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"Minden nemzet a maga
nyelvén lett tudos,
de idegenen sohasem."

(Bessenyei Gyorgy)



ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO

A Geomatikai Kozlemények 1998 ota rendszeresen, altalaban évenként egy alkalom-
mal megjelend folyoirat. A kiadvany célja, hogy elsésorban magyar és esetenként angol
nyelvili férumot biztositson a hazai, ill. kiilfoldi kutatoknak és szakembereknek, akik a
geodézia, fotogrammetria, térinformatika, fizikai geodézia, geofizika, foldmagnesség,
geodinamika, a Fold bels6 szerkezete és a Fold koriili térség fizikaja, tagabb értelemben
véve a geomatika szakteriiletén elért tudomanyos eredményeiket szeretnék kozzétenni.
A kiadvanyban megjelend cikkek és tanulmanyok a mai normaknak megfeleld lektora-
lasi folyamaton mennek keresztiil, azaz miel6tt publikalasra keriilnek legalabb kettd
fiiggetlen biralé véleményt alkot a kdzlésre benyujtott kéziratrol. A biralok nevét alap-
helyzetben csak a szerkesztObizottsag ismeri, de a biralok kérhetik anonimitasuk fel-
figgesztését. A biralatok alapjan a szerkesztObizottsag donti el, hogy az adott kézirat
megfelel-e a Geomatikai K6zlemények formai és tartalmi kovetelmény-rendszerének,
illetve, hogy az esetlegesen felmeriilé hibak és hianyossagok kijavithatok- és potolha-
tok-e a kézirat kisebb-nagyobb atdolgozasaval.

A Geomatikai Kozlemények szerkesztését — amelyet 2011-t61 mar egy, az Interneten
keresztiil elérhetd és mitkodtetheté web feliilet is tamogat (Www.geomatika.ggki.hu/
kozlemenyek ©Lovranits Tamas és Papp Gabor) — tarsadalmi munkaban végzd szer-
keszt6ség nagy hangsulyt fektet a lehetd leggyorsabb mindségi munkara. Ez mind a
szerz6ktol, mind a birdloktol erbfeszitéseket és fegyelmet kivan, amit a szerkesztdség
eldre is tisztelettel megkdszon. Ennek biztositasahoz javasoljuk attanulmanyozni a ko-
vetkez6 anyagokat:

formai_es_tartalmi_kovetelmenyek.docx,
geomatikai_kozlemenyek_utmutato_biraloknak.pdf,

amelyek a mar fent megadott cimre belépve letolthetdk a megfeleld linkekrdl. A re-
gisztralt felhasznalok ugyanezen a cimen keresztiil végezhetik el a rendszer altal koor-
dinalt aktualis feladataikat, akar szerzdi, akar biraloi szerepkorben. Az ) felhasznalok
ugyanitt regisztralhatnak, felhasznal6i név és e-mail cim megadasaval.

A feltoltott kéziratokat a szerkesztdség elobiralja, elsdsorban az instrukcidkban megfo-
galmazott formai szempontok szerint. Ha a kézirat formailag kielégitének bizonyul,
akkor elindul a biralati folyamat, amely altalaban tobb ciklust is képez, és egészen addig
tart, ameddig a biraldk, ill. a szerkesztOség ezt tartalmi-formai indokok miatt sziiksé-
gesnek tartjak. A biralati fazisokrol és az aktualis teend6krél mind a szerzék mind a
biralok automatikus {izenetekben értesiilnek.

A Geomatikai K6zleményeket a CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézete adja ki. A Ki-
adas anyagi hatterét egyrészt a kétévente Sopronban megrendezésre keriilé Geomatika
Szeminarium, masrészt kiilonboz6é palyazatok és tudomanyos szervezetek (pl. Soproni
Tudos Tarsasag) tamogatasai biztositjak. A XXII. kotet megjelenését a Soproni Tudds
Tarsasag tette lehetdve.

A Geomatikai K6zlemények jelen kotetének felelds szerkeszt6i:

Benedek Judit, Banyai Laszlo, Geiger Janos, Graczer Zoltan, Gribovszki Katalin, Kal-
mar Janos, Szabo Szilard, Sziics Eszter, Ujvari Gabor.
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GRACE H(')’NAPO"S NEHEZS’EGI EROTER VALTOZA’SOK
ELEMZESE ES ELOREJELZESE ARIMA MODELLEZESSEL

# HF

Foldvary Lorant

Analysis and forecasting of GRACE monthly gravity field solutions using ARIMA
modelling — This paper delivers the analysis and forecasting of GRACE mission derived monthly
gravity field solutions estimating by ARIMA model. The ARIMA model enables the extrapolation of
the gravity variations for the approximately 1-year period between the GRACE and GRACE-FO.

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

A tanulmanyban a GRACE miiholdpar altal szolgallatotl honapos nehézségi erotér modellek iddso-
ranak elemzesét és elorejelzését végezziik ARIMA modellezéssel. Az ARIMA modellezés modszerével
lehetdségiink van a GRACE és a GRACE-FO mérések kozotti mintegy éves iddszak hianyzo adatainak
becslésére, elérejelzésére.

Kulcsszavak: ARIMA, Box-Jenkins méddszer, GRACE, GRACE-FO
1 Bevezetés

A GRACE miiholdak 2017 novemberében befejezték miikddésiiket, az utols6 méréseik alapjan leve-
zetett honapos nehézségi erdtér modell 2017 juniusara esik, ezzel 6sszesen 163 honapos modellt szol-
galtatva 2002 4prilisatol szamitott b6 15 évre. A GRACE miiholdak 4ltal elérhetdvé valt honapos
modellek a nehézségi erdtér (igy a tomegeloszlas) idobeli valtozasait, annak linearis, valamint évsza-
kos peridodusu (éves, féléves) valtozasainak monitoringozasat teszik lehetévé (Foldvary 2004).

A GRACE mitholdpar altal szolgaltatott idésor jelentdségét bizonyitja, hogy a NASA 2018 méajus
22-én palyara allitotta a GRACE utodjat, a GRACE-FO miiholdpart, melyet a GRACE-szel teljesen
megegyezo elrendezésben €s technikai megoldasokkal alakitottak ki, csupan a mitholdak kozotti ta-
volsagmérés pontossagan javitottak egy nagysagrendet (Flechtner et al. 2016).

A GRACE-FO palyamenti tesztelése, kalibracioja folyamatban van. A fedélzeti mérések legfon-
tosabbjat, a mitholdak kozotti tavolsagmérés 1ézerét 2018 jiniusaban sikerrel betizemelték — minden
adott egy wjabb sikeres kiildetéshez (Mission status available at GRACE FO online: https://direc-
tory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/g/grace-fo, 2018-08-22). Az els6 GRACE-FO ho-
napos modell a jelen helyzet alapjan 2018 juniusara vonatkozik, amely modelleket publikussa 2019
juniusaban tesznek (Flechtner F személyes kozlése).

A GRACE ¢és a GRACE-FO kozott igy mintegy éves hiany lesz a tomegvaltozasok idésoraban.
Ennek potlasat egyéb miiholdas informaciok alapjan tervezik részlegesen kipotolni, de ez kelld pon-
tossaggal nem megoldhaté. Jelen tanulmanyban az idésor-analizis médszereivel probalom meg ele-
mezni a GRACE altal szolgaltatott modelleket, egyben ezek alapjan becslést adni a kovetkez6 id6-
szakra. Mint minden extrapolacionak, ennek eredményei is fenntartasokkal kezelendék, azonban arra
mindenképpen alkalmas, hogy az els6 GRACE-FO modellek megjelenésével szamot adjanak a kies6
év soran fellépd esetleges drasztikus valtozasokrol.

A GRACE ¢s a GRACE-FO kozétti idészak tomegvaltozasainak elérejelzéséhez a kdzgazdasag-
tanban elterjedt iddsor elemzd6 és elérejelzd modszereket hasznalunk. Tekintettel arra, hogy a hazai
geodéziai gyakorlatban ezen moédszerek nem hasznalatosak, a kdvetkezd részben a megszokottnal
részletesebben ismertetjilk a modszertant azzal a nem titkolt céllal, hogy egyéb geodéziai alkalmaza-
sokhoz elméleti hatteret biztositsunk. Hiszen a geodéziai mérések értelmezésekor is szamos alkalom-
mal felmeriil az id6sorelemzés igénye: sziikséges lehet mozgasvizsgalati célit mérések (Banyai et al.
2013, Banyai et al. 2014, Sziics et al. 2017), foldrengés-elorejelzések (Varga 2013), arapaly monitor-

ST *OE AMK GEO, 8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.
E-mail: foldvary.lorant@amk.uni-obuda.hu
Kézlemények "MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.

E-mail: foldvary.lorant@csfk.mta.hu
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ing (Papp et al. 2018) esetén, de az igény ugyancsak felmeriilhet specialis szakteriiletek vonatkozasa-
ban is, igy banyamérési (Toth és Toth 2005), erdészeti (Barton et al. 2017), hidroldgiai (Kontur et al.
2003) vagy régészeti (Balazsik és Toth 2016, Pokrovenszki et al. 2016, Sz6l16sy et al. 2013) alkal-
mazasok esetén is.

Az id6sorelemzés atfogo ismertetését Box et al. (2016), Brockwell-Davis (2002) és Hamilton
(1994) tankényvei adjak, de felhivnam a figyelmet egyéb, interneten konnyen elérhetd és/vagy olvas-
manyos szakirodalmakra is, amelyek jelen cikk készitése soran hasznosnak bizonyultak
(https://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2011-0029_de_okonometria_elmelet/in-
dex.html, 2019-12-03, https://users.itk.ppke.hu/~vago/IDOSOR2.pdf, 2019-12-03, https://www.tan-
konyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0027_MSTE7/ch01.html, 2019-12-03). A kovetkez6 fejezetben
az id6sor alapjainak attekintését ezen tankonyvek alapjan adjuk.

A cikkben a szamitasokat a MATLAB R2018b programmal végeztiik (MATLAB Documentation.
https://uk.mathworks.com/help/, 2019-08-19). A gyakorlati alkalmazasokat tdmogatandd, a cikkben
megadjuk a MATLAB programnyelvben az egyes szamitasi 1épésekhez hasznalt program elnevezé-
sét, hasznalatanak esetleges buktatoit, nehézségeit.

2 Idésorelemzés

Barmely iddsor altalanossagban leirhaté négy f6, egymastol fiiggetlen komponens eredéjeként. A
trend kifejezi az idésor hosszabb idészakon tartosan érvényesiilé tendenciajat, ciklusnak a trend feletti
vagy alatti tartdsabb, szabalytalan ingadozasat, hullamzasat nevezik, a szezondlis ingadozds az idésor
szabalyos, tobbnyire rovid tavi ingadozasait irja le, végezetiil az idésorok legvaltozatosabb, szabaly-
talan valtozasait véletlen ingadozassal jellemzik. Ezen 6sszetevok alapjan az id6sor leirhatd a kom-
ponensek alapjan osszegszerii (additiv), illetve szorzatszerii (multiplikativ) modellekkel. Az additiv
modell matematikailag az

X(t) = trend + ciklus + szezondlis + véletlen (1)

formaban all elé. Az 6sszetevok koziil a trend analitikusan modellezhet6, a gorbe lefutasat legjobban
leir6 fiiggvény (polinom, exponencialis, logaritmikus, stb.) megkeresésével. A szezonalis komponens
ugyancsak meghatarozhaté a megfeleld hullamhosszra illesztett periodikus fiiggvények segitségével.
A masik két dsszetevo, a ciklus és a véletlen ingadozas azonban inkabb tiinik egy véletlen altal gene-
ralt folyamatnak, sem mint determinisztikusan eléallithatonak. A kettd kozott eltérést jelent, hogy
mig a véletlen ingadozas sztochasztikusan valtozik, addig a ciklus a numerikus integralasi miiveletek
soran tapasztalhato véletlen bolyongas (random walk) tulajdonsagait mutatja.

A geodéziai gyakorlat idésorelemzés soran leginkabb a trend és a szezonalis komponens megha-
tarozasara torekszik a javitasok négyzetének minimalizildasa mellett. Ez egyfajta determinisztikus
megkézelités, amely soran feltételezziik, hogy a javitdsok zajjal azonosithatok és N(0,1) normalis
eloszlast kdvetnek. Onmagdban javitisok normalis eloszldsa alapjan nem mondhaté ki, hogy azok
zajt reprezentalnak. A zaj viselkedését tekintve staciondrius valtozo, azonban a trendtdl és szezonalis
komponensekt6l mentesitett idésor javitasai id6beni szabalytalansagokat mutathatnak, pl. kdzépérté-
kiik és/vagy variancigjuk idében valtozhat. Matematikailag a sztochasztikus komponensnek kiilon
kell kezelni a stacionarius (véletlen ingadozas) és az egységgyok (ciklus, véletlen bolyongas) folya-
matait.

A kozgazdasagtanban a determinisztikus megkozelités helyett eldszeretettel hasznaljak a szto-
chasztikus megkozelitést. llyenkor a modellre alapvetden a véletlen hat, amelynek az igy kialakulo
értékeire a véletlennek a késdbbiekben is hatasa van, igy az id6sor idébeni alakulasat is befolyasolja.
Ennek megfelelen az idGsor idébeni alakulasaban ,,6ngenerald” folyamatok is érvényesiilnek, tehat
az adott idopontbeli véletlen befolyassal bir a késobbi értékekre is, igy a véletlen komponensnek fo-
lyamatalakito hatasa van. A sztochasztikus megkozelités soran annak meghatarozasa a feladat, hogy
a korabbi érték(ek)nek valamint a véletlennek mekkora befolyasa van az aktualis értékre. Az idéso-
rokat ebben a megkozelitésben egy autoregressziv és mozgodatlag (ARIMA) folyamatokként lehet
leirni. Az ARIMA modellek az 1970-es évektdl nagy jelentSséget kaptak, mivel az ARIMA folyama-
tok matematikailag jol kezelhet6ek, és a gyakorlatban eléfordul¢ stacionarius folyamatok nagy része
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jol kozelithetd velik. ARIMA modellek az autoregressziv (AR) és a mozgd6 atlag (MA) folyamatok
egylittes figyelembevételével allnak el6.

Megjegyzendd, hogy az ARIMA modell csak azonos idd1épéssel mintavételezett, stacionarius
adatsorokra allithaté fel (3. fejezet). Ez azt is jelenti, hogy egy id6sor nem stacionarius részét el kell
a modellallitas el6tt tavolitani. Geodéziai idésorok esetén ez azt jelenti, hogy elengedhetetlen az is-
mert determinisztikus rész megfelel6 modellezése, majd levonasa ahhoz, hogy a véletlenszer(i részét
az idésornak ARIMA modellezéssel elemezhessiik.

Egy p-ed rendil autéregressziv folyamat, AR(p) az alabbi alakban irhato le:

X() = a; X(t—1) + aX(t — 2) + -+ a,X(t — p) + 0.2(b). 2

Az egyenletben X (1), X(2),..., X(n) valtozok egy idésor egymast kovetd elemei. A (2) egyenlet mu-
tatja, hogy a folyamat (részben) a sajat multjatol fiigg, és valamely t id6pont értéke megadhat6 az azt
megel6z6 p db. elem linedris regresszidjaként (a linearis regresszid a; egyiitthatoi 0 és 1 kozotti sza-
mok). A t-edik idépont értékében ezen kiviil szerepe van a véletlennek, melyet az e(t) fiiggetlen
értékii zaj (pl. fehérzaj) ir le. Az egyenletben még szerepel ennek szorasa, o,, ami standard normal
eloszlasu zaj esetén o, = 1.

A mozgo atlag folyamatok (MA) a linearis regresszio hibatagjanak, £(t) mozgé atlagaként, vagyis
a jelen és a mult linearis kombinacidjaként allnak eld. Egy g-ad rendii mozgo atlag folyamat,
MA(q)definicioja:

X(t) = Poe(t) + fre(t — 1) + -+ Bee(t — q) , 3)

ahol £(t) a fehérzajt jeldli.
Egy ARIMA (p, q) folyamat egy p-ed rendii autoregresszios és q -ad rendii mozg6 atlag folyamat
Osszegzéseként az alabbi:

X)) = aX(t — 1)+ aX(t —2) + -+ ap,X(t —p)
+Boe(t) + et — 1) + - + fye(t — q) 4)
=¥ aX(t—-D+XL Biet—1).

Az ARIMA modellt gyakran az L kesleltetés, idéeltolas operatorral kifejezve irjak le. Fejezze ki
L'X(t) jelolés az X valtozo t idéponthoz képesti i mértéki késleltetést, tehat L'X (t) = X(t — i). Ek-
kor (4) az alabbi frappans alakban adhaté meg:

(1=, a; L)X(@) = (1+ XL, B LD)e(0). (5)

Bizonyithato, hogy staciondrius folyamatok a megfeleld p és q paraméterek megvalasztasa esetén az
ARIMA modellel kivaldan leirhatok. A kovetkez6kben attekintjiik, mi a teendé nem stacionarius fo-
lyamatok esetén, illetve hogy miként torténik az adott iddsorra legjobban illeszkedd p és q paraméter
becslése.

4 A Box-Jenkins modszer

A sztochasztikus idésorok vizsgalatara bevalt és elterjedt modszert Box-Jenkins (1970) dolgozta ki,
amelynek itt csak a gyakorlati menetét tekintjiik at. A modszer szerint az ARIMA(p, g) modell meg-
adasanak feltétele, hogy a vizsgalt idésor stacionarius legyen, azonban, ha ez nem teljesiil, akkor azt
a modellezéshez stacionariussa alakitjuk. A stacionaritas hidnyat jelzik a fent attekintett egységgyok-
probak: amennyiben az egységgyok-probak eredményei egységgyok jelenlétét mutattak, az idésort a
tovabbi modellezés soran integralt iddsorként kezelhetjiik. Kézismerten a numerikus integralas (kum-
mulativ szummazas) véletlen bolyongast (ciklust) general. Ennek ,,eltiintetésére” értelemszeriien az
egységgyok-folyamatok numerikus differencialasa alkalmazhatok:

Y(t) = X(t) — X(t — 1) = X(£) — LX(t) = (1 — L)X(t). (6)

Geomatikai Kézlemények XXII, 2019
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A (6) egyenlet akkor tekintheté numerikus differencidlasnak, amennyiben a t idéskalanak At 1épés-
koze egységnyi. Jo eséllyel a (6) szerinti idésor mar az egységgyoktol (tehat a sztochasztikus valtozok
koziil a ciklustol) mentes, igy stacionarius. Amennyiben az egyszeri differencialas nem eredményez
stacionarius folyamatot, akkor egy masodik differencialassal mindig eredményre jutunk:

ZO=Y®)-Y(t-1=(X®-LX©®) - (LX®) - L*X(@®)) =
=1 -2L+1D)X() = (1 —-L)2X(). (7

Az ARIMA(p, q) modell (4) egyenletébe helyettesitsiik be a derivalt fokanak megfeleld (6) vagy (7)
egyenletet. Ezzel az

XO =2, (1= L)X - D+ X, Bie(t — ) @)

ARIMA(p, d, q) alakt modelleket kapjuk, ahol d a derivalt rendje. Az ARIMA(p, d, q) modelleket
integralt autoregressziv mozgoatlag modellnek nevezziik, (ahol a gyakorlatban d = 1 vagy d = 2),
illetve frakcionalisan integralt autoregressziv mozgoatlag modellnek, FARIMA (p, d, q), amely eset-
ben d értéke nem egész szam (Budai 2013). A Box-Jenkins modszer az ARIMA (p, d, q) modell el6-
allitasaval foglalkozik. Szezonalis komponenstél mentes folyamat esetén a Box-Jenkins modszer fon-
tosabb 1épései: 1. a p, d és q paraméterek meghatarozasa, 2. az ARIMA modell eldallitasa, 3. a mo-
delltdl valo eltérések (rezidualok) normalitasanak és fliggetlenségének vizsgalat, 4. elorejelzés.

