktiurava alakitottuk. Az eredményt GeoTIFF
formatumba exportaltuk, melyet kdzvetlentil be lehetett olvasni
a Surferbe. A domborzatmodell elkészitése utan elhelyeztiik
azokat a vonalakat, melyek mentén kereszt-, és hosszmetszeti
diagramokat szerettiink volna megjeleniteni. A  Surfer
automatikusan kirajzolta az adott szakaszon beliili magassagi
valtozasokat, lehetOséget adva a terep részletes vizsgalatara.

5. Pontossagvizsgalat a
CloudCompare programmal

A kiilonb6z6 mérési technologiakkal (1égi LIDAR, SLAM, RTK)
gytjtott 3D pontfelhdk pontjai kozotti eltérések meghatarozasara
a CloudCompare nevil, nyilt forraskodd, haromdimenzios
pontfelhd feldolgozd szoftvert hasznaltuk. Az &sszehasonlitasi
miiveletek sordn a program Cloud-to-Cloud Distance (C2C)
eszkozét alkalmaztuk. A Cloud-to-Cloud Distance algoritmus
célja két tetszOleges pontfelhd kozotti lokalis eltérések
kiszamitasa.

A C2C vizsgalat vizualis megjelenitése is alatdmasztja az
eltérések térbeli megoszlasat. Példaul az északi arokszakasz
részei kiemelkednek, ami arra utal, hogy itt nagyobb lokalis
eltérések léptek fel.
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4. abra Magassagi eltérések eloszlasa szazalékban LIDAR-SLAM
felmérések kozott AutoCad Civil 3D-vel meghatarozva
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Ezek a kiilonbségek elsGsorban a siirti bozotos ndvényzet, illetve
a meredek, nehezen bejarhatd terepviszonyok kdvetkezményei,
ahol a GNSS alapu helymeghatarozas pontossaga csokkent, vagy
a SLAM algoritmusok korlatozott pontossaggal tudtak
rekonstrualni a felszint. Hasonl6 jelenség figyelheté meg mas
szegmensekben is, ahol hirtelen magassagvaltozasok vagy siirti
aljndvényzet zavarta a mérést.

a,
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biztositottak. Az északi és déli részt egy markans arok valasztja
el egymastol, amely a var kiillonb6z6 hasznalati részeinek
szétvalasztasara is szolgalt. A var északi kdzponti része koriil fut
egy néhany méter széles vizszintes rész, amely funkcidjat
tekintve talan gyilokjaroként szolgalhatott. Kiemelt szerepet
tolthetett be a var védelmi rendszerében, hiszen jol belathato és
ellendrizheté utvonalat biztositott a varfalak mentén egy

b,

Hosszmetszet

5. abra A SLAM (a) és LiDAR (b) pontfelhdk domborzatmodelljei és metszetei Surfer-ben

6. Az eredmények ¢értékelése

A 3. abra alapjan jol kirajzolodik a var és kornyezetének
funkcionalis tagoldodasa. A foldvar szerkezetét a geodéziai
felmérések eredményei, a 2024-2025. évi terepbejarasok és
fémkeres6s kutatasok, valamint Brunner Istvan 1935. évi dsatasa
alapjan vazoltuk fel. Az északi oldalon talalhato a foldvar
kozpontja, amely a legmagasabban fekvo és legvédettebb rész.
Itt helyezkedhetett el a feltételezett bronzontdmihely is, amely
egykori 1étezését a terepmunka soran talalt régészeti leletek is
alatamasztjak. A miihely stratégiai elhelyezkedése nem véletlen,
hiszen a domborzati viszonyok — meredek lejték, sziik
hozzaférés, példaul a keskeny terasz — természetes védelmet

esetleges tamadas esetén. A Szlizvari-hegy jellegzetességei, a
siksag f6lé magasodd helyzete, meredek oldalai, a
gyilokjaroként értelmezhetd keskeny terasz latvanyosan
kihangstlyozzak a foldvar katonai-védelmi jellegét. Ez azonban
jelenleg csak feltételezés, amelyet nem tamaszt ala 4satds. A
kozépso bronzkor kulturalis viszonyai kozott ezek a jellemzok
egy torzsi kdzpont erejének és hatalmanak szimbolikus kifejezoi
is lehettek konkrét katonai tartalom nélkiil (Jaeger, 2016 p. 87).

A déli oldalon helyezkedik el a kiilsé telepiilés és az urnatemetd.
Ezt a teriiletet kelet és nyugat fel6l meredek falak hataroljak,
északrol az elvalaszto arok, délrdl pedig egy természetes letorés
zarja le. A plato teteje szinte teljesen sik, amit a lejtésmodell is
jOl szemléltet — ez a , kifutopalya-szerti” forma idealissa tette a
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teriiletet a mindennapi élethez sziikséges tevékenységek,
valamint a temetkezés szamara.

Fontos megallapitas, hogy a Terei-Novaki (2011, p. 197.) altal
kozolt felmérés csak a var egy részét vizsgalta. A 2024-es és
2025-6s kutatasok és azok soran alkalmazott térképezési
technologiak (pl. domborzati modellezés) alatamasztjak, hogy a
Sziizvar sokkal nagyobb teriiletet foglalt el, mint kordbban
feltételezték. A 2024 - 2025. évi régészeti terepmunkak soran
430 m hosszan talaltunk bronzkori, a Vatya-kultirdhoz tartozo
leleteket (Kovacs, 2025).

A LiDAR, SLAM ¢és GNSS RTK technikakkal végzett
felmérések Osszehasonlitasa a digitalis domborzatmodellek
(DDM) pontossaganak értékelésére iranyult. Az elemzés soran a

LiDAR-SLAM mérések elemzése szerint az adatok 43,1%-a
kisebb mint —5 cm eltérésii, tovabbi 40,8% —5 cm és +5 cm
kozott marad, és csak 16,1% haladja meg az 5 cm-es pozitiv
eltérést. Vagyis a mért adatok tilnyomod tobbsége +£5 cm
hibahataron beliil van (4. abra).

A LiDAR ¢és SLAM technikakkal késziilt pontfelhdalapt
digitalis domborzatmodellek 6sszehasonlitasa soran a hossz-, és
keresztmetszeti profilok alapjan is értékeltik a modellek
részletességét és pontossagat (5. abra). A sarga és lila
metszésvonalak metszéspontjanal jol megfigyelheté az északi
varrész kiemelkedd, tojas formdji magaslata. Ezt a részletet
koriiloleli a gyilokjard. Mindkét modellben jol kirajzolédnak
ezek a topografiai elemek, azonban a SLAM modell profiljaiban
hatarozottabban jelennek meg. Kiilonosen igaz ez az elvalaszto
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6. abra SLAM ¢és LiDAR magassagi eltérések kiilonbségfeliilete

hisztogram szazalékos formaban mutatja be a kiilonb6zo
magassagi eltérések gyakorisagat, mig a szinezett térképek a
vizsgalt teriileten Dbeliil szemléltetik, hogy hol mely
eltéréskategoriak fordulnak elé. Ezaltal a kiilonb6z6 modszerek
megbizhatésaga nemcsak statisztikai, hanem térbeli eloszlas
alapjan is dsszevethetd.

A GNSS RTK-SLAM modszernél 53% az eltérések azon része,
amely kisebb mint —5 cm, vagyis ebben az esetben a negativ
eltérés dominal. A GNSS RTK-LiDAR o&sszevetése alapjan a £5
cm-en belilli értékek ardnya a legmagasabb (37,9%). A

arok esetében, amely a var északi és déli részét kiiloniti el. A
SLAM modellen ez a terepalakzat kontrasztosabb és jobban
azonosithat6. Ez arra utal, hogy bar a LiDAR részletesebb
adatokat nyujt nagyobb teriileten, a SLAM eljaras bizonyos
esetekben — kiilondsen kisebb kiterjedésii, élesebb valtozasoknal
— nagyobb érzékenységgel adja vissza a domborzati
valtozasokat. A  kiilonbség okait a felbontasaban ¢és
érzékenységében kell keresniink. A LiDAR modell 1x1 méteres
raszterfelbontassal késziilt, mig a SLAM rendszer a nagyobb
adatsliriiség miatt részletgazdagabb felmérést tett lehetévé
centiméteres pontossaggal. Ennek megfeleléen a SLAM a terep
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GNSS RTK-SLAM felmérés
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7. abra C2C eredmény GNSS RTK pontok - l1égi LIDAR ¢és GNSS RTK - SLAM pontfelhd kozott

kisebb Iéptekil, meredekebb valtozasait — példaul a gyilokjaro és
a nagy arok— ¢élesebben, valosaghtibben jeleniti meg.