4.1 Az ARIMA modell paramétereinek meghatarozasa

A p, d és q paraméterek meghatarozasahoz mindenképpen érdemes megjeleniteni és vizualisan kiér-
tékelni az autokorrelacio fiiggvényt (ACF)

ACF(s) = Corr(X(t),X(t —s)) = cov(X(8),X(t-5))

T a(x(®)o(x(t-5)) ©)

és a parcialis autokorrelacio fiiggvényt (PCF)
PCF(s) = Corr (X(£) = Pos(X(0)), X(t = 5) = Pe_g (X (t = 5))), (10)

ahol Corr a korrelacio fiiggvény, cov a kovariancia fiiggvény, a szoras, P, (X(t)) pedig az
X(t+1),X(t+2),...,X(t+s— 1) idSsor linearis trendje, ennek megfeleléen a X (t) — P, (X (t))
tag az [X(t + 2), X(t + s — 1)] intervallumra levetitett részfolyamat (részletes leirast, pontos defini-
ciokat lasd kapcsol6do tankonyvekben).

Box-Jenkins (1970) modszere szerint, ha az ACF egy s késleltetésnél hatarozottan levag (tehat
amely érték alatt az ACF a szignifikans értéket nem éri el), mikozben a PCF lecseng, akkor az egy
MA(s) mozgoatlag folyamatnak felel meg, mig ha a PCF vag le s-nél, mikzben az ACF lecseng, az
egy AR(s) autoregressziv folyamatként irhato le. Ha pedig mind ACF és PCF lecseng, és a lecsengés
egy szignifikans érték ala S, illetve Spértéknél torténik, akkor azt egy ARIMA (s,4, sp) modellel ko-
zelithetjiik. Ha azonban a folyamat nem stacionarius (tehat a fenti jelenségeket nem produkalja, pl.
hosszan cseng csak le, vagy periodikusan ingadozik), akkor addig kell derivalni ((6), (7) egyenlet),
amig az ACF és a PCF staciondriusnak nem tiinik. Ezzel a d derivaltsag rendjét is meghataroztuk.

A p, d és q paraméterek ACF és PCF alapjan torténé meghatarozasa altalaban nem egyértelmd,
és nem is igazan automatizalhato. A reélis paraméterezések koziil az optimalis megkeresése torténhet
az Akaike-féle Informacios Kritérium (AIC) vagy a Bayes-féle Informacios Kritérium (BIC) értékei-
nek segitségével. Az AIC értékét az

AIC = —=2L + 2N (11)
Osszefliggés alapjan (Akaike 1974), mig a BIC értékét
BIC = —2L + NlogM (12)
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képlettel hatirozhatjuk meg (Schwartz 1978). A (11) és (12) osszefiiggésben L értéke a tesztelendd
ARIMA modell loglikelihood fliggvényének maximuma, N a modell definidlasahoz sziikséges para-
méterek szama, M pedig a modell alkotasahoz rendelkezésre allo6 mérések szama. Az AIC és a BIC
tesztek nem adnak abszolut értelemben valaszt egy modell alkalmassagarol, viszont segitségiikkel két
(vagy tobb) modell koziil kivalaszthatd, hogy melyik irja le redlisabban a vizsgalt folyamatot: az,
amelyiknek az AIC vagy a BIC értéke a legkisebb.

4.2 Az ARIMA modell alkotasa

Az ACF, PCF, AIC és/vagy BIC vizsgalata alapjan kivalasztott p, d és q paraméterekkel felallitjuk
az ARIMA modellt. A modell felépitése a mérésekre felirt (8) egyenletbdl a p db. regresszios egyiitt-
hat6, «;, valamint a g db. mozgé atlag egyiitthato, §; meghatarozasat jelenti. A nem linearis egyen-
letrendszer megoldasat altalaban maximum likelihood becsléssel (esetenként nem linearis legkisebb
négyzetek modszerével) végzik; a megoldas menetét 1asd pl. Brockwell-Davis (1991) konyvében. A
modell alkotdsa soran meghatarozhatd a paraméterek kovariancia matrixa, Cyx €s a loglikelihood
fliggvény szélséértéke, L is.

Az a; és B; egyiitthatokkal a folyamat ARIMA modelljébdl a folyamat egy-egy megvaldsulasa
N(0.1) eloszlasu £(t) fehérzajt generalva Monte-Carlo szimulacioval allithat6 el6. A konkrét szimu-
lacional joval hasznosabb informaciot jelent a modelltél vald eltérések (rezidualok) és a feltételes
variancia matrix becslése, melyek alapjan a modellhez tartozo valoszinliségi tartomanyok nagy meg-
bizhatdsaggal becsiilhetdk, illetve a modell pontossagi vizsgalata elvégezhetd.

4.3. A reziduilok normalitisanak és fiiggetlenségének vizsgilata

Az ARIMA modell akkor megfelelen kivalasztott, ha a rezidualok (tehat a modellbdl szamolt értékek
eltérése a valodi értékektdl) normalis eloszlasuak és fiiggetlenek egymastol. A normalitds vizsgalata
torténhet a Kolmogorov—Szmirnov probaval (Kolmogorov 1933) vagy a Lilliefors-probaval (Lillie-
fors 1967), a fliggetlenség vizsgalatara pedig a Ljung-Box Q-probat fejlesztették ki (Ljung-Box
1978), mellyel a rezidualok idésoraban az autokorrelacié mértéke vizsgalhato.

A teljesség kedvéért a kétmintas Kolmogorov—Szmirnov préoba lényege, hogy valamilyen szig-
nifikancia szint mellett az X (t) megfigyelésekre felirt érték a normaleloszlasbol szamolhatd elméleti
érteknél kisebb-e. A Kolmogorov—Szmirnov proba célfiiggvénye:

max (|S(X(8)) — Fo(X (D), S(X(t = 1)) = F(X@®)]) . (13)

ahol S(X(t)) az egyes elemekhez tartozé relativ gyakorisagokat jeloli, FO(X (t)) a megfigyelések

feltételezett eloszlasa. A célfiiggvénynek (5% szignifikancia szint esetén) az 1,3581/v/M értéknél
kell kisebbnek lennie, ahol M a megfigyelések szama. Ha az egyenl6tlenség fennall, akkor a nullhi-
potézist elfogadjuk, tehat a megfigyelések a feltételezett (jelen esetben normal) eloszlast kdvetik.

A Kolmogorov-Szmirnov probat modositotta Lilliefors (1967) ugy, hogy ismeretlen varhato ér-
tékii és eloszlasu adatok normalitasvizsgalatara is alkalmas legyen. A Lilliefors-proba célfiiggvénye
megegyezik a Kolmogorov-Szmirnov probaéval (13) csak a proba elsé 1épéseként a mintabol a var-
hato értéket és a szorast megbecsiiljiik, majd a (13) egyenletbdl kapott értéket a Lilliefors-eloszlasnak
megfeleld érték alapjan mindsitjiik.

A Ljung-Box Q-proba azt vizsgalja, hogy az alabbi kifejezés

n  ACF(s)?
s=1" ¢

Q=MM+2)% (14)

)(f_a,h eloszlast kovet-e. Az egyenletben s a késleltetés, h a vizsgalt maximalis késleltetést jelenti, az
ACF (s) pedig a s késleltetéshez tartozé autokorrelacio értékét.

A szamszerii vizsgalatok mellett érdemes a rezidualok id6sorara vizualisan is ranézni, illetve meg-
nézni az ACF és PCF éabrajukat: ha fliggetlenek a rezidualok elemei egymastol, akkor mind az ACF,
mind a PCF az s = 0 késleltetésen kiviil nem mutat szignifikans értéket.
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4.4 Elorejelzés

Egy fontos alkalmazasa az ARIMA modelleknek a jov6beni események elbrejelzése, a folyamat ext-
rapolacidja. Ha az ARIMA modell jol megvalasztott, tovabba ha a folyamat periodicitasanak és a
rendelkezésre allo adatok hosszanak megfeleld a kivant extrapolacié id6tartama, akkor ezt (a zaj ki-
vételével) lehetdségiink van elvégezni. Az extrapolacio soran kapott fliggvényértékek (feltételes var-
hato értékek) pontossagi mérészamai (mint pl. a variancia) a zaj hatasat is leirjak, igy az ezek alapjan
becsiilt hibahatarok realisztikusak.

5 GRACE hoénapos tomegvaltozasok idosorelemzése
3 A stacionaritas vizsgalata

A sztochasztikus megkdzelités modszerei szamara fontos, hogy az iddsor stacionarius legyen. Egy
id6sor akkor staciondarius, ha az idésor maradék tagjanak varhato értéke, varianciaja és az autokova-
riancia figgvénye, Cyx(t,t —s) = cov(X(t), X(t — 5)) is fiiggetlen a t id6tSl; ez utdbbi csak az s
fazistol fiigg. (Valdjaban a stacionaritas joval dsszetettebb definicidval bir, megkiilonbdztetiink gyen-
gén €s erdsen stacionarius folyamatokat is, de ezekre jelen tanulmany 6sszefoglalo jellege miatt nem
tériink ki). A gyakorlatban a stacionaritds szamos esetben nem hatarozhatdé meg egyértelmiien; vizs-
galatara kiillonb6z6 modszereket dolgoztak ki, illetve terjedtek el. A stacionaritas ellenérzésére gyak-
ran egységgyok-probakat végeznek. Valamely folyamat vizsgalata soran a stacionaritas hianyat tobb
jelenség (egyiittes vagy kiilon-kiilon jelentkezd hatasa) is okozhatja: az idésor tartalmazhat determi-
nisztikus komponenseket (1a. abra), de lehetnek az idésorban strukturalis torések is: okozhatja egy
idépont utan a varhat6 érték (1b. abra) vagy a szoras (1c. abra) hirtelen megvaltozasa, illetve lehet a
folyamat egységgyok-folyamat is (1d. abra).

Egységgyik-folyamatnak az olyan folyamatot nevezziik, amelynek a (2) szerinti autoregressziv
egyenletében az a; egységnyiek (a; = 1). Az egységgyok folyamat tipikusan a véletlen bolyongas,
tehat a korabban ismertetett dekompozicios felbontasban a ciklus altal dominalt folyamat. Bar az egy-
séggyok folyamat is véletlen jellegli folyamat, azért nem tekinthetd stacionariusnak, mert ennek érté-
kei nem ko vetnek normalis eloszlast (2. abra lasd https://pdfs.semanticscholar.org/2d0e/62db75b deaf
d2 2 77fab1039f4866aef642b7.pdf, 2019-12-03). De ez belathat6 az 1d. abra példdjan is: mintegy 20
elembdl allo részeit vizsgalva a folyamatnak lathatéan sem a varhatd érték, sem a szoras nem allando.

(a) (b)
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(d)
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1. 4bra. Szimulalt példdk nem stacionarius idésorokra. a) a jel determinisztikus komponenst (a példaban linearis trendet)
tartalmaz. b) A vérhato érték megvaltozik x=50 idépontban. ¢) A széras megvaltozik az x=50 id6pontban. d) Egységgyok-
folyamat
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Alapvet6 kiilonbség a stacionarius folyamat és az egységgyok-folyamat viselkedésében, hogy ha a
folyamatot idokozben sokkhatas éri (egy erds impulzus, egy outlier) akkor az stacionarius folyamat
esetén idovel elhal (tehat nincs tartdsan hatassal az idGsor szintjére, igy a teljes idGsort vizsgalva
fennall az allando6 varhat6 érték tulajdonsaga), mig egységgyok idésorok esetén a folyamatot idokoz-
ben ért sokkhatas nem mulik el, hanem a sokkhatas mértékének megfelelden eltolodik a varhato érték,
¢és a kvazi véletlen folyamat az annak megfelelo szinten folytatodik tovabb, idében névekvo varian-
ciaval. Az eltéro statisztikai viselkedés miatt fontos felismerni egy folyamat esetén az egységgyoko-
ket; vagy a determinisztikus megkozelités megfogalmazasaban: elkiiloniteni a ciklust a zajtol.

A legelterjedtebb moédszer a stacionaritas vizsgéalatara a Kkiterjesztett Dickey—Fuller proba
(Augmented Dickey-Fuller test; ADF test) (Fuller 1995). Az ADF proba egy egységgyok-teszt: sike-
ressége (tehat a nullhipotézis teljesiilése esetén) azt mutatja, hogy egységgyok van jelen az idésorban.
Az ADF préba nullhipotézis elutasitasa esetén elmondhato, hogy nincs egységgyoke a folyamatnak,
tehat a folyamat stacionarius (1. tablazat). Ez az egységgyok-proba azonban esetenként tévesen a
szakaszonkénti stacionaritast (ekkor: a strukturalis torések kozotti szakaszok stacionarius folyamatok)
¢és a trend-stacionaritast (ekkor: egy determinisztikus trend levonasa utan stacionarius folyamat) is
egységgydk folyamatnak észleli. Ezért amennyiben az ADF-préoba eredménye elfogadja a nullhipoté-
zist, meg kell vizsgalni, hogy strukturalis torések talalhatoak-e a folyamatban, és a tovabbiakban az
id6sort a torések mentén részekre bontva vizsgalni. Ha strukturalis torés nincs (vagy részekre bontas-
sal kezeltiik a problémat), akkor a folyamat még mindig lehet trend-stacionarius folyamat (1a. abra)
is (1. tablazat).

1. tablazat. Az ADF és a KPSS probak kimenete

Hy:nullhipotézis H; :ellenhipotézis
ADF egységgyok v. trend-stacionarius stacionarius
KPSS staciondrius v. trend-staciondrius egységgyodk

Miutan ismertté valt az ADF-proba hidnyossaga a trend-stacionarius folyamatok felismerése terén
(Nelson és Plosser 1982), az ADF-proba alternativajaként kidolgoztak a Kwiatkowski-Phillips-
Schmidt-Shin (KPSS) probat (Kwiatkowski et al. 1992). A KPSS-proba segitségével a trend-stacio-
naritast lehet vizsgalni, tehat hogy a determinisztikus trend levonasa utan marado jel stacionarius fo-
lyamatként viselkedik-e. A KPSS-proba elutasitisa esetén a folyamat egységgydk folyamat. Igy az
ADF-proba eredményének fiiggvényében érdemes megvizsgalnunk a stacionaritast a KPSS-probaval,
amellyel lehetdségiink van az ADF-proba altal egységgyok-folyamatként észlelt folyamatrol kimu-
tatni, hogy az val6jaban egységgyok vagy trend-stacionarius folyamat-e.

Az egységgyok-probak eredményét az 1. abran bemutatott szimuldcidkra a 2. tdblazatban mutat-
juk. A nullhipotézis elfogadisanak jelolése a 2. tablazatban 1, elutasitasa pedig 0. (Megjegyzés: a
MATLAB programrendszerben hasznalatos ADFtest.m és KPSStest.m programok, de valamennyi hi-
potézisvizsgalati esetén is ezzel ellentétesen a nullhipotézis elfogadasat a 0, mig elvetését az 1 jeldli).
A 2. tablazat (b) és (c) esetei mutatjak, hogy strukturalis torések esetén a proba eredménye esetleges,
egyebként az eredmények az 1. tablazatban felvazolt kimeneteknek megfeleléen alakulnak.

2. tablazat. Az ADF és a KPSS probak kimenete a szimulalt példak (1. abra)

N(0.1) z3j (@) (b) (©) (d)
ADF 0 1 1 0 1
KPSS 1 1 0 1 0

5.1 Vizsgalati id6sorok generalasa
A GRACE miiholdpar adatai alapjan a hivatalos feldolgozé kézpontok (CSR: Univercity Texas, Cen-

ter for Space Research, GFZ: Deutsches GeoForschungsZentrum, JPL: NASA Jet Propulsion Labor-
atory) modelljei k6ziil a CSR RLO5 modelleket (Bettadpur 2018) hasznaltuk [,,,,, = 60 fokig és ren-
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dig. A feldolgozas soran a GRACE modellek ismert szabalyos hibait egy standardnak mondhat6 el-
jarassal korrigaltuk: egy r = 300 km-es Gauss-simitas alkalmazasa mellett a Sweson és Wahr (2006)
modszerével csokkentettiik a meridian-iranyu savossagot. A modellek alapjan nehézségi anomalia
id6sorokat hataroztunk meg (részletesebben Kiss és Foldvary 2015) a teljes Foldre 1° x 1° felbontas-
ban.

Az ARIMA modellel tervezett vizsgalatok céljara a tdmegvaltozasok szempontjabdl érdekes idd-
sorokat kerestink. Erdekesnek minésitettiink olyan teriileteket, ahol a tdmegvaltozas idésora vagy erds
linearis trendet, vagy erds szezonalitast mutat. Az idésorokra linedris trendet, valamint éves periédust
szinuszgorbét illesztettiink. Az eredményiil kapott linearis trendek a 2. abran, az éves valtozasok amp-
litaddja pedig a 3. abran lathatd, egyben mindkét abran bejeloltikk az érdekes teriiletek egy-egy jel-
legzetes pontjat. Az érdekesnek talalt pontokat a 3. tablazat dsszegzi.