Az eltérések térbeli eloszlasa tehat technoldgiai és topografiai
okokra vezethetd vissza. A meredekebb részeken a SLAM
pontosabb, részletgazdagabb képet nyujt, mig a vegetacioval
fedett részek esetében a LIDAR megbizhatobb és részletesebb
informéciokat szolgaltat.

A LiDAR és SLAM domborzatmodellek dsszehasonlitésa sordn
magassagi eltérések killonbségfeliilete is Osszehasonlitdsra
keriilt, amely o6nallo rétegként abrazolja a két mérés kozti
magassagkiilonbségeket (6. abra).

A CloudCompare &sszehasonlitas alapjan a GNSS RTK pontok
¢és a SLAM pontfelhd kozotti magassagi eltérések egyértelmiien
normalis eloszlast kovetnek (7. abra). A hisztogram haranggorbe
alakja ezt vilagosan mutatja, hogy az értékek nagy része egy sziik
tartomanyon beliil helyezkedik el, az eloszlas szimmetrikus, és
csak kevés kiugrd pont figyelheté meg a széleken. Az eltérések
tobbsége pozitiv tartomanyban mozog, ami azt jelzi, hogy a
GNSS RTK pontok altalaban magasabban helyezkednek el, mint
a SLAM-bOI késziilt modell az adott helyeken.

A GNSS RTK ¢és a légi LiDAR pontfelhd 0sszehasonlitdsanak
eredménye szintén normalis eloszlasu értékeket mutat. A
hisztogram itt is haranggorbe format rajzol ki, az adatok
eloszlasa koncentralt és kiegyensulyozott. Ebben az esetben az
eltérések kisebb meértékiiek, az RTK értékek alig néhany
centiméterrel térnek el a LiDAR pontoktdl, és a pozitiv
atlageltérés arra utal, hogy a terepmodell itt is némileg
meélyebbre esik, mint az RTK mérések alapjan szamitott pontok.

A C2C eredmény légi LiDAR és SLAM pontfelhd kozotti
kiértékelés adatai alapjan a hisztogram jol koveti a normalis
eloszlas mintazatat, azonban az eloszlas kdzepe enyhén negativ
iranyba tolodott, ami arra utal, hogy a SLAM modell gyakran
mélyebb értékeket mutat, mint a LIDAR. Ez a negativ eltolodas
a technologidk eltérd viselkedésébol fakadhat, a SLAM
érzékenyebb lehet mozgasi torzulasra vagy novényzet alatti
felszin visszaverddésé-re, mig a LiDAR a vegetacids sziirést
jobban leképezi (8. abra).

Az Excel Adatelemzés meniipontja a magassagi eltérések
adataibol az egyes
statisztikai mérészamait — példaul az atlagot, mediant, moduszt

Osszegzi Osszehasonlitasok alapvetd
és szoérast — amely lehetdvé teszi a kiilonb6z6 technologiak
kozotti sszehasonlitast (1. tablazat). A legvaldsziniibb értékek
alapjan a LiDAR-SLAM modell kozti eltérés modusza —3,45
cm, mig az RTK-SLAM parosnal +4,6 cm, az RTK-LiDAR-nal
pedig +5,2 cm. Ez azt mutatja, hogy a SLAM modell jellemzden
mélyebbre pozicionélja a terepet. A szdras értékei 6,6-7,8 cm
kozé esnek, ami viszonylag egységes szorast jelent, tehat az
eltérések stabilitdsa hasonlé mindhdrom Osszevetésnél. Ez arra
utal, hogy egyik moddszer sem mutat Iényegesen nagyobb
bizonytalansagot a masikhoz képest, ¢és az eltérések
rendszerszintiiek, nem véletlenszerli szorasokbdl erednek.
Azonban figyelembe kell venni az adott idészak ionoszférikus
viszonyait is. A 2025. februar 2-ara a déleldtti orakban az
ionoszférikus zavaras elérte a +0,15-0,18 méteres értéket, ami
jelentds eltérést okozhat kiilondsen GNSS-alapu mérésekben.
Mivel a SLAM rendszer valos idejii GNSS RTK korrekcioval
dolgozik a palyaadatok pontositasdhoz, lehetséges, hogy a
aktivitds negativan  befolyasolta a

kiugré  ionoszféra

Légi LIDAR-SLAM felmérés
Magassagi eltérések
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8. abra C2C eredmény légi LiDAR és SLAM pontfelhd kozott
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pozicidmeghatarozast. Ez megmagyarazhatja, hogy a SLAM
eredmények miért mutatnak mélyebb terepet a valdsnal.

Tablazat 1. C2C eredmények statisztikai mérészamainak tablazata

Mérészam| LiDAR-SLAM | RTK-LiDAR | RTK-SLAM
Elemek szama [db] 1043 382 145 107
Atlag [m] -0.040 0.028 0.079
Median [m] -0.039 0.028 0.066
Modusz [m] -0.035 0.052 0.046
Szoras [m] +0.078 +0.066 +0.068
Minimum [m] -0.470 - 0.138 -0.050
Maximum [m] 0.483 0.303 0.397
Tartomany [m] 0.953 0.441 0.447
Ferdeség -0.040 0.738 1.256
Csucsossag 1.530 3.365 3.981

7. Osszefoglalas

A lovasberényi Szlizvar komplex felmérése soran otvoztik a
klasszikus geodéziai méréseket (GNSS RTK) a modern
geodéziai  technologidkkal (légi LiDAR ¢és SLAM
lézerszkennelés), amely lehetdvé tette tobb részletes digitalis
domborzatmodell (DDM) eléallitasat. A kiillonbozé mérési
modszerek eltérd pontossagat statisztikai értékeléssel vizsgaltuk,
kiilonos tekintettel a magassagi eltérésekre.

A hisztogramok alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy az
RTK-SLAM ¢és RTK-LiDAR 0sszevetések soran az eltérések
normalis eloszlast kdvetnek, ami haranggdrbe alakjukbdl is jol
kiolvashato. Az RTK-SLAM esetében az eltérések tobbsége
pozitiv irany, azaz a GNSS RTK mérések magasabb értékeket
mutattak, mint a SLAM modell. A kiilonbségek nem
véletlenszerlien oszlanak el, hanem egyes topografiai
egységekhez, példaul az északi arokhoz, a gyilokjaréhoz és a var

peremrészeihez kothetdk.

Osszességében a vizsgalat megerdsitette, hogy a kiilonbdzé
adatgytijtési technologiak sajatos elonyokkel rendelkeznek: a
LiDAR megbizhat6 a nagy teriiletd, stirii névényzettel boritott
teriileteken, mig a SLAM a kisebb 1éptekii, részletgazdag,
meredek szakaszok modellezésében jeleskedik. A GNSS RTK
mérések  referenciapontként szolgaltak a technolégiak
Osszehasonlitasahoz. A kombinalt alkalmazas lehetdséget teremt
a régészeti kutatasok szamara egy pontosabb, tobbrétegii
térinformatikai dokumentacio létrehozasara, amely hosszl tavon
is hozzajarulhat a foldvarak tudomanyos ¢s 6rokségvédelmi célu
megdrzésé¢hez — kiilondsen az olyan Osszetett, domborzat altal

tagolt leldhelyek esetében, mint amilyen a Szlizvar is.
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Marton Gyarfas-emlékplakett
2026. évi adomanyozasa

Felhivas emlékplakett viromanyos jelolésére

Az Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT)
Foldméré Szakosztalya és a Magyar Foldmérési Térképészeti és
Tavérzékelési Tarsasag (MFTTT) kereteiben az erdélyi és az
anyaorszagi foldmérd és térképész kozosségek kozott hossza
évekre visszanyulo egylittmiikddés alapjan, és az egyiittmiikddés
fontossdganak kihangstlyozasa érdekében az EMT és az
MFTTT kozos szakmai emlékplakettet alapitott szakteriiletiink
kiemelkedd egyénisége, az erdélyi és az anyaorszagi
szakemberek kozotti egylittmiikddés tamogatdja, a székely
szarmazasu Mdrton Gyarfis professzor emlékére.