R ¢ o4
3 <2

~

&

&

e

2. abra. Linearis trend nagysaga a CSR modellek alapjan[mm?/év], és az ezek alapjan kivélasztott vizsgalati helyek

&

3. abra. Az éves periodusu valtozas amplitidéja a CSR modellek alapjan[m/s?], és az ezek alapjan kivélasztott vizsgalati
helyek
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3. tablazat. Az ADF ¢és a KPSS probak kimenete szimulalt példak

Pontszam Foldrajzi név o[°] ALl°] Dominéns jelenség
1 Gronland 68 -40 Csokkend trend
2 Hudson-6b61 60 -85 Novekvo trend
3 Alaszkai-hegység 62 -140  Csokkend trend
4 Skandinavia 66 30 Novekvo trend
5 Amundsen-tenger (Antarktisz) -74 -108  Csokkend trend
6 Marie Byrd Fold (Antarktisz) -82 -130  Novekvo trend
7 Bengalia 25 92 Eves periodusu valtozas
8 Afrikai szavanna 8 20  Eves periédusu valtozas
9 Kongo-medence -10 25 Eves periodusu véltozas
10 Amazonas-medence -4 -60 Eves periodusu valtozas
11 Eszak-Ausztralia -13 140  Eves periodusi valtozas

5.2 Eléfeldolgozas

A GRACE  Science  Data  System  Newsletter  (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/all-
Data/grace/docs/newslettersstGRACE_SDS_NL_1611.pdf) kozlése alapjan ismeretes, hogy a
GRACE-2 miihold fedélzeti gyorsulasmérgjét 2016 oktoberében le kellett allitani. Ezt kovetden a
GRACE-2 gyorsulasmérés adatokat a GRACE-1 mért adataival potoltak. Ez természetesen az idobeni
eltolas miatt (az atmoszférikus folyamatok dinamikéja fliggvényében) nem adja meg pontosan a
GRACE-2 athaladésanak a feliileti fékez6dés pillanatnyi nagysagat, aminek kovetkeztében a 2016
novemberét6l késziilt honapos nehézségi er6tér modellek (tehat a 2016 novemberi (318-345), 2016
decemberi (346-006), 2017 januari (007-034), 2017 marciusi-aprilisi (076-104), 2017 aprilisi (100-
128), 2017 majusi (122-142) és 2017 juniusi (143-179) modellek) pontossaga visszaesett.

Az emlitett modellek pontossagi mérészamai mellett megnéztiik, hogy a vizsgalati helyeken
mennyire okozott valtozast az egyes iddsorok lefutasaban. A tapasztalat szerint a vizsgalati pontok
mintegy felénél az utolso két (2017 majusi és 2017 juniusi) modell lathatdan eltérd értéket mutat az
addigi folyamathoz képest. Lehet ez valodi megvaltozasa az idosornak, de valosziniisithetden a mo-
dell pontossagi visszaesése all a jelenség hatterében. Ezek alapjan a feldolgozasokbdl az utolsd két
modell elhagyasa mellett dontottiink, igy célunk a rendelkezésre 4116 161 modell alapjan ARIMA
modellt alkotni, és azzal extrapolalni a 2017 majusa és 2018 juniusa altal megadott 14 honapos id6-
szakra.

Az eléfeldolgozas tovabbi 1épése az iddsorok allando 1épéskoziire alakitasa volt. Az ARIMA ti-
pust modellek ugyanis feltételezik az idGsor egyenletes (vagy kvazi-egyenletes) mintavételezését,
modszertanilag nincs is lehet6ségiink a fiiggetlen valtozo (id6) figyelembevételére a modellezés so-
ran. Mivel a GRACE kozel honapos nehézségi erétér modelljei nem pontosan 1/12 évente mintaveé-
telezettek, rdadasul az idésor nem is folytonos, az idGsor egyenletes mintavételezésiire interpolalasa
mellett dontdttiink.

A nehézségi er6tér valtozasainak éves periodusa kiemelten jelentkezik, ezért az egyenletes min-
tavételezést 1/12 évre (mintegy 30.42 napra) vettiik fel, és ennek megfelelden (ijramintavételeztiik az
idésorokat. Ez viszont szamos nehézséget vet fel: egyrészt mar a GRACE modellek egy idéponthoz
rendelése sem egyértelmi (a modellhez felhasznalt mérések elso és utols6 napja altal megadott in-
tervallum felébe vettiik fel), masrészt minimalizalni szeretnénk az interpolacid hibait (ezt gy oldot-
tuk meg, hogy a 1/12 éves iddskalat ugy toltuk el, hogy a GRACE modellek idépontjdhoz képest
minimalis idGeltérést mutasson). A megfelel Gjramintavételezés kezd6 idépontja 2002 év 107.2
napja (ez durvan 2002 aprilis 17, 4:48 id6pontjat jelenti), a mintavételezés koze pedig 1/12 év. A
mintavételezés eszkozEill (szamos interpolacids és simitd eljaras vizsgalata utan) a spline-interpola-
ciot hasznaltuk, mivel ez simult leginkabb realisztikusan az idosor ismert pontjaira.
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5.3 Determinisztikus komponensek (szezonalis valtozas, linearis trend) meghatarozasa

A feldolgozas szempontjabol alapvetd fontossagu, €s az ARIMA médszer alkalmazhatdsaganak egyik
feltétele, hogy a vizsgalt jel stacionarius legyen. A vizsgalatra kivalasztott 11 iddsor pont nem ilyen:
egyik része éppen az erds linearis trend, masik pedig a karakterisztikus éves periddusu valtozas jelen-
léte miatt érdekes szamunkra. A feladatot ezért ugy oldjuk meg, hogy elobb meghatarozzuk a jel
determinisztikus részét, ezt levonjuk, és a fennmarado6 jelet vizsgaljuk, hogy stacionarius-e; igény
esetén differencialdssal staciondriussa tessziik, s atra épitjiik fel az optimalis ARIMA modellt.

A determinisztikus rész meghatarozasat az alabbi fiiggvény illesztésével végezziik:

f(t) =A-sin(wg - t+B)+C-sin(wpgep ' t+D)+E-t+F, (15)

ahol A és B, illetve C és D egyiitthatok az f(t) idésor éves, illetve féléves szezonalis komponenseinek
amplitdoja és fazisa, E a linearis trend egyiitthatoja, F pedig az eltolas értéke. A gyakorlatban a (15)
egyenlet jobb oldalanak els6 két tagjaban numerikusan nehézséget jelenthet az amplitudo és a fazis
megfelel kiilonvalasztasa, ezért az egyenletet egy masik alakban javasoljuk kiegyenliteni. Ehhez
vegyik figyelembe a jol ismert trigonometriai azonossagot, hogy sin(x + y) = sin(x) cos(y) +
cos(x) sin(y), igy a (15)-ben a sin(wg, * t + B) = sin(wg, " t) cos(B) + cos(wg, * t) sin(B) beve-
f(t) = A-sin(wg, - t) - cos(B) + A - cos(wgy, - t) - sin(B) + C - sin(wpgep - t) - cos(D) +

+C - cos(wseey * t) *sin(D) + E -t + F = (16)

=G -sin(wg, - t) + H - cos(wegy, " t) +] - sin(wfélé,, . t) +K- Cos((ufélé,, . t) +E-t+F,
ahol az 0] ismeretlenek G = A - cos(B), H = A -sin(B), ] = C - cos(D) és K = C - sin(D). A (16)
egyenletben ugyantigy 6 ismeretlen szerepel, mint a (15)-ben, csak ez mar az 0j ismeretlenekre line-

aris, egyértelmiien megoldhatd, a megoldas alapjan pedig az eredeti ismeretlenek meghatarozhatok
az

A=+G?+H? (17a)
B = arctg (g) (17h)
C=]Z+K? (17¢)
D = arctg (;) (17d)

Osszefliggésekkel.

A fliggvény illesztése utan az egyes idosorok esetén a 4. tablazatban feltiintetett értékeket kaptuk
eredményiil. A 4. tablazat értékeit vizsgalva el6szor is nyilvanvalo, hogy az elsé 6 tesztpont esetén
joval kisebb szezonalis valtozas, de jelentdsebb linearis trend, mint a masodik 5 pont esetén. Ez meg-
felel a pontok kivalasztasi szempontjainak (3. tablazat).

A 4. tablazatban feltiintetett fliggvényillesztések hatékonysagat vizualisan is ellendriztiik. Ezen
egyiitthatok felhasznalasaval meghataroztuk az egyes idésorok determinisztikus részét, és levontuk
az eredeti id6sorbol. A késGbbiek soran a determinisztikus komponens elérejelzéséhez is a 4. tabla-
zatban talalhato egyiitthatokat hasznaljuk.

A determinisztikus rész levonasaval kapott jel vizsgalata esetenként ranézésre stacionariusnak
tlint, maskor erds véletlen bolyongast mutat a jel. A véletlen bolyongas (az idésorelemzési termino-
logiaval) ciklusnak mindsiil, igy ezen jelek nem tekinthetok stacionariusnak. Megvizsgalva a jelensé-
get azt tapasztaltuk, hogy egy magasabb (pl. harmad) foka polinom, vagy egy tobb (5-10) éves peri-
6dusu szinuszgorbe illesztésével ezen hatas csokkenthetd, azonban mégsem igy tettiink, mivel nincs
ismert fizikai oka ezen illesztéseknek, lehet, hogy csak a véletlen bolyongas alakult ezen szabalyos
valtozasokhoz hasonl¢ alakura, igy tehat semmi okunk feltételezni, hogy a folyamat a jovoben is igy
marad. Ennek megfelelden nem tartjuk indokoltnak, hogy az extrapolacié soran a determinisztikus
komponens részét képezze, ezért a stacionaritas elérésére a Box-Jenkins modszer szerint javasolt nu-
merikus differencialassal ((6), (7) egyenletek) toreksziink.
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4. tablazat. A szezonalis és a linedris komponensek egyiitthatoi

Pontszam A B c D E F

[uGal] [°] [uGal] [°] [nGal/év] [mGal]
1 2.36 -10.8031 0.58 -36.1651 -4.5548  -52214
2 0.90 154.5095 0.72 -133.2070 1.4308  -52377
3 4.44 -2.7647 0.41 -84.1847 -1.3662 33358
4 1.81 36.2791 0.60 -153.8678 0.9661 4269
5 0.34  -172.7697 0.39 -99.2707 -5.5379 -3068
6 0.25 39.3301 0.28 -123.7990 1.2054  -32099
7 8.74  -163.8430 1.48 98.9956 -0.4684  -29363
8 6.23 166.3354 1.04 177.7315 -0.1291 -3412
9 7.17 -1.4636 0.82 122.7677 0.1369 -4070
10 18.85 -45.6579 1.86 -11.9175 0.1066  -11426
11 4.92 35.3452 1.29 89.5533 -0.0675 36239

5.4 Az ARIMA modell paramétereinek meghatarozasa

Az ARIMA modell p és q paramétereinek meghatarozasat a 3 fejezetben ismertetett ADF és KPSS
probakkal, valamint az ACF ¢€s PCF diagramok vizualis vizsgalata alapjan lehet elvégezni. A vizsga-
latot elvégeztiik valamennyi id6sorra (a fejlécben 1-t61 11-ig jelolve), és annak els6 és masodik deri-
valtjaira (a fejlécben a d oszlop mutatja a derivalt fokszamat). A vizsgalat eredményét Osszegzi az
5. tablazat, amelyben a nullhipotézis elfogadasat 1, elvetését 0 érték jeldli.

Az ADF préba nullhipotézise, hogy a vizsgalat folyamat egységgyok folyamat (de a trend-stacio-
narius folyamatokat is sokszor tévesen idesorolja), ellenhipotézise, hogy nem egységgyok (jo eséllyel
stacionarius) folyamat. Az ADF proba eredménye tehat valamennyi idésorra €s annak valamennyi
derivaltjara stacionaritast valoszindisit.

A KPSS proba értelmében mar arnyaltabb a kép. A KPSS proba nullhipotézise, hogy a folyamat
stacionarius vagy trend-stacionarius folyamat, ellenhipotézise, hogy egységgyok folyamat. Az egyes
iddésorokra (d = 0) a nullhipotézis elvetése egységgyok folyamatot valoszintisit. Az elsé (d = 1) és
amasodik (d = 2) derivaltak esetében (az 1-es pont idésorainak d = 1 derivaltja kivételével) a KPSS
proba elfogadja a nullhipotézist, mely szerint a vizsgalt folyamat stacionarius vagy trend-stacionarius
folyamat (megjegyzem, hogy mivel a folyamatokbdl a stacionarius komponenst az eléfeldolgozas
soran levontuk, jelen esetben a KPSS proba sikeressége stacionaritast jelent).

5. tablazat. Az ADF és a KPSS probak eredménye

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ADF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ADF 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ADF 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KPSS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KPSS 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KPSS 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Osszegezve: mivel az eredeti idésorok (d = 0) az egyik proba szerint stacionariusak (ADF), a masik
szerint nem (KPSS), érdemes az ARIMA modell felallitisat megprobalni. Ha ez nem sikeriil, meg
kell probalni az elsé vagy a masodik derivaltra is, mivel ezen idésorok mindkét proba értelmében
stacionariusnak tiinnek.

A kovetkez6 1épés a stacionariusnak vélt idosorokra a p és g modell paraméterek becslése az
autokorrelacios (ACF) és parcialis autokorrelacios (PCF) fiiggvények alapjan. Helyigényes lenne
valamennyi gorbét megjeleniteni, ezért az egyik esetre koncentralva illusztraljuk ennek menetét. Az
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alabbi abrak mutatjak a 6-0s vizsgalati pont esetén az eredeti idOsor (4. abra), az els6 derivalt idésor
(5. ébra) és a masodik derivalt id6sor (6. abra) ACF (feliil) és PCF (alul) fliggvényeit.

A 4. dbra nem zarja ki a folyamat stacionarius jellegét, viszont az ACF lassu lecsengése alapjan
az idésor egy mozg6 atlag folyamatot sejtet (¢ = 11), amelynek azért (a PCF alapjan) van autokor-
relacios része is (p = 5). Lathatéan a PCF az s = 17 késleltetés értéknél még visszatérnek a statisz-
tikai szignifikanciat jelolé gorbe folé; szubjektiv annak megitélése, hogy ezt érdemes-e figyelembe
venni a modellezés soran. Az 5. dbran a d = 1 esetben a kép joval stacionariusabbnak tlinik: a PCF
alapjan p = 3, az ACF alapjan q = 2 értékek esetén ériink célt. A 6. abra alapjan inkabb az autokor-
relacios rész a dominansabb: az AR(4) fliggvényt egy MA(2) résszel kiegészitve varhaté a folyamat
realis modelljének felallitasa. Ez utobbi esetben megjegyzendd, hogy az ACF s = 16, a PCF pedig
s = 15 és s = 19 értékeknél is szignifikans értéket mutat.

; ACF, d=0
05, L ] .
L ’ e ° *
g ? & [ ] L ] [ ] [ ] [ ] -
0 N N A A . O O P
_0-5 Il 1 1
0 5 10 15 20
késleltetés
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:
0.5 R
L L
O L] Y
o
| T ¢ v ¢ o ? ?
0 l ‘ L] Py ® — [ ] | L
L] L]
_0.5 Il 1 1
0 5 10 15 20
késleltetés

4. abra. ACF ¢és PCF fiiggvények a Marie Byrd Fold (Antarktisz) vizsgélati pont iddsorara
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5. abra. ACF és PCF fiiggvények a Marie Byrd Fold (Antarktisz) vizsgalati pont (6) egyenlet szerint képzett els6 derivalt

idésorara
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6. abra. ACF ¢és PCF fiiggvények a Marie Byrd Fold (Antarktisz) vizsgélati pont (7) egyenlet szerint képzett masodik deri-
valt idésorara
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6. tablazat. A vizsgalt iddsorok paraméterezési lehetdségei

Pont- d p q AlIC BIC J/Z L LB- don-

szam Q tés
1 1 2 2 -6230.80 -6208.41 13.335 1 1 +
1 2 7 3 -6219.22 -6174.44 5.594 1 1
2 0 1 7 -6154.93 -6122.945 3.497 1 1 +
2 1 5 2 -6146.76 -6114.77 2.576 1 1
2 2 8 1 -6096.00 -6054.42 1.691 1 1
3 0 1 14 -6249.29 -6194.92 3.438 1 0
3 1 2 0 -6259.94 -6243.95 3.515 1 0
3 2 4 2 -6222.15 -6190.16 2.244 1 0
3 2 7 2 -6224.44 -6182.86 2.712 1 1 +
4 0 3 6 -6240.58 -6205.40 2.828 1 0
4 1 2 2 -6237.23 -6214.84 3.240 1 1 +
4 2 5 2 -6198.28 -6163.09 1.146 1 0
5 1 3 2 -6164.19 -6138.60 8.166 1 1 +
5 2 10 1 -6076.24 -6028.27 7.074 0 1
6 0 5 11 -6211.36 -6169.78 1.968 1 1
6 1 3 2 -6234.39 -6208.80 2.353 1 1 +
6 2 4 2 -6140.93 -6121.74 1.282 1 1
7 1 4 2 -6072.85 -6044.06 4.034 1 1 +
7 2 8 2 -6037.51 -5992.73 2.108 1 1
8 1 2 2 -6110.42 -6088.03 1.424 1 1
8 1 19 2 -6114.49 -6037.72 2.356 1 1 +
8 2 8 2 -6074.62 -6029.84 0.614 1 1
9 0 3 9 -6058.57 -6013.79 1.845 1 1 +
9 1 3 2 -6056.18 -6030.59 2.131 1 1
9 2 8 2 -5891.74 -5878.94 0.412 1 1
10 0 2 6 -5892.73 -5860.74 2.732 1 1 +
10 1 1 1 -5886.06 -5870.07 1.456 0 0
10 1 1 7 -5889.73 -5854.55 2.348 1 0
10 2 2 1 -5848.96 -5826.57 0.279 1 1
10 2 11 1 -5866.31 -5815.13 0.486 1 0
11 0 1 1 -5973.04 -5960.25 1.478 1 1 +
11 1 4 2 -5953.33 -5924.54 1.862 1 1
11 2 7 1 -5898.31 -5859.93 0.790 1 1
11 2 11 1 -5911.72 -5860.54 0.847 1 1

Az ACF ¢s a PCF fiiggvények alapjan érdemes tehat egy-egy idosor elemzése soran tobb paraméte-
rezési lehetoséget is megvizsgalni, amihez megfelel$ eszkozt nytjtanak az AIC és a BIC indexek. A
vizsgalatra érdemesnek talalt eseteket, valamint az ezekhez tartozo AIC és BIC indexeket a 6. tablazat
tartalmazza.

A tovabbi vizsgalatok szdmara a 6. tablazat valamennyi ARIMA modelljét elkészitettiik, amelyek
tovabbi vizsgalatai alapjan meghataroztuk az egyes id6sorok szamara optimalisnak vélt modellt. Az
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elso vizsgalat Iényege, hogy az idoszak utolso 15 elemének elhagyasaval meghataroztuk a tablazatban
szerepld paraméterekkel az ARIMA (p, d, q) modellt, amellyel az utols6 15 elemet elérejeleztiik. Er-
telemszeriien minél jobban kozeliti az eldrejelzés a valddi eseményeket, annal jobban irja le a folya-
matot, ezért az elérejelzésbol nyert és a valodi értékek eltérései (a tovabbiakban: rezidualok) alapjan
hataroztunk meg egy pontossagi kritériumot. Mivel a rezidualok jelbecslésre gyakorolt hibahatasa a
jel nagysaganak viszonylataban kifejezo, a jel szorasanak és a rezidualok szérasanak hanyadosaként
meghataroztuk a jel/zaj aranyt (J/Z), és tlintettiik fel a 6. tablazatban.

Fontos megjegyezniink, hogy a rezidualok eloszlasa nem ismert (igy varhato értéke és szorasa
sem), azonban ha a varhaté érték nem zérus, akkor a varhat6 érték koriili ingadozas helyett a zérus
koriili ingadozas jellemzi megfelelden a rezidualok nagysagat. Ennek figyelembevétele céljabol a va-
riancia, o2 =E[(X — E(X))Z] = E[X?] - E[X]?® helyett az J/Z ariny meghatarozasdhoz a
a2 = E[X?] 6sszefiiggéssel szamoltunk.

Nyilvanvaloan ez a médszer sem tekinthetd abszolut értelemben hiteles mindsitésnek, tekintve,
hogy valamennyi folyamat sztochasztikus komponenssel terhelt, igy a folyamat adott 15 elemének
esetlegességei a modell pontossaganak megitélését torzithatja, azonban az esetek tobbségében az AIC
és a BIC indexekkel azonosan alakult a J/Z arany is.

Fontos az eredmények szempontjabol, hogy a rezidudlok eloszlasa a normalis eloszlast kovesse,
illetve fliggetlenek legyenek egymastol. A normalitas vizsgalatara a Lilliefors-probat végeztiik el,
mivel ez nem igényli a varhat6 értek és a szoras eldzetes ismeretét, hanem azt a mintabol becsiili. A
fiiggetlenség vizsgalatara pedig elvégeztiik a Ljung-Box Q-probat. Mindkét proba eredményét feltiin-
tettiik a 6. tablazatban, amelyek elfogadésa esetén 1, elvetése esetén 0 a logikai valtozo értéke. A
Lilliefors-proba elfogadasa esetén a rezidualok normalis eloszlast kovetnek, mig a Ljung-Box Q-
proba elfogadasa esetén a rezidudlok autokorrelalatlanok, fiiggetlennek tekinthetdk.

5.5 Az ARIMA model felallitasa és vizsgalata

A 6. tablazatban bemutatott modellek koziil kivalasztottuk minden egyes iddsorra a legredlisabbnak
tiindt, ezeket a tablazat utolsd oszlopaban + jellel jeloltikk. Szempontok: ahol a modellbdl szamolt
értékek alapjan a Lilliefors-proba vagy a Ljung-Box Q-préba elutasitasra keriilt, azt a modellt kizartuk
a tovabbi vizsgalatokbol. A fennmaradd lehetdségek koziil az AIC, a BIC és a J/Z arany alapjan
dontottiink: minél kisebb az AIC és a BIC index értéke, illetve minél nagyobb a J/Z arany értéke,
annal jobban irja le a modell az idésort.

Egyes esetekben (8-as és 9-es pontszamokhoz tartozo iddsorok) az AIC és a BIC index mas-mas
paraméterezést talalt megfelelobbnek. Ezen esetekben a dontés az elorejelzett (extrapolalt) és a valodi
id6sor vizualis megjelenitése alapjan tortént, mindkét esetben az AIC javara. Ez egyben megfelel a
szakirodalmi kovetkeztetésnek, mely szerint bar a BIC a szofisztikaltabb és elméletileg megalapozott
kritériumrendszer, az AIC joval robusztusabb, igy mig a BIC potencidlisan képes teljesen rossz mo-
dell kivalasztasara, az AIC index alapjan ennek kockazata minimalis (Vrieze 2012).

5.6 Extrapolacié

A fent bemutatott vizsgalatok alapjan kivalasztott p, d és q paraméterekkel a teljes adatsort felhasz-
nalva egy-egy ARIMA modellt készitettiink. Ezek alapjan kisérletet tettiink a 2016 juniustol 2017
juliusaig tarté 14 honap idésoranak elorejelzésére (7. abra). Az extrapolacio mellett feltiintettiik a
becsiilt hibahatarokat (szaggatott vonal a 7. dbran). Az 5.5 fejezetben bemutatott vizsgalatok alapjan
a hibahatarok felvétele redlis, hiszen a valddi jel mindig a becsiilt hibahatarok kozé estek, ennek meg-
felelen a jovébeli események eldrejelzése szempontjabol a hibahatarok jelentdsége nagyobb, mint
maganak a becsiilt folyamatnak.
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7. abra. Extrapolalt idésorok a vizsgélati pontokban. a) Gronland, b) Hudson-6bdl, ¢) Alaszkai-hegység, d) Skandinavia, e)
Amundsen-tenger (Antarktisz), f) Marie Byrd F6ld (Antarktisz), g) Bengélia, h) Afrikai szavanna, i) Kong6-medence, j)
Amazonas-medence, k) Eszak-Ausztralia
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6 Eredmények értékelése

A tanulmanyban egyes vizsgalati pontokban elvégeztiik a GRACE nehézségi anomalia iddsorok
ARIMA modellezését. Mivel a bemutatott idésorok GRACE észleléseken alapulnak, fizikai értelme-
zésiiket tekintve meglehetdsen dsszetettek: valamely helyen valamennyi tomegvaltozas hatasat 6sz-
szegzi. Az id6sorok fizikai értelmezéséhez ezért az ismert €s/vagy feltételezett folyamatok hatasait
egyéb modellek segitségével kell szamitasba venni. Egyes teriileteken a linearis trend értékében a
GlA-folyamatok (GIA: Glacial Isostatic Adjusment, azaz Glacialis Izosztatikus Kiegyenlitédés) do-
minalnak, masutt a jégtakaro idébeli valtozasai, a szezonalis peridodusu valtozasok okozdjaként pedig
hidroldgiai folyamatok, dceani tomegatrendezodések, tovabba az atmoszférikus korrekcié (ugyanis a
honapos modelleket az atmoszféra szezonalis tomegatrendezddéseire korrigaljak) pontatlansagai is
megjelennek (Kiss és Foldvary 2017). Ez azt jelenti, hogy messzemend fizikai kovetkeztetéseket az
extrapolalt id6sorbol levonni nem szabad, ugyanis barmely fizikai tényez6 vagy alkalmazott modell
megvaltozasa az extrapolalt id6szakban megvaltoztatja az el6z6 évekbdl nyert eldrejelzést.

A haszna az eldrejelzéseknek leginkabb az, hogy amennyiben a GRACE-FO els6 modelljei azt
mutatjak, hogy egyes helyeken az eldrejelzéshez képest szamottevd eltérés van, akkor az alapjan a
fizikai koriilmények és az alkalmazott modellek megvaltozasait érdemes végiggondolni. Milyen té-
nyezOk valtozhatnak meg?

1. Jégtakaro olvadasanak / gyarapodasdanak intenzitasa megvaltozhat. Ez kiilondsen olyan terii-
leteken érdekes, ahol gyorsul6 iitemii olvadasi folyamatro6l tudunk, mint Grénland vagy Nyugat-Ant-
arktisz. Ezeken a helyeken a meglévo adatsorok alapjan kvadratikus regresszioval szokas a jovobeli
eseményeket becsiilni, ennek alkalmassdga azonban vitathato (Foldvary 2012). Az extrapolalt
GRACE ¢és a valodi GRACE-FO id6ésorok k6zotti ugrasszerli negativ iranyu eltolodas az olvadasi
folyamatok felgyorsulasat, mig pozitiv iranya hasonlé eltolodas esetén az olvadasi folyamatok thl-
becslését jelenti.

2. Ocedni transzport folyamatok megvdltozhatnak. Hasonldan a jégtakard megvaltozasihoz, a glo-
balis éghajlat valtozas soran az 6ceani transzport folyamatok is megvaltoznak, egyes aramlatok a
szalinitas és a hdmérséklet megvaltozasa kovetkeztében teljes mas jelleget oltenek.

3. Atmoszferikus korrekcio szamitasba vétele megvaltozhat. Az atmoszferikus tomegvaltozasokra
végzett korrekcio a GRACE honapos nehézségi er6tér modellek egyik legfontosabb korrekcidja, an-
nak nagysaga okan. Bar a pontossagi mindsitések alapjan az atmoszferikus korrekcioé egész jo, egyes
helyeken (kiilonosen az Antarktiszon (Kiss és Foldvary 2017) az atmoszferikus korrekcid nem éri el
a sziikséges pontossagot. Elképzelhetd, hogy az atmoszferikus korrekcido modelljében vagy mddszer-
tanaban elérelépést hoz a jov6 — ez esetben a modell megvaltozasa szabalyos eltérést eredményezhet
az eldrejelzett GRACE és a mért GRACE-FO nehézségi anomalia idésoraban.

4. Dinamikus tomegatrendeziodések torténhetnek. Erre kozismert példa, hogy nagyobb foldrengé-
sek tomegatrendez6 hatasa a GRACE idésorokban regionalisan megjelenik. A 8. abran példaként a
szumatrai foldrengés hatdsara a rengés epicentrumaban a nehézségi anomalia idésoranak alakulasat,
amelynek lefutasa a foldrengés hatasara eltolddott, tendenciaja megvaltozott.

Osszességében az ARIMA modellezéstdl alapvetéen azt varjuk, hogy eldrevetitse, milyen valtozasok
varhatok, illetve a modellezés eredményeként kapott extrapolaciotol azt, hogy milyen képet mutat a
GRACE ¢és a GRACE-FO adathianyos iddszakdban a nehézségi anomalia iddsora, amennyiben az
egyes régiok tomegatrendezd folyamatai drasztikusan nem valtoznak meg, tovabba a GRACE és a
GRACE-FO soran hasznalt feldolgozasi és modellezési mddszertani kiilonbségek latvanyos eltérése-
ket nem generalnak. A kés6ébbiekben, a GRACE-FO modellek nyilvanos elérhetévé valasaval az ext-
rapolalt és a valodi adatok eltéréseinek elemzésével lehetdségiink lesz a modellezési és/vagy fizikai
okok kideritésére.
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8. abra. A 2004 december 26-i szumatrai foldrengés hatasa a GRACE mérések alapjan levezetett nehézségi anomalia idGso-
raban
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A NEDVES TROPOSZFERIKUS KESLELTETES ES AZ
INTEGRALT VIZGOZTARTALOM KOZOTTI KAPCSOLAT
GLOBALIS VIZSGALATA

Juni lldiko*, Rozsa Szabolcs™

Analysis of the relationship between the wet tropospheric delay and the integrated wa-
ter vapour on a global scale — The wet tropospheric delay is a systematic error of the satellite posi-
tioning, and it also plays an important role in meteorology. It strongly correlates with the upper limit
of precipitable water content, called the integrated water vapour. The tropospheric wet delay can be
converted to integrated water vapour using a simple scale factor. This scale factor can be determined
by the empirical formulae of Bevis et al. (1992) and Emardson and Derks (2000). The former is cal-
culated with radiosonde observations of United States, while the latter one is based on European
measurements. Although these models should be used mainly within the two focus area there are
several examples in which these empirical models are used globally. Our aim is to create a global
model using ECMWF ERA-Interim reanalysis data that takes into consideration that the parameters
of the empirical formulae depend on geographical location. 10 years long ECMWF ERA-Interim
reanalysis datasets are used in our study in a grid with a resolution of 1° x 1° to assess the model
performances and to develop new models.

The newly derived empirical coefficients of the models depend on only two external parameters:
the geographical location of the receiver, and the air temperature at the lowest air pressure level
(near the surface). Thus the derived models can be applied for the whole globe in the real- or near
real time (90 minutes latency, for the reason of data processing) GNSS analysis for meteorological
applications.

Our empirical models are validated by global radiosonde observations that stem from two differ-
ent sources: NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration/Earth System Research
Laboratory) and GRUAN (Global Climate Observing System (GCOS) Reference Upper-Air Network)
database. Our developed Polynomial model reaches improvement at least by the half of the stations
considering the mean of the model residuals. The maximum of the mean improvement rate reached
almost 2%.

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

A nedves troposzferikus késleltetés, amellett, hogy a mitholdas helymeghatarozas egyik szabdlyos
hibdja, a meteoroldogiaban is fontos szerepet jatszik, mivel szoros kapcsolatban dll a Kihullhaté csa-
padeék felso korlatjat megado integralt vizgoztartalom értékével. A két mennyiség kozott egy skalate-
nyezé adja meg a kapcsolatot. E skalatényezé Bevis et al. (1992), illetve Emardson és Derks (2000)
empirikus képleteivel meghatarozhato. Mig elobbit egyesiilt allamokbeli, utobbit europai radioszon-
das mérések segitségével vezették le. A szakirodalomban azonban szamos olyan vizsgalattal talalkoz-
hatunk, ahol ezen empirikus képleteket a F6ld kiilonbozo teriileteire is érvényesnek tekintik, és a GNSS
mérések meteoroldgiai célii alkalmazasa soran fel is haszndljak. Célunk, hogy ECMWF ERA-Interim
reanalizis adatok segitségével egy olyan globdlis modellt alkossunk, amely figyelembe veszi a tropo-
Szféra okozta nedves késleltetés és az integralt vizgdztartalom kozétti kapcsolatot leiré empirikus osz-
szefiiggeések foldrajzi helytol valo fiiggését. E vizsgalatokhoz 10 évnyi 1° x 1°-0s felbontasu ECMWF
ERA-Interim reanalizis adatokat haszndltunk fel.

A kifejlesztett modellek alapvetd tulajdonsdaga, hogy a foldrajzi helyen kiviil csak a felszin kozeli
homeérséklettol (legalso nyomasszinten mért homérséklet) fiiggnek az empirikus osszefiiggések egyiitt-
hatoi, ezért az uj modellek kivaloan alkalmazhatoK a kizel valésidejii (max. 90 perc latencia az adat-
feldolgozds miatt) GNSS meteorolégiai alkalmazdsokhoz.

Empirikus modelljeinket két globdlis skalajii adatforrasbol szarmazo radiészonda dallomdsok ész-
leléseivel ellendriztiik: a NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration/Earth

Publications “BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.
E-mail: juni.ildiko@epito.bme.hu, rozsa.szabolcs@epito.bme.hu
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System Research Laboratory — Nemzetkizi Ocedni és Légkori Hivatal/Foldi Rendszer Kutaté Koz-
pont) és a GRUAN (Global Climate Observing System (GCOS) Reference Upper-Air Network — Glo-
balis Klimamegfigyelé Rendszer Felsdlégkori Referencia Hdlozat) adataival. A kifejlesztett Polino-
mos modell mindkét referencia adatsor esetén — az eltérések kozépértékeit tekintve — legaldabb az al-
lomasok felénél jobb eredményt ért el az eredeti modellhez képest. A javulds a 2% koriili mértéket is
elérte.

Kulcsszavak: nedves troposzferikus késleltetés, integralt vizgéztartalom, skalatényez6
1 Bevezetés

A globalis mitholdas navigacids rendszerekkel (GNSS) egyre tobbszor talalkozunk mindennapjaink
soran. Az ezeknél fellép6 egyik szabalyos hibat, a troposzferikus késleltetést tobbnyire a minél pon-
tosabb helymeghatarozasra hasznaljuk. Emellett a hibanak a vizparatol fiiggé része, a nedves troposz-
ferikus késleltetés fontos informaciot tartalmaz az atmoszféra allapotarol is, igy meteoroldgiai jelen-
tdséggel bir. A nedves troposzferikus késleltetés a kihullhatd csapadék felsé korlatjava, integralt viz-
géztartalomma szamithato at egy empirikus skalatényezd segitségével. Ilyen empirikus képleteket
hataroztak meg Bevis et al. (1992) és Emardson és Derks (2000). E16bbit kozel 9000 amerikai egye-
stilt allamokbeli észlelésbol, mig utdbbit megkdzelitdleg 130000 Eurépaban végzett mérésbol allitot-
tak el6. Ezekkel a modellekkel pontos eredményt leginkabb azokra a teriiletekre kaphatunk, ame-
lyekre azok le lettek vezetve.

Célunk — az elobbi modelleket alapul véve — olyan skalatényezok megadasa, amelyek figyelembe
veszik a regionalis éghajlati hatasokat. 10 évnyi, 1° x 1°-0s felbontast ECMWF ERA-Interim reana-
lizis adatokkal az integralt vizg6ztartalom és a nedves troposzferikus késleltetés is Kiszamithato, majd
ezek hanyadosaként a skalatényez6t is meghatarozhatjuk. Az igy levezett skalatényez6bdl és az aktu-
alis nedves késleltetésbdl becsiilhetd az aktualis integralt vizgdztartalom, amely segitségiinkre lehet
a rovid tava csapadék eldrejelzésében. A kapott skalatényezok ellendrzését kétfajta globalis radio-
szonda észleléssel végeztiik el.

2 A skalatényez6 meghatarozasanak modszerei
2.1 Bevis médszere

Az integralt vizgbztartalom és a nedves troposzferikus késleltetés kozotti dsszefliggés a skalaténye-
z6vel adhaté meg:

_ wy &
¢ = Zwp’
ahol Q a skalatényezd [kg/m3], IWV az integralt vizgdztartalom [kg/m?], ZWD a nedves troposzferikus
késleltetés [m]. Bevis et al. (1992) egy empirikus képletet alkalmaz a vizgdz k6zéphdmérsékletére:
Tm=a0+a1'Ts, (2)

ahol T; a legalso, 1000 hPa-os nyomasszinten mért felszini hdmérséklet [K] és Ty, a vizgdz kozéph6-
mérséklete [K]. A vizgéz kozéphomérséklete fligg a vizgdzslirliségtdl és a hdmérséklettdl, részletes
leirasa a 3.2.3 fejezetben talalhatd. A (2) egyenlet az ezek kozotti linearis kapcsolatot irja le. Az Egye-
siilt Allamok 27°¢s 65° kozotti szélességeirdl 2 évnyi észlelésbdl szarmazo 8718 radidszondas profil
alapjan levezetett paraméterek: ag = 70.2 K az eltolas és a; = 0.72 a meredekség. A vizgdz k6zEépho-
mérsékletének ismeretében a skalatényez6 szamithato (Rozsa et al. 2009):

106 3)

Rv-(—g—z-k1+k2+7’f—;)'

Q:
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ahol Ry = 286.9 J/kg/K a széaraz levegd specifikus gazallanddja Rv = 461.5 J/kg/K a nedves levegd
specifikus gazéllanddja, ki = 0.77604 K/Pa, k, = 0.64790 K/Pa és ks = 3776 K?/Pa a Thayer-féle
tapasztalati konstansok (Thayer 1974).