/"

|

A Marton Gydrfas-emlékplakett minden évben egy anyaorszagi
MEFTTT tagnak és egy erdélyi EMT tagnak, egyszerre tehat két
fo természetes személynek adomanyozhatd, akik kiemelkedd
szakmai és szakmai-tarsadalmi tevékenységiikkel az EMT és az
MEFTTT kozotti egyiittmiikodést és az Gsszmagyarsag érdekeit
szolgaltak, kimagasld kozosségépité munkat végeztek a szakma
¢és a magyarsag Osszefogdsara.

Felhivjuk szives figyelmiiket arra, hogy az Emlékplakett
adomanyozasara az MFTTT és az EMT barmely tagja és testiileti
szerve indoklassal ellatott és az adomanyozasi szabalyzattal
Osszhangban 1év0 javaslatot tehet konkrét személy kitiintetésére.

Rendezvények

A Jeloldbizottsdg varja anyaorszagi szakemberre vonatkozo
javaslataikat 2026. aprilis 30-ig az ,,MFTTT Marton Gyarfas-
emlékplakett JelolGbizottsag részére” cimzéssel €s ,Javaslat a
Marton Gyarfas-emlékplakett 2026. évi adomanyozasara”
megjeloléssel. A javaslat leadhaté az MFTTT Titkarsagan, vagy
postazhat6 az 1111 Budapest, Budafoki ut 59. postacimre, illetve
az 1590 Budapest, Pf. 94. postafiok cimre, vagy pedig elkiildhetd
az mfttt.titkarsag@gmail.com e-mail cimre.

Az MFTTT Alapszabalydnak 2. sz. melléklete a Madrton
Gyarfas-emlékplakett
részletesen szabalyozza az adomanyozas moédjat, koriilményeit

adomanyozasi  szabalyzata, amely

¢és szabalyait. Az adomanyozasi szabalyzat az MFTTT honlap
(www.mfttt.hu) dokumentumtardban az Alszabalyzat 2.

mellékletében  olvashato, illetve az Alapszabaly a

Titkarsagunkon is elérheto.
MFTTT Titkarsag

ok ok

Torok Zsolt Gyo6zé lett az ICA
Working Group on the History of
Cartography munkacsoport vezetgje

A Nemzetkozi Tarsulas (ICA) korabbi
kartografiatorténeti  bizottsagainak folytatasaként, hosszas

Térképészeti

szervezés utan, 2026-ban 1étrejtt a ICA Working Group on the
History of Cartography munkacsoport, amelynek vezetéje Tordk
Zsolt Gyozo, az ELTE Térképtudomanyi és Geoinformatikai
Intézet docense. Az uj, nemzetkdzi munkacsoport szeretettel
varja a térképek és a kartografia torténete irant érdekl6dok
jelentkezését, akik bévebb informaciot taldlnak weblapjukon:
https://history.icaci.org/

Gratulalunk a tisztséghez!

MFTTT Titkarsag

J

Beszamolo az EOV-50 konferenciarol

A Magyar Foldmérési, Térképészeti és Térinformatikai Tarsasag
2026. januar 15-én a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Oltay termében rendezte meg az EOV-50 (Az Egységes
Orszagos Vetiileti rendszer elmult 50 éve) cimil konferenciajat.

1975. augusztus 11-én jelent meg a Mezdgazdasagi ¢és
Elelmezésiigyi Minisztérium Orszagos Foldiigyi és Térképészeti
Hivatal (MEM OFTH) a&ltal szolgalati hasznalatra kiadott
»Vetlileti Szabdlyzat az egységes orszagos vetiileti rendszer
alkalmazasara”. A szabalyzat bevezetésére 1976-ban keriilt sor.

Az EOV rendszer az 1970-es évek foldiigyi reformjanak egyik
legfontosabb mérndki miive volt.

A konferencian az elhangzott eléadasok a torténeti visszatekintés
mellett a napjainkban is felmeriilé problémakkal és a jovébeni
megoldasokkal is foglalkoztak.

Rozsa Szaboles (BME) lebilincseld eldadasaban a geodéziai
datumok fogalmanak tisztazasaval kezd6dd — idénként a
kérdéseire az Al altal krealt humoros valaszok ismertetését is
elénk tar6 — el6adasaban a vonatkoztatdsi rendszerek
ismertetésén at jutott el a ,,csillagokig”, a Nemzetkozi Egi
Vonatkoztatdsi rendszer ismertetéséig.

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA
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Rendezvények

Timar Gabor (ELTE TTK) vetiilettani alapokbol kiinduld
eléadasaban az EOV megsziiletésé¢hez vezetd folyamatokat,
felmeriilé kérdéseket, ill. a kor nagynevii szakembereinek a
témaban publikalt vitdinak menetét ismertette. Sok humorral
atszott eldadasaban lathattuk az 1j, polgari célu vetiilet
kivalasztasanak rogos utjat, ill. a ,,végeredmény” paramétereit.

Virag Gabor (LTK KGO) eldadasaban a vizszintes alaphalozat
torténeti kialakulasaval induld, majd a G6doll6i 6sszehasonlitd

minket a FAGH — HD72 érdekességeivel.

Kerkovits Krisztian (ELTE) a nagyvilagbdl gytjtottre csokorba
a kilonbozé régiokban, orszagokban alkalmazott vetiileti
rendszereket, ill. a rendszerek orszagonkénti sajatossagait,
érdekességeit.

Laky Piroska (BME) és Féldvary Lordant (BME) el6adasabol az
EOV elodtt hasznalt vetiileti rendszerekrdl kaphattunk atfogo
képet. A hallgatosagot is bevond, jatékosan interaktiv eléadasban
a sztereografikus, 1ill. a hengervetiiletek érdekességeit
ismerhettiik meg, amely az U] vetiileti rendszer bevezetésének
sziikségességét targyald, korabeli szakmai érvekre is ravilagitott.

—

;-u cserabogér, azaz 8z EOV elbtti

e soletl rendszerek tarténcte

G Laty pimand
o Fhd L

Mihily Szabolcs (FOMI ny. féigazgaté) bemutatta az EOV
bevezetésének mintegy elézményeként, a régi alaphalozati és
vetiileti elemeket. Beszélt a kivalto okokrol, jogszabalyi
hattérrdl.  Osszefoglalét lathattunk az EOV  felhasznalasi
teriileteir6l, az elmult 50 év eredményeirdl. Végezetiil felvetette
a kérdést a rendszer jovobeni sziikségességeérol.

Molnir Gdbor Péter (OE) LA térinformatika megtanulja az
EOV-t...” cimt eldadasdban az EOV rendszer ¢és a
térinformatikai rendszerek kapcsolatat, ill. a térinformatikai
rendszerekben torténd definialashoz vezeté utat mutatta be,
kitérve a paraméterezések, transzformaciok ¢és a datum
problematikajara.

Takdcs Bence Géza (BME) a Franciaorszagban és Norvégiaban
hasznalatos rendszerek ismertetésével induld eldadasaban
felvazolta az ott hasznalt vetiileti rendszerek sajatossagait.
Bemutatta az illeté orszagok elhelyezkedésébdl, alakjabol,
méretébol adodo nehézségeket, problémakat, ill. az alkalmazott
megoldasokat. Roéviden ismertette az EOV  torzulési
paramétereit. Végiil kitért a Magyarorszagon hasznalt vetiileti
rendszer megujitasanak lehetéségeire, problémaira.
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Kecskeméti Maté (Geotrend Kft.) Kiindulasként szolt a
mérndkgeodéziai feladatok végrehajtasa sordn sziikséges
alaphalozatok kiépitésének, meghatarozasanak fontossagardl, ill.
célokrol, kovetelményekr6l. Valdos munkakbol szarmazo sajat
tapasztalatokon, ill. alkalmazott gyakorlatokon keresztiil mutatta
be a vetiletek kivalasztasanak, a haldzatok vizszintes és
magassagi értelmli meghatarozasanak ill. az ellenérzésnek a
kérdéskoreit, valamint a megoldasokat.

—

Toth Sandortdl (BME) a Vetiileti Szabalyzat k1 egyiitthatdjanak
pontatlansagat, ill. ennek kovetkezményeit feltard, részletes,

preciz szamitasokkal tarkitott eldadast élvezhetett a hallgatosag.
Az eldado vizsgalta a lehetséges okokat, kdvetkezményeket. A
szamitdsok eredményeként megadta az egyiitthatd pontos
értékét, ill. ravilagitott a pontatlansagbol szarmazo, az EOV
sikkoordinatdkban kimutathat6 eltérésekre.

Busics Gyorgytdl (OE) a Gellérthegy alappont részletes
torténetét bemutatd, figyelemremélté eléadast élvezhettek a
jelen 1évok. Szamos korabeli fotoval, illusztracioval szinesitett
bemutatét lathattunk az alappont kiilonbdz6  vetiileti
rendszerekben betdltott szerepétdl kiindulva az EOVA halozati,
ill. a budapesti centralis hal6zati statuszaig. A ma mar nem létez6
Gellérthegyi csillagda — mint geodéziai alappont — épitésétol
kezdve a 2025-ben athelyezett (anno a Citadella mellvédjén
allandositott) pillér torténetén keresztiil (melyrél a tényleges
halozati mérések torténtek 1933-ban) kaphattunk kimeritd
informaciokat a legtijabb létesitésti és meghatarozasu, a rendszer
jelenlegi kozpontjaként funkcionald alappontokrol. Végezetiil

Bogdanich Imre foldmérd, csillagasz, matematikus (kinek
emlékoszlopa ugyancsak a Gellérthegy alappontnal talalhaté —
bar nem hianytalanul) életérdl, munkassagarol tudhattunk meg
adatokat.

Virag Gabor (LTK KGO) mint eléaddé masodszor allt a
pulpitushoz, hogy ezuttal a VITEL (Valos Idejii Transzformacios
Eljaras) rendszer rejtelmeibe vezesse be az érdekldddket. A
transzformacids problémak taglalasan tul kitért a lokalis és a
regionalis transzforméacié megoldasaira, a transzformacio
ellentmondasira. Ismertette az EHT tOrténetét, szamitasi
folyamatat. Betekintést nyerhettiink a VITEL transzformacios
alapjaiba, jellemzdibe, pontossagi paramétereibe. Rovid
jovokeépet lathattunk a tovabbfejlesztésrol, ill. az IMMA halozat
altal kinalt lehetoségekrol.
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A Varga Norberttol (LTK) elhangzott el6adas csak a sorban volt
utols6, témajat tekintve — kiilondsen az ortofotok és

alkalmazhatésaguk targyaban — sz6 szerint felpezsditette,
hozzaszolasokra inspiralta a hallgatosagot. Bevezetésként a téma
jogszabalyi, vonatkozd szakmai utasitasi alapjait ismerhettiik
meg. Szamos statisztikai adatot lathattunk az ingatlan-
nyilvantartasi  térképek  eredetérdl,  pontossagarél. A
térképfelujitasi és elhatarolasi elvek és a térképek mindsitési
szempontjainak ismertetése utan a felujitasi lehetéségek eddigi

eredményeivel zarult az el6adés és a konferencia is.

A konferencian szamos témat feldleld, érdekes eldadast
¢lvezhetett a hallgatosag. Az egész napos rendezvény sikerét
jelzi az is, hogy az érdeklodék szinte teljes 1étszdmban,
tirelemmel és figyelemmel kovették és hallgattdk az Osszes
eldadast.

Palosi Imre

ok

Beszamolo az MFTTT Topografiai és

Térinformatikai Szakosztalyainak

2025. november 20-i iilésérol

A 2025. évben, november 20-an keriilt megrendezésre az
MFTTT Topografiai és Térinformatikai szakosztalyai altal
szervezett ,, A topografia korszeri megoldasai és fejlesztési
irdnyai” el6adas-sorozatanak masodik iilése, melynek a
szokasoknak megfeleloen a BME Fotogrammetria ¢és
Térinformatika Tanszék adott otthont. Az iilésen két el6adast

hallgathattak meg a jelenlévok, majd ezt kdvetéen a szokdsos
kétetlen szakmai beszélgetésre keriilt sor. Az iilés el6adoi, Tatdr
Erzsébet ¢és Hajdu Zsolt a HM Zrinyi Nonprofit Kft.,
Tavérzékelési ¢s Geodéziai Igazgatdsaganak felmérd osztalyarol
érkeztek. Koz0s prezentacidjuk cime a ,,Gyakorlotér térképek
domborzatanak aktualizalasa” volt.

Az elbadés elsO része az 1:10 000 méretaranyu gyakorlotér-
térképek készitésének, céljainak ¢és a korabban készitett
kiilonbozo térképtipusok bemutatasaval kezd6dott. Szo esett a
gyakorlotér-térképek készitésével kapcsolatos
munkafolyamatokrol, a kapcsolodd kialakitott térinformatikai
rendszerekrdl (katonai és topografiai adatbazis). Szoba kertiltek
a terepi adatgylijtés érdekességei is, a kornyezeti és a
tereptargyak felmérésének szempontrendszere, a terepi munkat
segitd eszkozok, ami a miiszereket és térinformatikai
szoftvereket is magaba foglalta. Tipikus példak keriiltek
bemutatasra mind a topografiai, mind a katonai térképi elemek
adatbazisabol, térképen torténd megjelenésérdl, kiegészitve a
munkavégzés kdzben az eldadok altal készitett fényképekkel. A
masodik rész elsé felében a domborzatvaltozas okait mutatta be
az eléadd, valamint beszélt a szintvonalak egyes tipusairdl,
betdltott
vonalak). Ismertette a szintvonalak aktualizaldsanak mérési

adatbazisban szerepérél  (szintvonal-6sszekotd
modszereit, a felmérd osztaly altal készitett munkakon keresztiil.
Az elsé bemutatott feladat egy 70 évvel ezel6tt aktivan miikodo
banya domborzatanak ujra felmérése volt, LIDAR és GNSS
technologiaval. Majd domborzat aktualizalasi példaként, egy
rekultivalt szeméttelepet ismerhettiink meg, ahol 13 éve még egy
mély gddor volt, de ma mar egy 5 méteres domb figyelheté meg.
A teriiletet GNSS technolégidval mérték fel, majd a
részletpontok generalizdlasaval keriilt létrehozasra az Uj
felszinforma. Szintén sz6 esett egy 50 évvel ezel6tti torol, ami
napjainkra mar teljesen kiszaradt (Madarasi-t0), igy az eddig viz
alatt 1év¢ teriileten a domborzat aktualizalasat kellett elvégezni.
A mederr6l UAS technologiaval késziiltek légifelvételek,
ezekbdl egy pontfelhd. Ennek osztalyozasa majd kiértékelése
utan alltak el6 a levezetett és megjelenitett szintvonalak a
hianyos teriileteken. A kiilonb6z6 felmérési technoldgiak
bemutatasa  mellett, a mért teriiletek  automatikus
generalizalasara is lathattunk példakat tobbféle térinformatikai
programban (QGIS, ArcGIS). Az el6ado ismertette a felmeriilt
nehézségeket, illetve a kiilonb6z6 eljarasok soran fellépd hibakat

és kezelésiiket.

Az iilésen részt vettek a HM Zrinyi Nonprofit Kft, a Kézat Zrt.
munkatarsai, BME-s kollégak és a térinformatika oktatasban
részt vevé egyetemi hallgatok is. Nagy meglepetésre tobb
kozépiskolas is jelen volt az egyik el6ado ismerdsének jovoltabol
és még kérdéseket is tettek fel az eléadoknak.

Az ecléadast kovetdé kotetlen beszélgetés soran az eldadok
valaszoltak a résztvevok kéréseire, megjegyzéseire. Alapvetden
az el6adasban vazolt szintvonal-generalizalasi megoldasokkal
kapcsolatos tapasztalatok és észrevételek keriiltek eldtérbe, de a
kozépiskolasok kérésére a polgari és katonai térképek kozotti
kiilonbségekrél is szo6 volt. A beszélgetés konkluziojaként
megallapitottuk, hogy igen nagy kihivast jelent az elvart térképi
termékek eldallitasa, és ezzel parhuzamosan a kapcsolodod
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késobbiekben
hatékonyabba tehetik a munkavégzést. Ebben nagy segitséget

kutatomunkak  elvégzése, amelyek a

nyujthatnanak azok az egyetemi hallgatok, akik egy-egy ilyen
témakdrben TDK dolgozathoz, vagy diplomatervhez kacsolodo
kutatasokat végeznének kozosen a katonai térképészet
munkatarsaival. A nyitottsdg, a megoldandd kérdések és
témakorok adottak, ,,mar csak” lelkes hallgatokra van sziikség

Folytatva a hagyomanyokat 2026 tavaszan legalabb egy tjabb
iilést szeretnénk szervezni. A tovabbiakban is azon dolgozunk,
hogy minél szélesebb korhoz jusson el az iilések hire és igy
¢érjiink el minél tobb potencialis eldadot és érdeklodot.