2.2 Emardson-Derks modszere

Emardson és Derks (2000) kozvetleniil a Q skalatényezot vezette le:

1 4)
agt+a, - (Ts—T)+a, (Ts—T)%’

Q:

ahol Ts a felszini hémérséklet [K], T a vizsgalt idétartam felszini hémérsékleteinek kozépértéke [K],
ay, a, és a, apolinomillesztés paraméterei egy masodfoku dsszefliggésben. A (4) képlet paramétereit
38 eurdpai radidszonda allomas 1989 és 1997 kozdtti 128649 észlelésébdl hataroztak meg:

ao = 6.458 m¥kg, a1 = —1.78-102 m¥kg/K, az = —2.2-10° m¥kg/K? és T = 283.49 K.

3 A skalatényez6 meghatarozasara fejlesztett modellek

A bemutatott modellek a levezetett paramétereiket a F6ld egy-egy bizonyos teriiletérdl szarmazo ész-
leléseket alapul véve adtak meg (Egyesiilt Allamok, Eurépa), de ezeket sokszor az egész Foldre ér-
vényesnek tekintik (Haase et al. 2003, Igondova és Cibulka 2010). Célunk a fenti modellek alapjan
olyan 1j modellek kifejlesztése, amelyekkel figyelembe vehetSk az éghajlati sajatossagok. Ennek ér-
dekében globalis ERA-Interim reanalizis adatokat hasznalunk fel, amelyekbdl minden egyes racs-
pontra levezethetok a (2) és (4) dsszefliggés empirikus paraméterei. A tovabbiakban Bevis modszerét
alapul vevé modellre (2) Linearis modellként, mig az Emardson-Derks metoduson nyugvé (4) mo-
dellre pedig Polinomos modellként fogunk hivatkozni.

3.1 A felhasznalt adatok

A helyi meteoroldgiai jellemz6ket az ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts — Europai Kozéptava Iddjaras Elorejelzé Kozpont) ERA-Interim (Dee et al. 2011) adataibol
nyertiik. Az ERA-Interim adatok el6allitdsanal a korabbi, tobb évtizedes észlelések tjra analizalasaval
— reanalizisével — a 1égkor allapota sokkal pontosabban jellemezhetd, mint az eredeti analizisnél.
Emellett az egységes adatfeldolgozasi modszernek kdszonhetéen az adatfeldolgozé modellek fejlesz-
tésébdl adodo eltéréseket is kikiiszobolhetjiik. Az igy eldallitott reanalizis adatbazisok a hossza tavi
éghajlatvaltozas  elemzésére  alkalmasak.  (http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/ecmwf/,
2018-02-13). Az ERA-Interim 1979. januar 1-t6] napjainkig 3 o6ranként a felszini adatokat, illetve
6 oranként kiilonb6z6 nyomasszinteken mért 1égkori jellemzéket tartalmaz egy globalis racshaloban.

Az ECMWF 2001-2010. k6zotti ERA-Interim reanalizis adatok havi kozépértékeinek a teljes
Foldre kiterjedd, 1° x 1°-o0s felbontasat alkalmaztuk. 37 nyomasszintnek (1000-1 hPa) a hémérséklet,
relativ paratartalom és geopotencial adatait hasznaltunk fel. A relativ paratartalmat és a hémérsékletet
a vizgOz parcialis paranyomasava, a geopotencialt pedig tengerszint feletti magassagga konvertaltuk.

A troposzféra feletti sztratoszféra is okoz néhany cm-es késleltetést (Rozsa et al. 2012), igy ezt is
bevontuk a vizsgalatokba. Az ECMWF adatok felett az ISA (International Standard Atmosphere —
Nemzetkozi Sztenderd Atmoszféra) adatokat vessziik figyelembe, a szamitasainkat igy egészen a
86000 m-es magassagig kiterjeszthetjiik (ISO 2533:1975 szabvany).

3.2 A modellek paramétereinek meghatarozasa
Ahhoz, hogy megadjuk a Linearis és a Polinomos modell paramétereit, el6szor meg kell hatarozni a

vizgbz k6zéphémérsékletét (Tn), az integralt vizgbztartalmat (IWV), a nedves troposzferikus késlel-
tetést (ZWD), illetve utobbi két mennyiség hanyadosat, a skalatényez6t (Q), 10 évnyi, 1° x 1°-08
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felbontasi ECMWF ERA-Interim havi kozépértékekbdl, illetve ISA adatokbol. Ez utan a felszini hé-
mérséklet segitségével mar meghatarozhatok globalisan, 1° x 1°-o0s felbontas mellett a Linearis (2) és
a Polinomos modell (1) paraméterei (4) is.

3.2.1 Nedves troposzferikus késleltetés szamitisa a sugarkovetés modszerével

Az empirikus skalatényez6k levezetéséhez sziikségiink van a nedves troposzferikus késleltetések ki-
szamitasara (1). Ehhez a sugarkdvetés modszerét hasznaltuk fel. A sugarkovetés modszere egymas
feletti, kiilonbozé meteoroldgiai paraméterekkel rendelkezd, homogén légrétegeken alapul (Boehm
és Schuh 2003). A Fold felszinérdl induld sugar a 1égrétegek hataran a Snellius—Descartes-torvény
szerint megtdrik és iranyt valt. A sugarkovetés numerikus megoldasa nagy vertikalis felbontasu me-
teorologiai adatokat igényel, a magassagok eldirt pontossaga: 0-2 km kozott 10 m, 2-6 km kozott
20 m, 6-16 km ko6z6tt 50 m, 16-36 km ko6zott 100 m, 36-136 km kozott 500 m (Rocken et al. 2001).
Ennek eléréséhez gyakran a modelladatok interpolalasara is sziikség volt. Az ECMWF és az ISA
adatok magassaga alapjan a 1égkdri oszlop eléirt vertikalis felbontdsanak megfeleléen linearisan in-
terpolaltuk a hémérsékletet és exponencialisan interpolaltuk a 1égnyomast és a vizgdz parcialis para-
nyomasat (Boehm és Schuh 2003). Ez utan a siiritett meteorologiai paramétereket felhasznilva mar
meghatarozhatok az egyes légrétegekhez tartozo nedves refraktivitas értékek:

MW) & e; (5)

Ny,; = (kz_kl.M_d 7Tk Tz
2 i

aholi=1,2, ...,k ahol k a 1égrétegek szama, Ny; a nedves refraktivitas az adott 1égrétegben ki, Ko, k3
tapasztalati konstansok, értékiik: 77.604 K/hPa, 64.790 K/hPa és 377600 K2/hPa,
Mw = 0.0180152 kg/mol a vizgéz molaris tdmege, Mq = 0.0289644 kg/mol a szaraz levegd molaris
tomege, Ti a homérséklet [K] és ej a vizgdz parcialis paranyomasa [hPa].

Kovetkezd 1épésben meghataroztuk minden légrétegben az elektromagneses sugarzas ténylegesen
megtett utjat. Ezt kdvetSen az egyes rétegekben 1&v6 tort sugarhosszak és nedves refraktivitasok szor-
zatOsszege megadja a nedves troposzferikus késleltetés nagysagat:

k-1 (6)
Z Nyi + Ny
JWD = s wi z wi+1 ,

i=1

ahol s;j az adott rétegben megtett Githossz [m].
3.2.2 Az integralt vizgoztartalom szamitasa
Az integralt vizgbztartalom a kdvetkez6 meteoroldgiai paraméterek fiiggvénye: nyomas, hémérséklet,

relativ paratartalom, illetve a helyi nehézségi gyorsulds. Els6 1épésként az interpolaciok utani, mar
bestritett 1égrétegek keverési aranyat hatarozzuk meg (WMO 2008):

62198 ¢ @)
' pi—e
ahol i = 1,2,...k, ahol k a 1égrétegek szdma, ej a vizg6z parcialis paranyomasa [hPa], pi a 1égnyomas

[hPa], MR keverési arany [g/kg] az adott 1égrétegben. A keverési arany megadja a vizg6z és a szaraz
levegd tomege kozotti aranyt. Ez utan az egyes rétegekben az integralt vizg6ztartalom:
1 MR;_, + MR, 8)
wvy; = 7 (Pi-1—pi) '#,

ahol, IWV; az integralt vizgdztartalom az adott légrétegben [kg/m?], g [m/s?] a helyi gravitacios gyor-
sulas, ami a foldrajzi szélesség fiiggvénye. A teljes integralt vizgéztartalom a légrétegek vizgoztar-
talmanak vertikalis integraltjaval kaphatd meg:
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k-1 (9)
wv = Z wvy; ,

i=1
3.2.3 A vizgoz kozéphomérséklete

A 1égkori oszlopban talalhatd vizgéz kozéphdmérséklete Bevis modellje alapjan fejlesztett Linearis
modellben jatszik szerepet. Elséként a vizgézsiiriiséget szamitjuk ki a 1égkori hdmérséklet és a parci-
alis paranyomas fiiggvényeként:

_ e-100 (10)

Po = R, T

ahol py [kg/m®] a vizgdzsiirliség. A vizgdzsiirliség ismeretében a vizgdz kdzéphédmérséklet (Tm)
(Askne és Nordius 1987):
fhmax Pw dz (]_1)

ho

hmax p_‘l; ’
fno T dz
ahol hh,,q, [M] az adatsor legnagyobb magassaga, 86000 m. A vizg6z k6zéphdmérséklete megadja
a vizgdzstriiség vertikalis integraltjanak és a vizgdzsiriiség-hémérséklet hanyados vertikalis integ-
raltjanak aranyat. Mas szavakkal: a vizsgalt rétegben a vizgdz atlagstiriségének és a vizgdéz kozépho-
mérsékletének a hanyadosa megegyezik a vizgdzsiiriiség-hdmérséklet integralatlagaval.

m

3.3 A Kkifejlesztett modellek eredményei
3.3.1 Linearis modell

Bevis modellje alapjan fejlesztett Linearis modellnél a vizg6z kozéphémérséklet (Tm), illetve a fel-
szini hémérséklet (Ts) kozott a (2) egyenlettel linearis kapcsolatot allitunk fel. Az 1° x 1°-os felbon-
tasa, meteoroldgiai adatok 10 évnyi havi atlagértékeibdl eloallitott 120 vizgdz kozéphomérsékletre,
illetve a hozza tartozd felszini hémérsékletekre egyenest illesztettiink minden egyes racspontban
(1. abra). Lathato, hogy az egyenes illesztések bizonytalansaga az Egyenliténél a legnagyobb, itt Kis
intervallumban valtoznak az értékek.

A tovabbiakban a (2)-es képlet ap és a1 paraméterei 2001 és 2010 kozotti ECMWE ERA-Interim
havi kozépértékei alapjan 1° x 1°-os slirliségben a teljes Foldet lefedve rendelkezésre allnak (2. abra).
Megfigyelhetd, hogy a paraméterek Bevis modelljében alkalmazott ag = 70.2 K és a1 = 0.72 értékeitol
eltéré eredményeket kapunk, féleg az Egyenlité mentén elhelyezkedd szarazfoldi teriileteken. Emel-
lett az Gsszes kontinensen talalunk kisebb-nagyobb teriileteket, ahol valtoztak a paraméterek értékei,
a legjelentésebben az Andok és a Himal4ja teriiletén. Ezeken a teriileteken ao és a; kiugro, a Bevis-
modellnél levezett paraméterekt6l nagysagrendekkel eltéré értéket is felvehet. Ennek oka lehet, hogy
a magas hegységekben a felszini hdmérsékletek havi atlagértékei szinte alig valtoznak és a vizg6z
kozéphdmérséklete is csak kis valtozast mutat, igy az adatok egy rovid kozel fiiggbleges, nagyon
meredek egyenest rajzolnak ki, amihez illesztett egyenes ilyen kiugroé paramétereket ad. Azt is meg
kell jegyezniink, hogy ezeken a teriileteken —az Egyenlité mentén torténd illesztéshez hasonldéan— a
fiiggvényillesztés bizonytalansaga is nagyobb.

Ha egy tetszdleges helyen és id6ben meg szeretnénk hatdrozni a skalatényez6 értékét, akkor a
keresett ponttal az 1° x 1°-0s racshalobol a szomszédos négy pontban kiszamitjuk a vizgéz kozépho-
mérsékletet a levezetett paraméterekkel és a felszini homérséklet ismeretében a (2)-es képlettel, majd
a (3)-as képlettel megadhato a négy pont skalatényezd értéke. A keresett skalatényez6 szamithatod a
ben és helyen meghatarozott nedves troposzferikus késleltetés (ZWD) és a skalatényezd szorzataval
(1) megadhat6 az integralt vizgoztartalom (IWV). Igy kozel valésidejii vagy valos idejit GNSS feldol-
gozasbol becsiilhetd az integralt vizgdztartalom.
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1. abra. Linearis modell egyenes illesztése 120 havi adatra a 115°-0s hosszlisag mentén az a) 70°-0s, a b) 45°-0s, a c) 0°-0s
szélességeknél, illetve a kapott paraméterek értéke ao [K], ar
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2. abra. A Linearis modellnél levezett a) ao és b) a; paraméterek 1° x 1°-os felbontasban, illetve 6sszehasonlitasképp ugyan-
ezeknek a paramétereknek az értéke Bevis modelljénél egységesen az egész Foldre: ap = 70.2 K és a; = 0.72

3.3.2 Polinomos modell

Az Emardson—Derks-modellen alapuld Polinomos modellnél a (4)-es képletbdl kozvetleniil kifejez-
het6 a skalatényez6 (Q). A skalatényezd reciproka, illetve a felszini hémérséklet (Ts) és a felszini
hémérsékletek 120 havi atlagértéke (7) kozotti 5sszefiiggés egy masodfokli polinommal jellemezhetd.
A nedves troposzferikus késleltetés (ZWD) és az integralt vizgdztartalom (IWV) kiszdmithat6 az 1° x
1°-0s racson rendelkezésre 4116 120 havi meteorologiai adat kozépértékébdl, majd ezek alapjan a ska-
latényez6 is megadhaté az (1)-es képlettel. A skalatényezd reciproka, illetve a felszini hdmérséklet és
felszini kdzéphomérséklet kiilonbség 120 darab Osszetartozd értékparjara masodfoku polinomot il-
lesztettiink a racspontokban (3. abra). A polinom-illesztés utan 1° x 1°-os stirliségben adottak a Poli-
nomos modell paraméterei: ao, a1, az és T (4. abra). A paraméterekben itt is az Egyenlité kornyékén
lathat6 a legnagyobb véltozas az Emardson—Derks-modellértékeihez képest, ahol ag = 6.458 m3/kg,
a1 =—1.78-102 m3/kg/K, az = —2.2-10°° m¥/kg/K? és T = 283.49 K. A skalatényezd a levezetett para-
méterek és a felszini hémérséklet (Ts) és a kozéphémérséklet (T) ismeretében szamithaté (4). Tetszo-
leges helyen és id8ben a skalatényezd a szomszédos skalatényezdk bilinearis interpolacidjaval fejez-
het6 ki. Majd a nedves troposzferikus késleltetéssel az integralt vizgoztartalom is megadhato (1).
a0=6.897+0.011 a1=-0.018441+0.000435 a0=6.497+0.007 a1=-0.02290040.000294 20=6.055+0.002 a1=-0.019782+0.002971

a2=-0.000127+0.000034 T=263.522 a2=-0.000147+0.000028 T=283.382 a2=-0.003209+0.003469 T=299.017
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3. abra. Polinomos modell gorbe illesztése 120 havi adatra a 115°-0s hosszisdg mentén az a) 70°-0s, a b) 45°-0s, a c) 0°-0s
szélességeknél, illetve a kapott paraméterek és a kozéphomérséklet értéke ao [m3/kg], a; [m¥/kg/K], a; [m3/kg/K?] és T [K]
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4. abra. A Polinomos modell paramétereinek értéke a polinomillesztésnél levezetett a) ao, b) a;, €) a, paraméterek és d) T

értéke 1° x 1°-os felbontasban, illetve dsszehasonlitasképp a paramétereknek az értéke az Emardson—Derks-modellnél, egy-
ségesen az egész Foldre: ap = 6.458 m¥/kg, a; = —1.78-102 m¥/kg/K, a; = —2.2-10"° m¥kg/K? és T = 283.49 K

4 A fejlesztett modellek ellenérzése radiészonda adatokkal
4.1 NOAA radiészonda adatok

A modellek ellenérzéséhez a NOAA/ESRL-ben elérheté (National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration/Earth System Research Laboratory — Nemzetkozi Oceani és Légkori Hivatal/Foldi Rendszer
Kutatd Kozpont), a Foldet lefed6 16 radidszonda allomas 2010-2015. koz6tti adatait hasznaltuk (1. és
2. tablazat). Az ellen6rzéshez hasznalt adatok kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy egy hosz-
szabb id6szakot 6leljen fel, de ez az idtartam minél kisebb id6beli atfedést mutasson a modellpara-
méterek levezetéséhez hasznalt 2001-2010. k6zo6tti ECMWF ERA-Interim reanalizis adatokkal. Erre
azért van sziikség, mert az ECMWF ERA-Interim adatok — sok mas adat mellett — a radi6szondas
méréseket is tartalmazzak. Szamitasainkhoz az ingyenesen letoltheté néhany NOAA/ESRL adatbol
(nyomas, magassig, hdmérséklet és harmatpont) levezettiik a nedves troposzferikus késleltetést és az
integralt vizgbztartalmat (Rozsa et al. 2014). Ezek hanyadosaként megkaptuk a skalatényez6t, ami
referenciaértékként szolgal a modellek ellendrzéséhez. A radidszondas észlelés id6pontjara a 2 m-es
magassagban mért felszini hdmérsékletet felhasznalva, meghataroztuk a Linearis és a Polinomos mo-
dellel is a skalatényezo értékét, majd ezeket Osszevetettiik a referencia értékekkel.

Megjegyezziik, hogy joval tobb radiészonda allomast valasztottunk ki a modellek ellendrzéséhez,
de tobbet ki kellett zarnunk a ritka mérések miatt, illetve kivettiik a listdbol azokat is, ahol a radio-
szonda felbocséjtasi magassaga, illetve az ECMWF adatok kezdeti magassaga tobb mint 250 méterrel
eltért egymastol. Ezek utan 16 allomas maradt a Fold kiilonb6z6 részeirdl (5. abra).
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1. tablazat. A NOAA/ESRL radioszonda halézatbol hasznalt allomasok és jellemzdik

WMO Szélesség  Hosszlisag Allomas neve. orszé Szonda- Mérés-
[°] [°] ’ & tipus szam [db]
02185 65.55 22.13 Lulea Kallax (SE) RS92/A 1783
12843 47.43 19.18 Budapest/Pestszentlérinc (HU) RS92/DC3 1961
20292 77.72 104.30 GMO IM.E.K. Fedorova (RA)  MRZ/MARL 3460
24125 68.50 112.43 Olenek (RA) MRZ/VEK 3743
24959 62.08 129.75 Jakutsk (RA) MRZ/VEK 3900
40437 24.93 46.72 King Khaled Int. Airport (SA) RS92/DC3 2719
42182 28.58 77.20 New Delhi/Safdarjung (IN) RS92/DC3 2463
45004 22.32 114.17 Kowloon (HK) RS92/A 3831
48698 1.37 103.98 Singapore/Changi Airport (SG) DFM9 3158
61291 12.53 -7.95 Bamako/Senou (ML) RS92/DC 2524
72402 37.93 -75.48 Wallops Island, VA. (US) LMS6 4289
83378 -15.87 -47.93 Brasilia Airport (BR) RS92/DC3 3600
89002 -70.67 -8.25 Neumayer (DE) RS92/DC3 1936
89664 -77.85 166.67 Mcmurdo (US) RS92/DC3 2066
94610 -31.93 115.95 Perth Airport (AU) RS92/DC3 1479
94866 -37.67 144.83 Melbourne Airport (AU) RS92/DC3 2602

2. tablazat. A NOAA/ESRL halézat szamitasainknal hasznalt radioszondak roviditése és a kifejtése

Rovidités Radidszonda tipus kifejtése
RS92/A Vaisala RS92/Autosonde (Finnorszag)
RS92/DC  Vaisala RS92/Digicora I, Il vagy MARWIN (Finnorszag)
RS92/DC3 Vaisala RS92/Digicora III (Finnorszag)
MRZ MARL-A vagy Vektor-M-MRZ (Orosz Féderacio)
DFM9 Graw DFM-09 (Németorszag)
LMS6 Sippican LMS6 w

A modellek ellendrzését két kivalasztott NOAA radidszonda allomas alapjan mutatjuk be: az egyik a
48698-Singapore, mig a masik a 72402-Wallops Island (5. abra). Azért esett a valasztas ezekre az
allomasokra, mert az egyik a Bevis- és az Emardson—Derks-modell paramétereinek levezetési helyé-
t61 tavol, az Egyenlité kornyékén a masik pedig az Egyesiilt Allamok teriiletén helyezkedik el, ahon-
nan a Bevis-modell paraméterei szarmaznak.

A radidszonda allomasok méréseibdl levezetett skalatényezd értékek tartalmaznak néhany kiugro
értéket. Ennek oka, hogy méréseink valosziniiségi valtozonak tekinthet6k, amelyeket véletlen hibak
terhelhetnek. Ezek tévesen befolyasolhatjak az eredményeket, igy miel6tt a vizsgalt modellek ska-
latényezoivel dsszevetnénk dket, sziirjiik az adatokat. Feltételezhetd, hogy a véletlen hibak a normal
eloszlast kovetik, igy a kiugrd értékek sziirésére a 3 szigma szabalyt alkalmaztuk. Elsé 1épésként a
radidszonda profilokbol meghatarozott skalatényezdk szezonalis valtozasait jol jellemzd éves perio-
dusu gorbéket illesztettiink az adatsorra (6.a abra, 8.a abra). Ezt kdvetden a szezonalis hatasokat elta-
volitva meghataroztuk a véletlen hibakat. Majd a véletlen hiba értékekre Gauss-gorbét (normalgorbét)
illesztettiink (6.b abra, 8.b abra). Ez alapjan a szoras haromszorosanal nagyobb értékeket kiszlrtiik az
adatsorokbol (6.c abra, 8.c abra).

Az Egyenliténél 1év6 Singapore allomas sziirt skalatényez6 értékei (6.C dbra) nagy szorast mutat-
nak, a szezonalis valtozasok nem lathatok olyan egyértelmiien, mint a Wallops Island-i (8.c abra)
adatoknal. Ez jellemz6é még a szintén Egyenlit6 kozeli braziliai allomas adatsorara is. Ennek oka lehet
az éghajlat, mert az egyenlitéi Gvben a kiilonbozé meteoroldgiai jellemzok évi valtozasa kisebb, mint
a 4 évszakl mérsékelt 6vben. A 7. abran lathatd, hogy a Bevis-modell és az altalunk fejlesztett Line-
aris modell skalatényez6i is hasonlé modon kozelitik a radioszondas értékeket, de a modellek k6zotti
eltérésrél nem tudunk pontosabb informaciot leolvasni. Az viszont mar egyértelmiien latszik, hogy a
Polinomos modell jobban koézeliti a radioszondas mérésbdl levezetett skalatényezot, mint az eredeti
Emardson-Derks-modell.
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5. abra. A NOAA radidszonda halézat felhasznalt allomasai, illetve kiemelve a modellek ellenérzését bemutatd két allomas:
48698-Singapore ¢és 72402-Wallops Island
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6. abra. A NOAA radioszonda adatok sziirése (48698-Singapore) a) Skalartényez és annak szezonalis valtozasait leird
gorbe. b) Hisztogram a véletlen hibakrol és normalgdrbe illesztése. ¢) Sziirt radidszonda adatok
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7. abra. A NOAA radioszonda adatokbdl levezett, az eredeti (a) Bevis-modell, illetve ¢) Emardson—Derks-modell és a fej-

lesztett modellek (b) Linearis, illetve d) Polinomos) skalatényezd értékeinek dsszehasonlitasa (48698-Singapore)
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8. abra. A NOAA radioszonda adatok sziirése (72402-Wallops Island) a) Skalartényez6 és annak szezonalis véltozasait leird
gorbe. b) Hisztogram a véletlen hibakrol és normalgoérbe illesztése. ¢) Sziirt radiészonda adatok
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9. abra. A NOAA radiészonda adatokbol levezett, az eredeti (a) Bevis-modell, illetve ¢) Emardson—Derks-modell és a fej-
lesztett modellek (b) Linearis, illetve d) Polinomos) skélatényez6 értékeinek dsszehasonlitasa (72402-Wallops Island)

"o

A pontosabb kovetkeztetések levonasahoz a modellek értékelését szamszerisitettiik, az alabbi meny-
nyiségek bevezetésével:

0, _ |(étlag(QR - QB,ED)| — |(atlag(Qr — QL,P)l .100 (12)
atlag% — étlag QR )
Ourirs _ |(szérés(QR - QB,ED)l - |(szérés(QR - QL,P)l .100 (13)
szOras% — étlag QR )

ahol Qst1ag9, @ BevisslEmardson-Derks és Linearis/Polinomos modellek referenciamodelltél vett el-
térései kozépértékeinek kiilonbsége a referenciamodell k6zépértékéhez viszonyitva [%], Qs erasy, BE-
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vis/Emardson—Derks és Linearis/Polinomos modellek referenciamodelltdl vett eltéréseinek szoraskii-
16nbsége a referenciamodell kozépértékéhez viszonyitva [%]. Qseia gy €S Qszorase, 2-2 esetet tartalmaz
minden allomas esetén: a Bevis- és Linearis, illetve Emardson—Derks- és Polinomos modell 6sszeha-
sonlitasat. Qr a referenciaként szolgalo radidszondas mérésbol levezett skalatényezo értéke, Qg ep az
eredeti Bevis-, illetve Emardson—Derks-modell alapjan meghatarozott skalatényezok, illetve a Qp a
fejlesztett Linearis és Polinomos modellek skalatényez6 értékei (3. tablazat, 10. abra).

fgy mar lathato, hogy az atlagoknal a Bevis-modell csekély mértékben jobb eredményt ad, mint a
Linearis atlagosan mintegy 0.1%-kal. A Polinomos modell viszont mar jelent6s, 1.5%-os javulast ért
el az Emardson—Derks-modellhez képest (3. tablazat, 10. abra).

Wallops Island skalatényezd értékei szépen mutatjak a szezondlis valtozasokat (8.a, ¢ dbra). Az
atlagoknal megfigyelhet6, hogy az eredeti Bevis-modell kis — 0.3%-0s — mértékben jobb eredményt
ad, mint az 0j Linedris modell, ennek valoszinii az az oka, hogy a Bevis-modell az Egyesiilt Allamok
radioszondas adataibol lett levezetve. A fejlesztett Polinomos modell itt is jobban kozeliti a referencia
skalatényez6 értékek (0.8%-kal), mint az eredeti Emardson—Derks-modell (9-10. abra, 3. tablazat).

Az 6sszes NOAA radidészondazo allomas adatait figyelembe véve nehéz egyértelmii kovetkezte-
téseket levonni. Varhato volt, hogy az északi teriileteken a fejlesztett modellek a régi modellekhez
képest nem hoznak nagy javulést a referenciaadatok kozelitésében, mert a Bevis-modell az egyesiilt
allamokbeli adatokbol, mig az Emardson—Derks-modell eurdpai adatok alapjan lett levezetve. Jobb
eredményekre inkabb az Egyenlité kornyékén és a déli féltekén lehetett szamitani. A Linearis mo-
dellrél nem mondhat6 el egyértelmiien, hogy ezeken a teriileteken javulast ért el. Az eltérések kdzép-
értéke Osszesen harom helyen javult valamelyest (0.3%, 0.5%, 1.4%), mindegyik a vart térségben, de
vannak olyan allomasok délen, ahol igaz kis mértékben, de rosszabb eredményt kaptunk, mig a Déli-
sarkon jelentsebb romlas is tapasztalhato (2.0%) (10.a abra).
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c) d)
10. 4bra. a) A Bevis és a Linearis valamint c) az Emardson-Derks és Polinomos modellek referenciamodelltél vett %-0s

eltéréseinek a kiilonbsége a referenciamodell kozépértékéhez viszonyitva (12. képlet). b) A Bevis és a Linearis valamint d) az

Emardson-Derks és a Polinomos modellek referenciamodelltél vett %-0s eltéréseinek szoraskiilonbsége a referenciamodell

kozépértékéhez viszonyitva (13. képlet). Az tjonnan fejlesztett modell jobb eredményt ad: fehér, a régi modellek adnak jobb
eredményt: fekete, nincs véltozas: sziirke. A korok atmérdje jelzi az értékek nagysagat
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3. tablazat. A vizsgalt NOAA/ESRL radioszondazo allomasok jellemz6i (12)-es, (13)-as képlet alapjan

Allomés neve, orszag Vizsgélt modellek Vizsgalt mennyiség  Erték [%]

Emardson-Derks/Polino-  Qatiages (12) 15

Singapore/Changi Airport mos Qszorasos (13) 0.1

(SG) T Qitiagy (12) 0.1
Bevis/Linearis atlag

Qszérés% (13) 0.0

Emardson-Derks/Polino-  Qariqge, (12) 0.8

Wallops Island, VA. (US) mos Qsasrasw (13) 0.1

Bevis/Linedris Qittagn (12) 03

Qszéra’s% (13) 0.2

A Linearis modellnél pontosabbnak tekintheté Polinomos modellnél mar az allomasok felénél, 8 he-
lyen javultak a kdzépértékek (0.1-1.9%), ebbdl 5 az Egyenlitd és Ausztralia koriil helyezkedik el.
Meglepetésszeriien kisebb javulasok az északabbra 1évo allomasoknal is tapasztalhatok, koztiik a ha-
zai allomasunknal (12843, Budapest-Pestszentlérinc) is, illetve a Déli-sarkon ismét rosszabb eredmé-
nyeket kaptunk (10.c abra). A vizsgalatainkban nagyobb jelentdséget tulajdonitunk a kozépértékek
valtozasanak, hiszen ez fejezi ki jobban a modell szabalyos hibajanak mértékét. A szorasok csak kis
mértékben valtoztak mindkét fejlesztett modellnél, tobbnyire javultak (0.1-0.5%) vagy stagnalnak,
par helyen romlottak (0.1%) (10.b, d abra).

Meg kell jegyezniink, hogy a vizsgalt haldzatban kiilonboz6 tipusu radidszondakat alkalmaznak,
ezek méréseivel esetenként kiilonb6z6 pontossagl adatok nyerheték (Nash et al. 2011), ami befolya-
solhatja a vizsgalatokat. Emiatt a kdvetkezokben egy homogén miiszerezettséggel rendelkezo radio-
szonda halozatot is felhasznaltunk a modellek ellenérzéséhez. A GRUAN (Global Climate Observing
System (GCOS) Reference Upper-Air Network — Globalis Klimamegfigyelé Rendszer Fels6légkori
Referencia Halozat) feladata hosszutavu, nagy pontossagt 1égkori profilmérések folytatasa a felszin-
tdl, a troposzféran at a sztratoszféra alsobb rétegéig. A GRUAN a hosszatavu - évtizedes, évszazados,
végig azonos miiszerrel torténd adatgyiijtéssel a klimavaltozas megismerésében is fontos szerepet
jatszik (Bodeker et al. 2014).

4.2 GRUAN radioszonda halézat

Jelenleg 24 globalis allomassal rendelkezik a halozat, amelybdl 16 allomason tortént Vaisaila RS92
felbocséjtas, néhanyon csak probaszertien vagy par éves idészakban. A korabban felhasznalt allomas-
halézathoz hasonldan, itt is kihagytuk azokat az allomasokat a feldolgozasbol, ahol ritka vagy néhany
éves méréssor allt rendelkezésre. Illetve egy allomast azért zartunk ki, mert a radidészonda felbocsaj-
tasi magassaga, illetve az ECMWF adatok kezdeti magassaga jelentdsen eltért, 400 m koriili értékkel.
Végiil 9 allomas maradt a referencia skalatényez6 értékek szamitasahoz (4. tablazat, 11. abra).

4. tablazat. A GRUAN radioszonda halozatbol hasznalt allomasok és jellemz6ik

WMO Rovidités Szélesség [°] Hosszusag [

Szonda- Mérés-

°] « . .
Allomas neve, orszag tipus szam [db]

70027 BAR 71.32 -156.62 Barrow (US) RS92-GDP.2 3558
06260 CAB 52.10 5.18 Cabauw (NL) RS92-GDP.2 1328
10393 LIN 52.21 14.12 Lindenberg (DE) RS92-GDP.2 10242
MAN -2.06 147.43 Manus (PG) RS92-GDP.2 389
91530 NAU -0.52 166.92 Nauru (NR) RS92-GDP.2 287
01004 NYA 78.92 11.92 Ny-Alesund (NO) RS92-GDP.2 3526
74647 SGP 36.61 -97.49 Lamont (US) RS92-GDP.2 7484
02836 SOD 67.37 26.63 Sodankyld (FI)  RS92-GDP.2 2563
47646 TAT 36.06 140.13 Tateno (JP) RS92-GDP.2 1174
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11. abra. A GRUAN radioszonda halozat felhasznalt allomasai, illetve kiemelve a modellek ellenérzését bemutatd6 GRUAN
radidszonda allomas: TAT-Tateno

A Japanban 1év6 Tateno allomas 2010-2016. kozotti adatsorabol egyszerre szembetlinik, hogy 2011-
t6l 2013-ig egész stirti radidszonda-felbocsajtas volt, atlagosan napi kettd, az idésor maradék részében
viszont elég ritka, csak havonta néhany alkalommal. A szezonalis valtozasok igy is jol megfigyelhe-
tok (12.a abra). A skalatényezd értékek sziirése itt is elvégezheté Gauss-gorbe illesztésével a véletlen
hibakhoz és a 3 szigma szabaly alkalmazasaval (12.b, ¢ abra). Lathato, hogy a Linedris modell a siiri
méréseknél jobban eltalalja az amplitadot, de 6sszességében 0.6%-kal rosszabbul kozeliti a GRUAN
mérésekbdl levezetett skalatényezd értékeket, mint az eredeti Bevis-modell. A Polinomos modellnél
minimalis javulas, 0.2% tapasztalhato az Emardson—Derks-modellhez képest (13. abra, 5. tablazat).
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12. abra. A GRUAN radioszonda adatok sziirése (TAT-Tateno) a) skalartényez6 és annak szezonalis valtozasait leird gorbe.
b) Hisztogram a véletlen hibakrol és normalgorbe illesztése. ¢) Sziirt radidszonda modell

5. tablazat. A vizsgalt NOAA/ESRL radidszondazo allomasok jellemzdi (12)-es, (13)-as képlet alapjan

Allomas neve, orszag Vizsgalt modellek Vizsgélt mennyiség Erték [%)]
Emardson-Derks/Polinomos ~ Qétec’s (12) 0.2
Qs:éra's% (13) -04
Tateno (JP)
Bevis/Linearis Qanags (12) -0.6
Qsza'm's% (13) -0.1
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13. abra. A GRUAN radioszonda adatokbol levezett, az eredeti (a) Bevis-modell, illetve ¢) Emardson—-Derks-modell és a
fejlesztett modellek (b) Linearis, illetve d) Polinomos) skalatényez értékeinek dsszehasonlitasa (TAT-Tateno)
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14. abra a)/c) Bevis/Emardson—Derks és Linearis/Polinomos modellek referenciamodelltdl vett eltéréseinek a kozépértékei-
nek kiilonbsége a referenciamodell kozépértékéhez viszonyitva (12. képlet) [%] b)/d) Bevis/Emardson—Derks és Linearis/Po-

linomos modellek referenciamodelltél vett eltéréseinek szoraskiilonbsége a referenciamodell kozépértékéhez viszonyitva
(13. képlet) [%].
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A NOAA adatokkal ellentétben a GRUAN allomashalozat kevés olyan allomassal rendelkezik,
amelyre 5 éves, legalabb napi rendszerességli radioszonda idésor all rendelkezésre, illetve ezek az
allomasok nem biztositanak globalis lefedettséget, igy a déli féltekérdl nincs is informacionk. Az 6sz-
szes allomast elemezve, a Bevis- és a Linearis modell referenciamodelltél vett eltérései kozépértéke-
inek kiilonbsége a referenciamodell kozépértékéhez viszonyitva 4 helyen javult (0.2-1.5%) és 5 allo-
mason romlott (0.1-0.6%), teriileti 6sszefiiggés nélkiil (14.a abra).