Juhasz Attila
elnok, MFTTT Topogrdfiai szakosztaly

&k F

Beszamolo a Kogutowicz Mand
Foldrajzi Olvasoklub megalakulasarol

A Magyar Foldrajzi Tarsasag Térképészeti Szakosztalya
kiilonleges eseményt, olvasoklubot szervezett azzal a céllal,
hogy uj kdzdsségi forumot teremtsen a térképekhez kapcsolodo
konyvek, szakmai és ismeretterjeszté mivek kozds olvasas-
¢lményeinek megosztasara. A ,,Kogutowicz Mano Foldrajzi
Olvasokor” alakuld iilését 2026. marcius 11-én, 18:30-t6l
tartottuk ELTE Egyetemi Konyvtar és Levéltar gyonyori, idén
150 éves foépiiletében. Koszonjiik a konyvtar nagylelkil
felajanlasat, hogy a konyveket ¢és térképeket, valamint az
olvasast népszeriisitd rendezvényiinknek rendszeresen helyet ad.

Firok Zsoll Gyozo

A boldog héleidg):

A program els6 részében Torok Zsolt Gyozd szakosztaly-elnok
ismertette az olvasoklub céljait és miikodési kereteit. A
negyedévente tervezett talalkozok soran egy-egy térképészeti
vagy foldrajzi témakort két kiilonbozo tipusu konyv — egy
tudomanyos mi €s egy, a szélesebb kdzonség szamara irddott,
populdrisabb mi — parhuzamos feldolgozasaval kivanunk
koriiljarni, eldsegitve ezzel a térképekrdl szo6lod tarsadalmi
parbeszédet.

A Magyar Foldrajzi Térsasag Térképészeti Szakosztdlya
szeretettel meghivia a térképek és a kanyvek irant érdeklédé
olvasékat a

Kogutowicz Mand Foldrajzi Glvasaklub

alakulé estjére.

MARCIUS 11.
18:30-20:00

LTE Egyetemi Kényvtar és Levéltar - Kozssségi tér
+ 1053 Budapest, Ferencie 6

ELTE ) TARSASAG

Az els6 alkalommal a klub névadojat bemutatd, szokatlan
regényes  fordulatokkal — ¢és
ismeretterjesztéssel 6tvoz6 kotetet mutattuk be. Torék Zsolt

mifaji, az  életrajzot
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Gydz6 ennek irojaként mesélt a kozonségnek a ,,Kogutowicz — A
boldog békeiddk atlasza” (ELTE Eotvos Kiado, Budapest, 2025)
cim, 0j konyvének térképészeti és irodalmi érdekességeirdl. Az
est programja interaktiv elemmel folytatodott: Hegyesi Dora
szakosztaly-titkdr ~ szervezésében  térképészeti tematikaji
kincskeresést jatszottunk a konyvtar tereiben. Az okostelefonos
kaland feladatai a legendas térképész, Kogutowicz Mano
nevéhez fliz6d6 iskolai atlaszok térképeire és a konyvtari
konyvekre épiiltek. A résztvevok szdma meghaladta
varakozasainkat, és orommel lattuk, hogy az MFT és az MFTTT
tagjai mellett nem szakemberek is sokan eljottek, ami jelzi a
térképekhez és a foldrajzi  gondolkodashoz kapcsolodo
kezdeményezésiink iranti szélesebb kozonség érdeklodését.

Hegyesi Dora és Torék Zsolt Gyozo
MEFT Térképészeti Szakosztaly titkar és elndk

L X

Beszamolo a ,,GNSS Under Attack”
Workshoprol

Tavaly szeptember 1-jén arr6l szamolt be a Financial Times,
hogy el6z6 nap a Varsobol Plovdivba utazd Ursula von der
Leyen repllogépének nehézségei tamadtak a leszalldssal,
valoszintileg a GPS-jel zavarasa miatt. Bar az Eurdpai Bizottsag
elnoke végiil rendben foldet ért, ¢és az informaciok
ellentmondasosak arrél, hogy a GPS-probléma mennyire volt
stlyos — s6t, arra sincs bizonyiték, hogy valakik tényleg
szandékosan zavartdk volna a gép miszereit —, a torténtek
interpretaciojabol latszik, hogy egy ilyen incidens ma elég
konnyen elképzelhetd.

Meégpedig jogosan, a rendszer ugyanis kimondottan sériilékeny.
Fenyegetik a blokkolasi (jamming) és a jelhamisitasi (spoofing)
kisérletek is — deriilt ki Bastiaan Ober, az Integricom Hungary
igyvezetdje el6adasabol, melyet a BME-n szervezett GNSS
Under Attack cim@ workshopon tartott.

Az eseményen tobb mint 50-en vettek részt, koztik fejlesztd
cégek, egyetemek, valamint a magyar légtérben légiforgalmi
szolgaltatasokat nyujté Hungarocontrol és a Nemzeti Média- és
Hirko6zlési Hatosag képviseldi. A tobbi eldadast is a szakteriilet
nemzetkozileg elismert kutatoi tartottak, igy Philipp Berglez
(Technische Universitit Graz), Adrid@ Rovira, Jaume Sanz
(Universitat Politecnica de Catalunya), Maarten Uijt de Haag
(Technische Universitdt Berlin) és Rdzsa Szabolcs, a
Miiegyetem Epitémérnoki Karanak dékéanja.

A miitholdas helymeghatarozas Iényege, hogy a vevd egyszerre
tobb — ma mar 30-40 — miihold jeleit veszi, a jelek vétele alapjan
ismert helyzetii miholdakhoz képest. Az, hogy kritikus
infrastruktirardl van sz6, ma mar nyilvan senkinek sem
ujdonsag. Majdnem 7 milliard eszk6z csatlakozik ra vilagszerte,
egy sor fontos szolgaltatas, sot kulcsfontossagi agazatok
figgnek tole.

Nem csak az okostelefonok: még az elektromos halézatok is a
miholdas jelekre timaszkodnak — magyarazta Bastiaan Ober. A
London Economics tanacsadocég 2021-ben kiszamolta, hogy a
GPS egynapos leallasa 1,4 milliard font kart okozna Nagy-
Britannidban, egy hétnyi lizemzavar esetén pedig 7,6 milliard
fontra rigna a veszteség.

Raadasul mivel a hatékonysaga és az altala biztositott kényelem

nagyon megerdsitette a bizalmat iranta, hajlamosak vagyunk
objektiv, tévedhetetlen tekintélyként kezelni a GPS-t. Ha téved,
azt igazan meggy6zden teszi, ezért fordul eld, hogy egyes
felhasznalok akkor is hisznek neki, ha a fizikai valdsag
ellentmondani latszik. Holott, mint Bastiaan Ober ramutatott, a
GNSS lehet pontatlan, elérhetetlen, megtévesztd — és tamadhato
is.

A potencialis sebezhetdségek koziil kétségkiviil a legaggasztobb,
ha a miholdas navigacié az elektronikus hadviselés els6
frontjava valik. Nyilvanvald, hogy nemcsak a haboru sujtotta
térségekben, hanem szinte barhol a vilagon zavarjak a GPS-
jeleket, elsésorban a GPS-alapt flottakdvetés akadalyozasa,
illetve az utdijak elkeriilése céljabol.

Philipp Berglez professzor bemutatott olyan, a szakirodalomban
is publikalt eseteket, amikor a GPS-vevok azt mutattédk, hogy az
adott kdrnyéken az &sszes hajo korbe-korbe megy. Egy ilyen
manipuldcié rdadasul viszonylag konnyen hozzaférhetd
eszkozokkel megoldhato, és a sziikséges technikai tudas sem
elérhetetlen. Az Eurdpai Uni6 ezért cselekvési tervet készit a
biztonsagi fenyegetések kezelésére, beleértve tovabbi mitholdak
telepitését, az észlelési képességek javitdsat és a kritikus
infrastruktara ellenallo képességének novelését.

De hogyan lehet egyaltalan tesztelni az eszkdzoket masok
veszélyeztetése nélkiil? Nos, ilyen kisérleteket példaul
elhagyatott norvégiai fjordok magas sziklafalainak arnyékaban
szoktak elvégezni — mondta Takdcs Bence, az Epitémérndki Kar
Altalanos és Fels6geodézia Tanszékének docense. Hozzétette,
van lehetéség laboratoériumi korilmények kozott végezhetd
tesztekre is, az ehhez sziikséges szimulatort és jelgeneratort az
Emerson NI munkatarsai mutattak be. Az eszk6z06k kifejlesztését
az Eurépai Uriigynokség timogatta, ezért cégek, kutatdintézetek
is hasznalhatjak.

forras: https://www.bme.hu/hirek/260224/bme-emk-gnss-gps-

muholdas-helymeghatarozas-workshop
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34. Vandorgyiilés
2026. julius 23-24.

A neves elodok, elédszervezetek (Magyar Mérndk és Epitész
Egylet Foldmérészeti Szakosztalya [1867] és a Magyar Foldrajzi
Tarsasag [1872] valamint a Magyar Fotogrammetriai Tarsasag
[1929]) utan 1956. aprilis 20-an megalakult a Geodéziai ¢és
Kartografiai Egyesiilet. Az egyesiilet jelenlegi nevét az 1990. évi
kozgytilésen vette fel.

MAGYAR FOLDMERESI, TERKEPESZETI ES TAVERZEKELES| TARSASAG
S

HUNGARIAN SOCIETY OF SURVEYING, MAPPING AND REMOTE SENSING
UNGARISCHE GESELLSCHAFT FUR U
SOCIETE HONGROISE DE GEODESIE DE CARTOGRAPHIE ET DE TELEDETECTION

N ST W VANDORGYULES e

A fentiek alapjan a Magyar Foldmérési, Térképészeti és
Tavérzékelési Tarsasag 2026-ban tinnepli megalakuldsanak 70.
évfordulojat.

AzMFTTT — ezt a szép jubileumot is alapul véve —a 2026. évben
ismét megrendezi Vandorgytilését.

A Vandorgytlés id6pontja: 2026.07.23-25. Helyszine: Baja,
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar.

A Vandorgytilés szervezése folyamatban van. A részletekrdl
informaciot kaphat a tagsag a honlapon keresztiil.

Palosi Imre

gk ok

I1. PCS Laser Day
2026. marcius 31.

Idén masodik alkalommal keriil megrendezésre a PCS Laser
Day, a Digicart Kft rendezvénye, ahol a fészerep a pontfelhdké
¢és a lézerszkennereké. A tavalyi évben azokhoz igyekezett a
rendezvény szolni, akik még csak most kezdenek bele a
lézerszkennelésbe, idén leginkabb a versenypiaci résztvevoké a
fészerep, hogy bemutassak, hogyan hasznaljak a PCS-t a sajat
feladataik elvégzésére.

A rendezvény paraméterei:

e Idopont: 2026.03.31

e  Helyszin: Lurdy Haz Konferencia Kozpont (1097
Budapest, Konyves Kalman krt. 12-15)

e  Részvételi dij: ingyenes

e Parkolas: A résztvevok szdmara a felszini parkoldban
ingyenes.

A rendezvényen korlatozott szamban tudunk résztvevoket
fogadni. Aki részt szeretne venni, kérjiik, t6ltse ki a regisztracios
form-ot itt: https://forms.gle/gASzy58gdsqh8ma8A

Il. PCS
Laser Day

Ha az elérhetd helyek hamarabb betelnek, a regisztraciot
hamarabb zarjuk.

MFTTT Titkarsag

ok ok ok

H-SPACE konferencia
2026. majus 21-22.

Idén 9.
nemzetkozi

alkalommal keriil megrendezésre a H-SPACE

konferencia az drtevékenységrol (irkutatas,
tirtechnologia, tiroktatas) Budapesten, a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Villamosmérnoki és
partnerek: Magyar

Innovacios

szervezésében,;
Asztronautikai  Tarsasag (MANT),
Szovetség (MISZ), Space Generation Advisory Council
(SGAC), Woman in Aerospace Europe (WIA-E).

H-SPAC:

Az idei konferencia mottoja "Space changes everything" ("Az tr
mindent megvaltoztat”). A konferencia fébb témai az
urtevékenység/irkutatds tudomanyos, technologiai, oktatasi,
politikai és gazdasagi vonatkozasai. Lehet6séget nyujt tovabba
az Urrel kapcsolatos regionalis tudomanyos, technologiai,

Informatikai Karanak

Magyar

oktatasi és ismeretterjeszté tevékenységek bemutatasara is. A
konferencia hibrid rendezésii (személyes és online). A részvétel
ingyenes. Tovabbi informaciokért 1asd: http://space.bme.hu

MFTTT Titkarsag

k& ok

MFTTT kézgyiilés
2026. majus 19.

Az MFTTT soron kovetkezd kozgyiilésére eldrelathatolag 2026.
méjus 19-én keriil sor, helyszine a BME Altalanos- és
Fels6geodézia Tanszékén talalhaté Oltay terem (K épiilet,
magasfoldszint 26). A végleges idépont aprilis elején lesz
kihirdetve, melyrél inden tagtarsunkat korlevélben értesitjiik,
illetve a honlapunkon is kdzzétessziik.

MFTTT Titkarsag
51
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)

AlfaGEO FALCON X Kkézi
térképezo6 rendszer

mobil

Manapsag megszokhattuk, sét természetesnek vessziik, hogy
mar a tenyérnyi, belépdszintli GNSS vevok is rendelkeznek
IMU-val, azaz olyan tehetetlenségi szenzorral, mely térbeli
tengelyek mentén méri az antenna a dolését, elforduldsat,
sodrodasat. Hasznalataval levehetjiik a figyelmiinket a libellarol
¢és az antennatartd bot fiiggbleges tartasarol.

Ugyanakkor, aki jarmtre szerelhetd mobil térképezo
rendszerekkel foglalkozik, talan ennél is jobban tudja értékelni,
milyen jelentésége van egy 40-70 km/éras sebességgel,
folyamatosan mozgd, kanyarodo, bukdacsolo, lassito-gyorsitd
jarmiben a varazsdoboznak, vagy pl. annak adatfrissitési
ratajanak.

Az MMS (avagy MLS) elsédleges, abszolut helymeghatarozasi
eszkoze a GNSS, melynek elégtelen jelvételekor (pl. sziik varosi
utcakban, alagutakban) az IMU — miszaki paramétereitdl,
mindségétdl fliggd ideig — képes kivaltani a miiholdas
technologiat, azaz ,tartani” képes a poziciot.

Ugyanezen az elven miikddnek a piacon egyre-masra felbukkano
RTK GNSS-szel kombinalt kézi SLAM rendszerek, melyek a

belsé terek egyszerii, georeferalt felmérését igérik. Jelen cikkiink
targya is egy ilyen miiszer, az AlfaGEO FALCON-X.

Volt szerencsém részt venni a Magyar Mérnoki Kamara FAP
kiadvanysorozatanak 2025-6s, ,,Pontfelhdk kiértékelése a
mérndki gyakorlatban” c. szakmai anyaganak Osszeallitasaban.
A szerzotarssakkal a kézi SLAM-ek kapcsan tobb soron is
felhivtuk az olvasok figyelmét, hogy ,,mindent arra hasznaljunk,
amire vald”, hiszen a piacon fellelhet6 ilyen eszk6zok nagyon
széles ar- és mindségi skalan mozognak. Egy belépd szintl
miszerbdl szarmazod pontfelhébdl pontos tervezési alaptérkép
nem, vagy csak nagy kockazattal allithato eld.

A fentiek fényében futottam neki a kévetkez6 miiszertesztnek. A
FALCON-X egy normal GPS kofferben érkezett, ami nem is

csoda. Maga a méréegység ugyanis nem sokkal nagyobb, mint
egy atlagos integralt RTK fejezet. A minden-a-boton antenna
aljara ferdén van rogzitve egy LIVOX szkenner egység. Ezzel a
megoldassal a mar tobb cikkemben is bemutatott, erre a
szkennertipusra jellemz6 vakkup szerencsésen lefelé néz, tehat
tengelye nem parhuzamos a haladasi irannyal. Igy a hasznos
szkennelési teriilet jobb geometriat mutat.