Az atlagérték az Emardson—Derks-modell és a Polinomos modell vizsgalatanal a fejlesztett modell
javara 6 helyen javult, 3 helyen romlott. Az északi féltekén kismértékii javulast tapasztaltunk
(0.1-0.6%), de az Egyenlité kornyékén 1évé 2 allomas esetén 1.4%-kal, illetve 1.5%-kal rosszabbul
kozelitett (14.c abra). A szorasok tobbnyire elenyész6 romlast mutatnak a Linearis modellnél: 0.1-
0.2%, egy helyen valtozatlan és egy alkalommal 0.1%-kal javult. A Polinomos modellnél egy helyen
stagnal, a tobbi helyen romlott: 0.1-1.5% ko6zotti értékkel (14.b-d abra).

5 Osszegzés

Bevis- és Emardson—Derks-modell empirikus képleteit alapul véve j modelleket vezettiink le a ska-
latényez6 meghatarozasahoz: a Linearis és a Polinomos modellt. Az eredeti modellekkel ellentétben
a levezett modellekkel figyelembe vehet6k a helyi éghajlati sajatossagok, mert 2001-2010. kozotti
1°x 1°-0s felbontast ECMWEF ERA-Interim reanalizis mezék havi kozépértékeibdl lettek levezetve
paramétereik. Ez utan a Linearis és Polinomos modell skélatényez6 értékei 1° x 1°-os felbontasban
megadhatok. A skalatényezd értékeit a NOAA és a GRUAN radidszondas mérési adatokkal is ellen-
Oriztiik, elobbi elénye a globalis lefedettség, utobbié az egységes radidszonda tipus.

A NOAA radiészondas adatokkal ellendrizve a Linearis modell atlagértékei 3 helyen javultak az
Egyenlité kornyékén és a déli féltekén, 13 helyen kis mértékben rosszabb eredményt kaptunk, féleg
az északi féltekén a 20°-nal magasabb szélességii allomasok esetében. Ennek oka lehet, hogy az egye-
stilt allamokbeli adatokbol levezett Bevis-modell jo értékeket ad ezekre a teriiletekre. Az atlag a Po-
linomos modellnél mar a vizsgalt allomasok felénél javulast mutat, 6sszefiiggé Egyenlité kornyéki
teriiletre és meglepden az északi féltekén a magasabb foldrajzi szélességli allomasoknal is.

A GRUAN sajnos még nem elég kiépitett a vizsgalat szempontjabdl fontosabb déli teriileteken, a
Linearis modell atlagos eltérései 4 helyen javultak és 5 allomasnal romlottak. A Polinomos modell itt
is nagyobb javulast ért el, 9 allomasbol, 6-nal javult az érték, 3-nal rosszabb eredményt kaptunk,
amelybdl 2 az Egyenlitd kozelében talalhatd. A szérasok mindkét allomashalozatnal és modellnél
szinte kivétel nélkiil minimalis valtozasokat mutattak.

Ami varhat6 volt, az a vizsgalatokbol latszik, hogy az Emardson—Derks-modellen alapul6, ma-
sodfokt Polinomos modell jobb eredményeket ad, mint a Bevis-modellen alapulé Linearis. Egyik
ellenérzéshez hasznalt allomashalozat sem tokéletes, globalis lefedettségre és egy allomashaldzaton
beliil azonos radiészonda tipusra lenne sziikség. Az eredmények néhol ellentétes értékeket mutatnak
a varttal, igy célunk a kozeljovoben egy teljesen fiiggetlen ECMWEF tobbéves adatsorral valo ellen-
Orzés.
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GEOID HELYI FELI"JLETDARABJANAK MEGHATéROZASA
A QDAEDALUS-RENDSZERREL VEGZETT FUGGOVONAL-
ELHAJLAS MERESEKKEL

Csala Bettina®, Toth Gyula™

s Local geoid determination based on measuring the deflection of the vertical by
QDaedalus system — One of the most important task of geodesy is the determination of the Earth’s
theoretical shape — the geoid — with the highest available accuracy. Several methods are used to
determine the geoid which has an indispensable importance in high precision surveying. One of the
methods is the determination by measuring the deflection of the vertical. The QDaedalus system, that
has been developed in the last decade, offers cost and time efficient way in astronomical geodetic
measurement. It can be used for high precision determination of the deflection of the vertical. With
the measured vertical deflections, precise local geoid surface can be calculated as it is demonstrated
by this paper.

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

A felségeodeézia legfontosabb feladata a Féld elméleti alakjanak szélso pontossagii meghatdrozasa,
ami a gyakorlati geodézidban is egyre nagyobb szerephez jut. A geoid-meghatdrozas egyik lehetséges
moédja a csillagdszati szintezés, melynek kiindulé adata a helyi fiiggbleges irdnya, azaz a fiiggévonal-
elhajlas. Az utobbi években kifejlesztett QDaedalus rendszer ido- és koltséghatekony megoldast nyujt
a sziikséges csillagdszati-geodéziai mérések elvégzéséhez. Az igy nyert szélsé pontossagu fiiggévonal-
elhajlas értékekbol lehetove valik a lehetd legpontosabb geoid feliiletdarab meghatarozasa.

Kulcsszavak: fiiggévonal-elhajlas, csillagaszati-geodézia, geoid, inverziod
1 Bevezetés

A s7€1s6 pontossagu geoid-meghatarozas mind az elméleti, mind a gyakorlati geodéziaban nagy je-
lentdséggel bir. Itt megemlithetjiik akar a széles korben alkalmazott GNSS-technikat vagy a nagy
pontossagot igénylé mérnokgeodéziai alkalmazasokat. A GNSS mérésekbdl nyert ellipszoid feletti
magassagértékek gyakorlati felhasznaldsahoz sziikségilink van a geoid nagyon pontos ismeretére. A
geoidot meghatarozhatjuk a helyi fiiggéleges iranyanak ismeretében. Mivel a hagyomanyos geodéziai
méréseknél a miiszerek allotengelyének fiiggdlegessé tételekor a helyi fiiggéleges iranyahoz igazo-
dunk, ezért ennek pontos ismerete kulcsfontossagl bizonyos nagypontossagot igénylé mérnokgeodé-
ziai munkak elvégzéséhez. Erre a tényre mar raismertek az alagutépitések kapcesan is, mint példaul az
AlpTransit alagut épitésekor (Biirki et al. 2007). A leghosszabb, 17 km hosszl alagutjat 0,1” pontos-
sag mellett kellett kiépiteni, amihez igen pontos mérndkgeodéziai munkara volt sziikség. Az alagut
épitésekor a felszini haldzat 1étrehozasahoz sziikséges geodéziai méréseket zenitkameraval végezték
el. Ez egy jo példa arra, hogy a megkdvetelt, sz¢ls pontossagot csak a fiiggévonal-elhajlasok figye-
lembevételével lehet biztositani. A CERN egy részecskegyorsitdjanak épitése kapcsan szintén fontos
szerepet kapott a helyi fliggéleges iranya. A megkovetelt pontossag 1 mm volt 1 km-en. A feladat
végrehajtasahoz a QDaedalus rendszerrel végezték el a sziikséges méréseket.

A mérési teriilet bemutatasa mar egy korabbi tanulmany soran megtortént, amikor GNSS mérése-
ket végeztiink felsorendii szintezéssel kiegészitve szintén geoid-meghatarozas céljabol (Csala 2013),
igy lehet6ségiink nyilt a kétféle mérési modszer és a kétféle geoid-meghatarozasi eljaras 6sszehason-
litisara is. A mérési teriilet Alsonémeditdl Orkényig terjed (1. dbra). A hat mérési pont megkozelitd-
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leg 20 km-es atmérdjii kor mentén helyezkedik el kozel homogén eloszlasban. A pontok kivalaszta-
sakor fontos szempont volt, hogy azok magassagi alappontok legyenek és alkalmasak legyenek GNSS
mérések elvégezéséhez.

1. abra. A mérési teriileten kivalasztott hat mérési pont fehérrel jelolve, 1-t61 6-ig szamozva. Mindegyik magassagi alappont
mellett szerepel a 8 jegyli pontszama is

2 Geoidundulaciok meghatarozasa és fiiggévonal-elhajlas mérések

A mérési pontok geoidundulacidinak meghatarozasahoz ismerni kell minden pont ellipszoid feletti
(hgnss) magassagat, ami GNSS mérések eredményeibdl allithato el. Tovabba sziikséges a pontok
tengerszint feletti (Hgyinrezer:) Mmagassaga, ami magassagi alappontok révén rendelkezéstinkre all. A
mért geoidundulacid N = hgyss — Hgzintezere Kilonbséggel szamithatd. A GNSS/szintezés mérések
részletes leirasa és eredményei a hivatkozott forrasban olvashatok (Csala 2013).

A fligg6vonal-elhajlas méréseket mind a hat mérési ponton a QDaedalus-rendszerrel hajtottuk
végre. A rendszer alapja egy Leica robot-méréallomas, amit CCD-érzékeldvel és GNSS-technikaval
egészitettek ki (Volgyesi és Toth 2016). Az automatikus észleléseket a QDaedalus rendszer feldol-
g0z06 szoftvere a rogzitett adatokbol a helyszinen kiszamitja a mért csillagok pillanatnyi topocentrikus
koordinatait, majd kiegyenlitéssel meghatarozza a keresett fiiggdvonal-elhajlast, észak-déli (&) és ke-
let-nyugati (n) komponenseire bontva.

3 A teriilet geoidképének meghatarozasa

A vizsgalt teriileten a geoid helyi feliiletdarabjanak meghatarozasahoz sziikséges geoidundulaciokat
a potencialzavar fliiggvényébdl vezetjiik le, ami a nehézségi erétér teljes potencialjanak és a foldi
potencialt jol kozelitd referencia modell kiilonbsége. Els6 1épésként tehat definialnunk kell a poten-
cidlzavar, azaz potencialkiilonbség fiiggvényét, amit fliggévonal-elhajlas értékek alapjan végziink egy
inverzids algoritmus segitségével. Azért esett erre a modszerre a valasztdsunk, mert joval nagyobb
pontossagot biztosit, mint a kiilonb6z6 interpolacios modszerek (Dobrdoka 2005).

Kiindulasunk a T'(x, y) potencialzavar fliggvénye valamely P, ... B, bazisfliggvény rendszer sze-
rinti sorfejtés alakjaban

T(y) =) > BEYIA), ®

n=0 i=0
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ahol B; a sorfejtési egyiitthatok, P;(y), P,(x) az ismert bazisfiiggvények, melyek jeldlése arra utal,
hogy polinomok alakjéban hataroztuk meg dket, amik fokszdma n. Az n, i, j, | paraméterek kozott a
kovetkezd dsszefiiggések allnak fent

. (m+Dn )
]——2 l
n=1+1i. 3)

A felirt potencialkiilonbségb6l a kovetkezo képlet alapjan szamithaté a geoidundulacio értéke

_ T(x_,y) , 4)

Y

N

= ahol ¥ a normal nehézségi térerésség atlagos értékét jeloli. A normal nehézségi térerdsséget a ko-
vetkez6 Osszefliggés hatarozza meg a @ ellipszoidi foldrajzi szélesség fiiggvényében (Torge 2001)

y = yo(1 + Bsin?g + B;sin?2¢) - ()

ahol B; a nehézségi lapultsag. Mivel a mért pontok viszonylag kis teriileten helyezkednek el, a ¢
ellipszoidi foldrajzi szélességek kiilonbségei is kicsik, ezért helyettesitve Oket egy atlagos értékkel
kiszamithatjuk a teriiletet jellemz6 ¥ nehézségi erdtér atlagos értékét.

Az N geoidundulaci6 ismeretében meghatarozhato a fiiggévonal-elhajlas a mar korabban emlitett
csillagaszati szintezés modszerével, azaz a geoidundulaci6 vizszintes ivhossz szerinti differencialha-
nyadosaként. A felvett koordinata-rendszer x tengelye északi iranyu, az y tengelye keleti irany( az
EOV-nak megfelelden, igy a fiiggvonal-elhajlas észak-déli (§) és kelet-nyugati () komponense
egyértelmlien meghatarozhat6 a megfeleld tengelyek menti differencidlhdnyadosaként. Az észak-déli
Osszetevot a szintfeliileti foldrajzi szélesség és ellipszoidi foldrajzi szélesség kiilonbsége adja, azaz
& = ® — ¢, igy negativ elgjellel fog szerepelni, mint ahogy a kelet-nyugati 0sszetevo is. Tehat a
komponensek a kdvetkezd képletek alapjan szamithatok

N _-10T -T,
“dx jox 7 )
_-dN_-18T -T,
Ty T

A geoid-ellipszoid tavolsagra és a fiiggdvonal-elhajlas komponensekre felirt osszefiiggésekbol a ko-
vetkez6 differencialegyenletek irhatok fel

=Ny
T,=-<y (7)
Ty: ny’

amibe behelyettesithet6k a mért geoidundulaciok és fiiggdvonal-elhajlasok. Az i-dik mérési pontra
vonatkozéan

T(yi’xi) = )7 ]vi(yj’xi)
Y;(yirxi) = '7§j(yi’xi) (8)
Y}O’ilxi) =-yndypx) -
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Az igy felirt differencialegyenletek lesznek a kiegyenlitéshez sziikséges kozvetitd egyenletek. A meg-
oldhatosag feltétele, hogy az ismeretlenek szama (r) ne haladja meg a mérések szamat (n), mely a
kovetkezd képlettel szamithatod

(Mmaxt 1) (Mnaxt 2)
"= 2 ' (9)

n=2k+m

ahol n,,,, a mérések maximalis szama, k azoknak a pontoknak a szdma, ahol fliggévonal-elhajlas
méréseket végeztiink, m pedig azoknak a pontoknak a szama, ahol geoid feletti magassagokat mér-
tiink. A tanulmanyban a 6 pontban mért fliggdvonal-elhajlas osszetevok és geoidundulaciok értékeit
még egy pontban mért fliggdvonal-elhajlas 6sszetevékkel egészitettiik ki, ami 6sszesen n = 19 mérést
jelent, igy az n > r feltétel kielégitése érdekében maximum negyedfokil polinomokat hasznalhatunk
a megoldas soran. A bazisfiiggvényeket hatarozzuk meg a kovetkez6 hatvanypolinomok alakjaban:

P,(x)=x", (10)
P,(0)=y".

Ekkor a polinomok fokszamatol (n) fiiggden alakulnak az i, j, [ paraméterek értékei a (2) képlet alap-
jan. A geoidundulaciok és a fiiggévonal-elhajlas 6sszetevok szamitasahoz sziikséges polinomszorza-
tok az 1. tablazatban foglaltak szerint irhatok fel, ahol a fiigg6vonal-clhajlas & és n Gsszetevéi a (6)
Osszefliggés alapjan szamithato a potencialzavar fiiggvényének x, illetve y tengelyek szerinti deri-
valtjaibol.

1. tablazat. N, ¢ és ) szamitasahoz sziikséges polinomszorzatok n fokszam fiiggvényében és a Bj sorfejtési egytitthatok

noj i 1 N e 0 Bj
PP  PWP'K) P'WPK)
0 0 0 0 1 0 0 B,
1 1 0 1 x 1 0 B,
2 1 0 y 0 1 B,
2 3 0 2 X2 2x 0 B,
4 1 1 xy y x B,
5 2 0 y? 0 2y B,
3 6 0 3 3 32 0 B,
7 1 2 x%y 2xy x? B,
8 2 1 yix y? 2xy Bg
9 3 0 y3 0 3y2 B,
4 10 0 4 x* 453 0 By,
1 1 3 x3y 3x%y x3 B,
12 2 2 x2y? 2xy? 2x%y By,
13 3 1 y3x y3 3xy? B3
4 4 0 ¥t 0 4y3 B,

A feladat tehat a bazisfiiggvények ismeretében, a felvett polinomok esetén, a mért geoidundulaciok
és fiiggdvonal-elhajlas dsszetevok alapjan kiegyenlitéssel meghatarozni a sorfejtési egytitthatokat és
ezzel rekonstrudlni a nehézségi erbtér potencialfiiggvényét. A kiegyenlitést a legkisebb négyzetek
modszerével végezziik el a I1. kiegyenlitési csoport alapjan (Detrek6i 1991). A kdzvetitd egyenletek
a kovetkezd alakban irhaté fel a mar ismertetett jeldléseket hasznalva:
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9 n
L) =) D BEDE® =- 7§,

n=0i=0
q n
T(x.y) :z Z B,P/()P(x) =-vn,, (11)
=0 =0
q n
M) =) BPOPE) =TN;
n=0 0

Az 1. tdblazatban foglalt polinomokat behelyettesitjiik a kozvetitd egyenletekbe, igy az alakmatrix a
kovetkez6képpen alakul:

(1 x y1 % xy yi
1 x y2 X5 %y, v
1 x ¥y xf %y yi
2%y N 0

0 1 0 2x, y, 0o ..
App=|: + 1t : : : (12)

0 1 0 2% ¥y O

[}
_ ...
(e}

00 10 x 2%
0 0 10 X, 2,

0 0 10 X 2y

Az alakmatrix egy sordban vannak az adott mérési pontban egy mért paraméterre vonatkozoan a B;
sorfejtési egylitthatok szerinti derivaltak értékei. Az elsé tombben a geoidundulaciok, a kézépsében
a fiiggdvonal-elhajlas észak-déli Gsszetevoi, a harmadik, egyben utols6 tombben a fiiggdvonal-elhaj-
las kelet-nyugati 6sszetevoi talalhatok.

A tisztatag vektor elemeit a kozvetitd egyenletek jobb oldala adja:

iy = [PNy N = PNg = P&y - P8 - P = g ] (13)
Az ismeretlen paraméterek vektora egyértelmiien a B; sorfejtési egyiitthatok:
x=[B, B, B, B; B, Bs..]. (14)
A kiegyenlités eredményeként megkapjuk az ismeretleneket:

% =Q, APl (15)

ahol a stlykoefficiens matrix:
Qu=(A"PA. (16)

A mostani méréseink egységnyi sullyal szerepelnek a kiegyenlitésben. A sorfejtési egyiitthatok egy
helyi geoidmodellt szolgaltatnak, amely alapjan mar modellezni tudjuk a potencialzavar fiiggvényét,
amibdl a nehézségi erdteret jellemzo mennyiségek barmelyike levezethetd, igy kiszamithato tetszo-
leges pontok geoid feletti magassaga és fiiggdvonal-elhajlas értéke.