A miszerkorpuszon a szkenneregység alatt egy AR kitiz6-,
illetve attol balra és jobbra egy-egy SLAM kamera talalhato, a
pontfelhd RGB szinezéséhez. Aljan foglalnak helyet a
kiilonb6z6 csatlakozok és slotok: LEMO, memoriakartya,
nanoSIM, URH antenna, illetve USB-C. Ez utobbin keresztiil
valosul meg a kabeles adatcsere is, amihez egyébként
csatlakoztatni kell a radakkut.

Telepbdl az alapcsomagban mindjart kettét is taldlunk.
Toltottségiiket gombnyomadsra LED skélan ellendrizhetjik. Egy
toltéssel, aszerint, hogy milyen modban hasznaljuk, harom
(SLAM), vagy nyolc (RTK GNSS) orat dolgozhatunk. A
szkennerrel atellenes oldalan a miiszernek egy 1,3”-0s mini
szines LED kijelz6 1at el minket hasznos informaciokkal mérés
kozben.

A kombinalt fejegység GNSS része hozza a manapsag elvartakat:
GPS/GLO/GAL/BDS/QZSS/IRNSS/SBAS  jelvétel 1408
csatornan, integralt LTE és URH modem korrekcid atvitelhez.
Az Gn. 4D IMU délési munkatartomanya 0—120°, adatfrissitési
frekvenciaja tekintélyes, 400 Hz, melynek a cikk elején kifejtett
GNSS kivaltaskor van nagy jelentdsége.
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A SLAM oldalt a mar emlitett 40 csatornds LIVOX szkenner
képviseli. Ennek szkennelési sebessége a szokdsos 200.000
pt/mp, hatdtavolsaga 40-70 m kozé teheté. Nem szabad
elfelejteni, hogy gyartdja els6sorban Onvezetd jarmiivek
navigacidjahoz fejlesztette ezt a letapogatd egységet! Nyilvan
nem varhatd el tdéle az, ami egy teljesitményében,

pontossagaban, ugyanakkor araban is tobbszordsét hozo
forgofejes, sokcsatornas szkennert6l.

A mérdrendszer kezeléséhez szabadon valaszthatunk Android
operacids rendszerii telefonok, tabletek, phabletek koziil.
Vizsgalodasaimhoz egy Oukitel WP35-6t kaptam.

A vezérlés a mar jol ismert FORGEO méRT¢éK alkalmazassal
valosul meg. Persze, a FALCON-X hasznalata esetében egy

bovitett verziorol beszéliink, mely el van latva a SLAM
funkciokkal is.

Meérési modokbol kettét kiilonboztethetiink meg. Az egyik a
klasszikusnak tekinthetd kézi SLAM, mikor észlelés kozben nem
torténik abszolut értelmii helymeghatarozas, csak sétalunk a
szkennerrel. Persze, ekkor is felkereshetiink GCP-ket (foldi
illesztépontokat), majd az  utodfeldolgozaskor
koordinatakat rendelhetiink. Ilyenkor célszerli a szokasos talpat
felszerelni a nyélakku aljara és a keresztalak jellel raméregetni
alappontjainkra.

ezekhez

Az izgalmasabb viszont a masik mérési modszer, mikor minden-
a-boton megoldasként RTK GNSS vevével kombindljuk a
SLAM-et. A rudakkuk aljan 5/8”-os furat talalhato. Ebbe kell
beletekerni a 1,8 m magasra kihuzott botot, és indulhat is az
észlelés!

A mérbrendszer kezelése az emlitett méRTEK szoftverrel tényleg
gyerekjaték. Megfeleld korilmények kozott az RTK GNSS
pillanatok alatt inicializal, a SLAM is frappansan, gyorsan
méréskésszé valik. Szkennelés kozben — melynek elérehaladasat
természetesen a kijelz6n pontfelhd formajaban nyomon
kovethetjiik — lehet6ségiink van GNSS pontrogzitésre is,
ilyenkor ezek a fejezetben (is) rogziilnek.

Azért azt nem szabad elfelejteni, hogy maga a SLAM 1,8 kg. Ez
a tomeg az integralt GNSS fejezetek hajnalat idézi. igy kb.
negyedora utan, szkennelés modban, folyamatosan kissé emelve
tartva az antenna botot, a vezérl6 kijelzojét figyelve, egyenletes
sebességgel sétalva bizony megérezziik a vallainkat!

A miszerteszt soran GNSS moédban felmértem szamos, a
pontfelhdben biztosan jol azonosithatd felfestés sarkot. Ezeket
tekintettem ellendrzopontoknak. Probalkoztam erre a célra
korakna-fedlap illetve

kozéppontokkal, négyszogaknak

sarkaival is, azonositasukkor tobb-kevesebb sikerrel.

Ezt kovetden kiilonb6z6 idépontokban végigszkenneltem a
tertiletet ugy, hogy a ,,hasznos munkateriilet” mérete és alakja
mindig mas legyen, illetve az ellenérzé pontokbdl azokat
vizsgaltam, ami rajuk esett. Volt egy viszonylag kompakt teriilet,
illetve két hosszan elnyuld, vonalszerii. Persze, az ellen6rz6
pontok nem mindig ugyanigy képzddtek le a kiilonallo
pontfelhdkben.

Az irodai feldolgozas éppoly’ egyszerii, mint a terepi észlelés.
Az AlphaStudio egy jol felépitett alkalmazas, a pontfelhdket
szépen rendereli. A SLAM-eknél megszokott néhany kattintas
utan megkezdddik az automatikus eléfeldolgozas, RGB
szinezéssel, simitassal, mozgo objektumok sziirésével stb. Van
lehetéség az utvonal (trajektoria) idébeli feldarabolasara, igy a
nem tul sikeres részek elvileg akar kimetszhetdk a mérésbol.

Amennyiben aktiv volt az RTK GNSS mérés, egy plusz funkcio
bekattintasaval a feldolgozas végére EOV-rendszerbe keriil a
pontfelhdnk.

El kell ismerni, szép, kifejezetten vékony (1- 3 mm vastagsagi)
3D-pontfelhdk alltak el6 a szoftverbdl.

Az 50x50 me-es teriileten a pontfelhében leszart pontok
ellendrzése elképesztden jo eredményeket hozott.

A GNSS-szel bemért, illetve a pontfelhdben atazonositott 20 db
ellendrzd pont koordinata-kiilonbsége csak hét esetében ugrott 5
cm fol¢é, ott is vizszintes értelemben max. 7 cm-ig. Magassagilag
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minden 5 cm-en beliil volt, minddssze egy pont vagott ki 13 cm-
re.

A masodik sorozat, amibe 12 db ellenérz6 pontot vontam be, mar
kissé pontatlanabb, szubdeciméteres képet mutatott. Erdekes
modon magassagilag egyik pont sem 16gott 5 cm kiilonbség folé.
Vizszintesen viszont mar 6 db pont esetében szortak a
koordinata-eltérések 5 és 11 cm kozott.

A harmadik koérben, ami egy hosszu titszakaszt reprezentalt, mar
30 pont szerepelt. Ebb6l 18 esetben voltak nagyobbak a hibak,
mint az 5 cm-es kiiszob, és bizony a magassagok is meglodultak.
Itt mar szubméteres problémakat (értsd: 45 cm) is talaltam.

Az eredményeket vizsgalva, a mérési sorozatok szorasa nagyon
hektikusnak tiinik. Bizonyos pontok 2, 1 s6t 0 mm-es eltérés
mutatnak, még a legpontatlanabb mérési ciklusban is. igy persze
az eltérések atlaga sem mutat annyira rossz képet...

Természetesen, a leirt tesztelési metddus szamos hibaval terhelt,
hiszen mar az ellenérz6 pontok RTK GNSS-szel valod
meghatarozasaban is fesziil bizonytalansag. Aztan ott van a
szkennelési pontatlansag (a LIVOX360 esetén ez 16-nal <2 cm
10 m-en), illetve a pontfelhd eléfeldolgozd algoritmusa, mely
végrehajtja az ujraillesztést, simitast, de igazan nem tudjuk, hogy
mit és hogyan csinal.

Osszességében elmondhatd, hogy a potencidl megvan a
FALCON-X mérorendszerben is
észleléshez.

Ugyanakkor megint csak az RTK GNSS-eknél megszokott FIX-
alFIX problémaval lehet parhuzamot vonni. Nehéz egyértelmi

a nagyobb pontossagu

mérészamot, vagy aranyt mondani a bizonytalansagra, mikor
hogyan rendszer.
Ami szerencsés, hogy a miszer integralt jellege miatt van

teljesit a

lehetdség arra, hogy az éles munka kozben a GNSS-szel is
mérjiink ellenérzé pontokat. fgy szemben a sima, abszolut
pozicié nélkiili SLAM-észlelésbdl szarmazoval, itt az irodéban
van  visszacsatolas az  eldfeldolgozott  pontfelhdnk
megfeleldségérol.

Ennek ismeretében pedig mar a mérndki feleldsség korébe

tartozik, mit kezdiink az eredménytermékkel.

A mérérendszer fontosabb miiszaki informacioit az aldbbi
tablazatban foglaltam 6ssze:

AGEODEZIA ES KARTOGRAFIA SZERKESZTOSEGE VARJA TUDOMANYOS ES SZAKMAI CIKKEK,
VALAMINT ISMERETTERJESZTO ES SZAKMAI ERDEKESSEGEKET BEMUTATO SZEMLECIKKEK KEZIRATAT.

AlfaGEO FALCON

X SLAM jellemz6i

integralt mérérendszer,
méRTeK szoftver

Geodéziai RTK GNSS + SLAM vezérléssel
Csatornaszam 1408
GPS, GLONASS,
GALILEO, BEIDOU,
Miiholdrendszerek QZSS, IRNSS, SBAS
B2b (BDSPPP), E6B
L-Band (HAS)
Beépitett radio van
Beépitett GSM modem van

Délésérzékelés és kompenzator

E-buborék, 400Hz-es 4D
IMU-alapu kompenzator

Belsé memoria

256 GB

Akkumulator

2 db cserélhetd nyélakku

Teszt soran alkalmazott CORS

CORRIGO (4-es
konstellacio)

Lézercsatorna szam (SLAM)

40

0, m—-40m @ 10%

visszaverddés

0,l m—70 m @ 80%
Szkennelési hatotav visszaverddés
Szkennelési sebesség 200 000 pt/mp

LIVOX mid360 pontossag

<2cm@ 10 m (1o)

Por- és vizallosag

1P67

138 mm (2) x 301 mm

Méret (H)
Tomeg 1,8 kg
FORGEO Kft.

Tovabbi hivatalos informacio

www.forgeo.hu

Stenzel Sandor

foldmércmeérnok, foldrendezé mérndk

ELERHETOSEGEINK:
E-MAIL: METTT.TITKARSAG@GMAIL.COM
WEB: HTTPS://OJS.ELTE.HU/GEODEZIAESKARTOGRAFIA

KEZIRATOKAT AZ INFORMACIO>BEKULDESEK MENUPONT ALATT LEHET FELTOLTENI.

www.gpstakarok.hu

MFETTT vezetisége
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Vero Jozsef

(1933-2025)

2025. december 17-én, 92 éves koraban elhunyt Veré Jozsef
Széchenyi-dijas geofizikus kutatd professzor, egyetemi tanar, a
Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja.

1933-ban  sziiletett Sopronban. Edesapja Verd Jozsef
kohomérndk, akadémikus. 1975-ben lett a foldtudomany
(geofizika) doktora, 1995-ben az Akadémia levelezd-, 2001-ben
rendes tagja. Szakteriiletén belill elsésorban a geomagneses tér
valtozasaival, a geomagneses pulzaciokkal foglalkozott. 1957-
t6] dolgozott az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézetben,
kutatd professzorként 2005-ben onnan ment nyugdijba. Oktatott
a Miskolci Egyetemen, illetve jogelddjénél, 1991-2003 kozott
pedig a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Fizika Intézetének
professzora.

Kutatdi palyaja kezdetén részt vett a Nagycenki Geofizikai
Obszervatorium (a mai HUN-REN FI Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatorium) létrehozasaban, az ott végzett
mérések feldolgozasi modszerének kialakitasaban. Ma ennek az
obszervatoriumnak a pulzaciés adatsora egyediilalléan hosszu a
vilagon, olyan vizsgalatokat tesz lehetévé, amelyek mashol nem
lehetségesek, mint példaul a 11 éves naptevékenységi ciklus
hatasanak kimutatdsa a geomagneses pulzaciokra. Hosszabb
ideig foglalkozott a Fold bels6é szerkezetének vizsgalatara
alkalmas  magnetotellurikus  mérések  szamitastechnikai
problémaival, a mérések szervezésével, sok hazai és kiilfoldi
mérdexpedicidban vett részt, s az irdnyitasaval késziilt

programcsomagot kiilfoldi intézmények is atvették.

Az els6k kozott mutatta ki a geomagneses pulzacioknak a
bolygokozi tér egyes fizikai paramétereivel vald kapcsolatat,
bizonyitva ezzel, hogy a jeleket l1étrehoz6 hullamoknak a forrasat
a foldi magnetoszféran kiviil kell keresniink. A bolygokozi
magnestér térerdssége ¢és a pulzaciok periodusa kozotti
kapcsolatnak altala meghatarozott alakjat nagyon sokan idézték
¢és alkalmaztdk. Tobb alkalommal szervezett nemzetkozi
egylittmikodést allomaslancok  létrehozasara,
amelyeknek segitségével sikeriilt a foldi magnestérben terjedd

észak-déli

magnetohidrodinamikus hullamok, a magnestér erévonalai
mentén kialakuld rezonancidk szamos tulajdonsagat tisztaznia.
Errél a kérdésrdl az illetékes nemzetkdzi szervezet 1985-0s
konferenciajara attekinté el6adasra kérték fel. Ugyancsak
attekinté eldadassal szerepelt 1992-ben a williamsburgi
Chapman-konferencian, amelynek anyagat Amerikaban,
monografidban jelentették meg. Az 1999. augusztus 11-ei
napfogyatkozas hatasat csoportjaval elsé alkalommal sikeriilt
kimutatni a geomagneses pulzaciokban. Osszesen mintegy 230
tanulmanya jelent meg, ezekre gyakran hivatkoznak a vezetd
folyoiratokban is. Tarsszerz6i kozott német, angol, finn, indiai,
norvég, ausztral, vietnami, orosz, bolgar, osztrak, japan
szakemberek vannak.

Foglalkozott a geomagnesség régészeti alkalmazasaval, tobb
dunantuli és ausztriai vasolvaszto telep feltarasaban vett részt.

Megindulasa ota szerkesztdje, 1996-t61 2008-ig foszerkesztdje
volt az Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica cimi
folyoiratnak. Hosszabb ideig titkara volt az MTA Geofizikai
Tudomanyos Bizottsaganak. Kiilfoldi meghivassal jart és
el6adast tartott Japanban, Németorszagban, Anglidban,
Ausztridban, a Szovjetunioban. Tevékenyen vett részt a
Nemzetk6zi Geomagneses és Aerondmiai Asszociacio (IAGA)
munkdjaban, egy iddben mint nemzeti képviseld. 1962-ben és
1980-ban Akadémiai dijat kapott, tulajdonosa a Magyar
Geofizikusok Egyesiilete Eotvos Lorand- és Egyed Laszld
érmének, az MTESZ-dijnak, a Magyar Asztronautikai Tarsasag
Fon6 Albert-érmének (1994). 2003-ban a Koztarsasagi
Erdemrend tisztikeresztjével, 2004-ben  Széchenyi-dijjal
tiintették ki. Ugyanebben az évben Sopron varos diszpolgara lett,
¢s megkapta az Akadémiai Kiad6 nivodijat is.

Tagja volt tobbek kozott a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének,
a Magyar Asztronautikai Tarsasagnak, a Soproni Tudds
Tarsasagnak, a Kitaibel Pal Természettudomanyi
Asztaltarsasagnak, a Professzorok Batthyany Korének, a
Soproni Varosszepitd Egyesiiletnek, a Bencés
Didkszovetségnek, a Keresztény Ertelmiségick Szovetségének, a
Magyar Bélyeggytijték Orszagos Szovetségének, a Perkovatz-

Haz Barati Kore Egyesiiletnek.

Nyugodjon békében!

Sforras: https://epss.hun-ren.hu/vero-jozsef-emlekere-1933-2025/
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