A teriilet geoidképének meghatarozasahoz a kovetkez6 modositasokkal éliink a mérési adatokra
vonatkozdan. Annak érdekében, hogy az interpolacio elvégezhetd legyen a kisszamu méréseink mel-
lett is, le kell egyszer(isiteniink az interpolaland6 fliggvényt. Ennek egyik mddja, hogy a méréseinkbdl
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eltavolitjuk a modellben meghatarozott, nagy hullamhosszi hatasokat, igy a maradék fiiggdvonal-
elhajlasok mar csak a kozvetlen felszin alatti egyenl6tlen tdmegeloszlas hatasat tartalmazzak. A ,re-
move-restore” eljarasnak (Forsberg et al. 2012) megfelelden a GGMPlus modellbél (Hirt et al. 2013)
levezetett geoidundulaciokat, illetve fliiggévonal-elhajlas 6sszetevbket levonjuk a GNSS mérésekbol
meghatarozott geoidundulaciokbdl, illetve a csillagaszati-geodéziai modszerrel mért fiigg6vonal-el-
hajlas Gsszetevokbol. Az igy nyert kiilonbségre futtatjuk a fent ismertetett inverzids algoritmust,
amely soran meghatarozzuk a sorfejtési egylitthatokat, azaz rekonstrualjuk a potencialzavar fliggvé-
nyét. Végiil a potencialzavar fliggvényébdl levezett geoidundulacio kiilonbségekre visszahelyezziik a
modell hatasat, igy el6allitva a mérési teriilet teljes geoidképét (2. abra).

—I GGMPlus modell I I Mert Epert + Dmért I

!

GGMPlus modellbdl _CID
e remove
SZAMUION Saaar 5 Nooh+

I Maradek AZ . Ap I
|
I Inverzio I

GGMPlus modellbal
szamitott geoidundulaciok

I Geoid I

2. abra. Geoid-meghatarozas menete a fliggévonal-elhajlas mérésekbdl ,remove-restore” eljarassal

A hat mérési pont mindegyikében harom mért érték all rendelkezésiinkre, a geoidundulacio és a fiig-
g6vonal-elhajlas osszetevok értékei Az §sszesen 18 mérési eredmény maximum negyedfoku polino-
mok egyiitthatdinak meghatarozasat teszi lehetévé. A méréseket azonosan egységnyi sullyal vessziik
figyelembe. Az 2. tablazat 6sszefoglalja a mérési pontokra vonatkozoan a modellbdl levezetett és a
mért geoid feletti magassagokat, ezek kiilonbségeit, amikkel rekonstruéltuk a potencialzavar fliggvé-
nyét, az ebbdl levezetett javitott kiillonbségeket, amikhez utolsé 1épésként visszaadtuk a GGMPlus
modell hatasat. Az inverzids szamitast lefuttattuk harmadfok( polinomok esetén is, melynek eredmé-
nyei és Osszehasonlitasa a 4. fejezetben olvashatok.

2. tablazat. A GGMPlus modellbdl levezetett és a mért geoidundulaciok, ezek kiilonbségei, a negyedfoku polinommal futta-
tott inverzioszamitassal kapott javitasok, a javitott kiilonbségek és a javitott geoidundulaciok méterben

Psz  Neou+ Niere AN Ung ANjaps Njava
1 43.462 43.142 -0.320 0.036 -0.284 43.178
2 43.569 43.259 -0.310 0.022 -0.288 43.281
3 43.600 43.273 -0.327 0.028 -0.299 43.301
4 43.659 43.354 -0.305 -0.023 -0.328 43.331
5 43.321 42.975 -0.346 0.004 -0.342 42.979
6 43.292 42.989 -0.303 -0.066 -0.369 42.923

A potencialzavar fiiggvényének meghatarozasat kovetden kiszamithatok a mérési teriiletet lefed6 racs
pontjainak geoidundulacio kiilonbségei (3. abra), amihez visszaadva a GGMPIlus modellt el6all a te-
riilet geoidképe (4. abra). A tengelyeken az EOV-koordinatak vannak méter egységben. A csillagok
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jelolik a csillagaszati-geodéziai modszerrel bemért pontokat, ahol adottak a fiiggdvonal-elhajlas 6sz-
szetevok és a mért geoidundulaciok is. Az abra bal felsé sarkaban 1évé haromszog az a pont, ahol

csak a fliggévonal-clhajlasokat mértiik.
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3. abra. A mérési teriiletre negyedfoki polinomos kozelitéssel levezetett geoidundulacio kiilénbségek [m] és a geoidundula-
cioval is rendelkez6 mérési pontok csillaggal, a csak mért fiiggdvonal-elhajlassal rendelkez6é pont haromszoggel jelolve
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4. abra. Inverzioval szamitott geoidmodell negyedfoku polinomos kozelitéssel, szamitott geoidundulaciok [m], a geoidundu-
lacioval is rendelkezé mérési pontok csillaggal, a csak mért fiiggdvonal-elhajlassal rendelkez$ pont haromszoggel jelolve
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4 QOsszehasonlitas

Elséként vizsgaljuk meg a mérési pontokra vonatkozéan a GGMPlus modellbdl levezetett és a GNSS
mérésekbdl meghatarozott geoidundulaciok eltérését. A kiilonbségek atlaga: -0.319 m, szorasa: 0.015
m. A kiilonbségeknél megfigyelhetd konstans eltérés valosziniileg a GGMPlus modellben alkalmazott
geocentrikus, illetve a GNSS mérések ETRS89/ETRF2000 2007.4 nem geocentrikus datumai eltéré-
sének hatasa. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a mért geoidundulaciok levezetéséhez a mért ellip-
szoid feletti magassagok mellett, a magassagi alappontok tengerszint feletti magassagait is felhasz-
naltuk, ezért egyértelmiien ennek pontossaga is befolyasolja a szamitott geoidundulaciok pontossagat.
Az alappontok szintezett magassagai a meghatarozasuk ota eltelt harom évtizedben jelentésen meg-
valtoztak, a valtozas mértéke egyes pontok esetén eléri akar a 10 cm nagysagot is (Busics 2010).
Ennek érdekében megvizsgaltuk a GNSS mérések feldolgozasakor hasznalt permanens allomasokat
is, ahol szintén kimutathato a kozel azonos mértékii konstans eltérés (3. tablazat).

3. tablazat. Geoidundulaciok a GGMPIlus modellbél és mérésekbdl, illetve azok eltérései [m]

Psz Noem+ Ninert AN
BUTE 43.963 43.634 -0.329
DUJV 43.961 43.642 -0.319
KECS 43.289 42.913 -0.376
MONO 43.312 42.957 -0.355

A GGMPIlus modell alapja az EGM2008 (Hirt et al. 2013), melynek vonatkoztatasi ellipszoidja a
geocentrikus WGS84. A GNSS mérések feldolgozasahoz hasznalt permanens allomasok szintén
WGS84 ellipszoidra vonatkoznak, viszont mar a nem geocentrikus az ETRS89/ETRF2000 2007.4
rendszerben. A konstans 30 cm eltavolitasaval a 2. bran lathato geoidundulacié kiilonbségeke kap-
juk. A kiegyenlités normajanak kovetkezménye, hogy az alkalmazott geoid-meghatarozas relativ
modszer. Ebbél kovetkezik, hogy tapasztalt konstans eltérés nem okoz hibat a potencialzavar-fiigg-
vény konstanstol (B)) kiilonboz6 tagjainak a meghatarozasaban. Nem kizart azonban az sem, hogy a
két feliilet nem parhuzamos, hanem pl. észak-déli iranyba kismértékben d6l (ez a B, és B, egyiittha-
tokat érintheti), vagy egyéb hullamhosszi egyiitthatot is befolyasol, azonban nagysagrend;jét tekintve
a B, tagra gyakorolt hatdsa a legnagyobb.

Kovetkezo 1épésként elvégeztiik a harmad- és negyedfoku polinomos megoldasok dsszehasonli-
tasat. A potencialzavar fiiggvényének paramétereit és a geoidundulaciokra és fliggévonal-elhajlasokra
kapott pontossagi mérészamokat a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. Harmadfoku és negyedfoku polinomos megoldasok paraméterei

polinom fokszdma: 3 4
fliggdvonal-elhajlasi pontok szama: 7 7
geoidunduléciés pontok szdma: 6 6
Osszes mérés szama: 20 20

normalegyenlet-rendszer kondicidoszama:  189.3 29940

meghatarozand6 egyiitthatok szama: 10 15
folos mérések szama: 10 5
aposteriori sulyegység kdzéphiba: 2.68 2.26
adattérbeli (relativ) tdvolsag: 27 12.77
korrelacids norma: 0.393 0.601
N javitasok szorasa [m]: -0.035  -0.039
¢ javitasok szorasa ["]: -0.50 -0.19
n javitasok szorasa ["]: -0.41 -0.22
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A feldolgozasokat ugyanarra a teriiletre végeztiik el, igy a bemend paraméterek egyértelmiien azono-
sak voltak. A potencialzavar-fiiggvény egyiitthatdinak szdma az alkalmazott polinom fokszdmanak
figgvényében szamithatd a kordbban mar ismertetett (2) dsszefliggés alapjan. A mérések egymashoz
viszonyitott kapcsolatat a kiegyenlités soran meghatarozott korrelacios matrix alapjan vizsgalhatjuk
meg. A korrelacios norma a korrelacios matrix féatlon kiviili elemeinek atlaga, ami a harmadfoku
kozelités esetén kisebbre adodott, azaz ez a megoldas stabilabbnak mondhat6. A normalegyenlet-
rendszer kondiciészama az egyenletek kondicionaltsaganak megitélésére szolgal. Mivel ennek értéke
a negyedfoku kozelités esetén nagyobb, ezért ezt az egyenletrendszert gyengébben meghatarozhato-
nak tekintjiik. Az adattérbeli (relativ) tavolsag, ami a mért és szamitott adatok illeszkedését mérd
szam, a negyedfokl polinomos megoldas esetén kisebb értéket vesz fel, ezért ez a modell jobb illesz-
kedést mutat.

Az 5. abra a kiilonb6z6 fokszamok esetén kapott geoidundulaciok kozéphibait szemlélteti. Mind-
két esetben jellegre hasonloképpen alakulnak a kdzéphibak, viszont értékei a harmadfokt polinomos
kozelitéssel egyértelmiien kisebbek lesznek.
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5. abra. Geoidundulaciok kozéphibai negyedfoku (bal) és harmadfoku (jobb) polinomos megoldassal [m] és a geoidundula-
cioval is rendelkez6 mérési pontok csillaggal, a csak mért fiiggdvonal-elhajlassal rendelkezd pont haromszoggel jelolve

Mindkét megoldas esetén a geoidundulaciok javitasainak szoérasa kozel azonos értékiire adodik. A
fliggGvonal-elhajlas Osszetevokre vonatkozdan viszont a javitasok szorasa feleakkora értéket mutat a
negyedfoku polinomos megoldas esetén, mint a harmadfokunal. A korrelacids norma és kdzéphibak
alapjan a harmadfoku kozelités mutat pontosabb megoldast, viszont a fiiggévonal-elhajlas Osszete-
vokre szamitott javitdsok szorasa alapjan a negyedfoku polinom kozeliti jobban a meghatarozand6
feliiletet, igy erre vonatkozéan végezziik a tovabbi 0sszehasonlitasokat.

Hasonlitsuk 6ssze az inverzids algoritmussal rekonstrualt potencialzavar-fiiggvénnyel meghata-
rozott, végleges geoidundulaciokat a GNSS mérésekbdl levezetett értékekkel. A tablazat 6todik 0Sz-
lopaban talalhat6 a vy, mért fliggévonal-elhajlas és a GNSS mérésekbdl meghatarozott értékek kii-
1onbsége. A AN, értékek felfoghatok a GNSS mérések javitasaként is az egyes pontokban, de fontos
megjegyezni, hogy ezek az értékek tartalmazzak az interpolacio esetlegesen felmeriil6 hibait is. Mivel
ezt kiilon nem tudjuk meghatarozni, a GNSS mérések javitidsa sem hatarozhaté meg pontosan. A ja-
vitasok atlaga: 0.000 m, szorasa: 0.035 m. A legkisebb javitas értéke 4 mm, viszont adddott ennél
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joval nagyobb érték is, ami 66 mm. Ez az eltérés a teriilet szélén, DK-i sarkaban talalhato 6-os szamu
pontban van, és feltehetéen nagyobbrészt az eléallitott geoidmodellbél a mérési pontokra torténd in-
terpolacio hibajabol adodik, ami a mérési teriilet széle felé haladva kisebb pontossaggal végezhetd el.
Az interpolacio hibajanak csokkentéséhez még tobb pontban lenne sziikséges méréseket végezni. A
GNSS/szintezés mérésekbdl, illetve a mért fiiggévonal-elhajlas értékekbdl levezetett geoid feletti ma-
gassagok eltérnek egymastol. Azonban fontos megjegyezni, hogy mind a mérési, mind pedig a fel-
dolgozasi modszerek eltértek egymastol. Valamint fontos megemliteni, hogy a GNSS mérések egyiit-
tesen joval tobb id6t vettek igénybe, mint a QDaedalus rendszerrel végzett fliggdvonal-elhajlas mé-
rések.

A ,remove-restore” eljarashoz alkalmazott GGMPlus modell az egyik leglijabb nehézségi térerds-
ség modell, ami a korabbi EGM2008 geopotencialis modell tovabbi gravimetriai mérésekkel és topo-
grafia tomegvonzasi hatdsaval torténd javitasa, tovabbfejlesztése. Eltavolitva a modell hatasat a mé-
résekbdl, azok mar csak a felszin alatti, ahhoz kozeli egyenl6tlen tomegeloszlasok hatasat tartalmaz-
zak.

5 Osszefoglalas

Osszegezve elmondhatjuk, hogy a QDaedalus rendszerrel végzett fliggévonal-elhajlas méréseket
GNSS/szintezés mérésekbdl meghatarozott geoidundulaciokkal kiegészitve, inverzids algoritmussal
rekonstrualt potencialfiiggvény segitségével levezetett geoid feletti magassagok a vizsgalt teriileten
egy 2-3 cm-es nagysagu Osszetevd jelenlétét mutatjak a korabbi GNSS/szintezéssel meghatarozott
geoidundulaciokhoz, illetve a GGMPIus modellhez képest. Az eltérés okanak pontos meghatarozasa-
hoz tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges. Fontos megjegyezni, hogy a levezetett geoid feletti ma-
gassagok pontossagara hatassal van a fiiggdvonal-elhajlas mérések hibdja és a mar korabban emlitett
EOMA magassagok harom évtized alatt végbement valtozasai is. Az alkalmazott mérési és szamitasi
modszer még szamos ponton tovabbfejleszthetd, finomithato, és nyilvan még tobb ponton lenne sziik-
séges méréseket végezni. Viszont a QDaedalus rendszerrel szerzett tapasztalataink és a jelen tanul-
manyban ismertetett eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a terepi fliggdvonal-elhajlas mérések a
pontos és részletes geoid-meghatarozas céljara kivaloan alkalmazhatok.

Koszonetnyilvanitas — Szeretnénk koszonetet nyilvanitani Dr. Volgyesi Lajosnak, aki biztositotta
szamunkra a mérési eszkozoket, segitett a mérések lebonyolitasaban és tanicsaival tamogatott.
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EGY BﬁKKI HOTORES TéVERZEI,{ELESI ELEMZ]}:SE
MODIS ES SENTINEL-2 URFELVETELEK ALAPJAN

Molndr Tamas™", Birinyi Matyds™, Kiraly Géza™", Méricz Norbert”,
Koltay Andras™", Hirka Aniké™", Cséka Gyorgy™, Somogyi Zoltin

Snow-damage analysis in the Biikk Mountains based on MODIS and Sentinel-2 satellite
images — After heavy snow and windfall in 19.4.2017 in the Biikk Mountains, 4409 hectares forest
area was damaged. The severe damage effected mostly the forests at 500-600 m altitude. We investi-
gated the effects by remote-sensing methods based on MODIS and Sentinel-2 satellite images, then
compared the results to the Hungarian National Forest Damage Registration System data and to field
survey. Damage is clearly detectable on the moderate-resolution standardized NDVI (NDVI Z) maps
of Remote-sensing Based Forest Health Monitoring System (TEMRE) of NARIC Forest Research In-
stitute, and analysis of high-resolution Sentinel-2 NDVI. Classified maps also confirmed that moder-
ate (250m=250m) and high resolution (10m x10m) satellite images are suitable for forest damage
survey by 92.325% overall accuracy.

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

A 2017. aprilis 19-i biikki hotorés és széldontés nyomdn 4409 hektdron keletkezett erddkar. A kala-
mitas leginkabb az 500-600 m tszfim. régioban éreztette hatasat. Ebben a magassagban vizsgaltuk a
Biikk-hegységet sujto karosodast tavérzékelési modszerekkel, MODIS és Sentinel-2 mitholdképeken,
majd dsszehasonlitottuk az eredményeket az erddévédelmi karbejelents lapokkal és terepi felméréssel.
A NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézetének Tavérzékelésen alapulo Evdéallapot Monitoring Rendsze-
rének (TEMRE) kdzepes felbontasu, 2017 nyardan késziilt MODIS alapu erdéallapot-térképein egyér-
telmiien kimutathatoak a standardizalt NDVI eltérések és a nagy felbontdsu, osztalyozott Sentinel-2
felvételek elemzései is alatamasztjak, hogy a kozepes- és nagyfelbontasu itirfelvételek alkalmasak a
karesemények utdni nagyteriiletii karfelmérésre, amit a 92.3%-os pontossdg is aldtamaszt.

Kulcsszavak: tavérzékelés, miiholdkép, MODIS, Sentinel-2, hotorés, Biikk
1 Bevezetés

A foldmegfigyel6é miiholdak nyujtotta tavérzékelési lehetdségeket az erdészetben is eredményesen
lehet alkalmazni. Lausch et al. (2016) és Saarinen et al. (2018) a Landsat, Kovacs és Gulacsi (2018)
a Terra MODIS és Barka et al. (2018) a Sentinel-2 miitholdak adatait hasznaltak fel erddmonitoringra.
Ezen mitholdak adatai ingyenesen, a Landsat estében 16, a Terra esetében 1 - 2, mig a Sentinel-2
esetében 2 - 3 naponta frissitve elérhetdek az egész Fold teriiletére, és az eléfeldolgozottsagnak (ra-
diometriai és geometriai korrekcio, tovabba ortorektifikacio) koszonhetden, geoinformatikai szoftve-
rekkel (GIS) feldolgozva az adatokat alkalmasak a nagyteriileti erdéket érint6 foldhasznalati, éghaj-
latvaltozasi €s erdészeti célu adatfeldolgozasra.

Tanulmanyunkban mi a Biikk-hegységben bekovetkezett karok felmérésének tavérzékelései mod-
szerekkel torténé megvalositasat tiiztiik ki célul. Vizsgalati teriiletiinkdn az utébbi évtized legnagyobb
teriiletli hotorés és széldontés okozta karait jelezték 2017 aprilisaban, 6sszesen tobb mint 4409 hek-
tarrol  a  Kozponti-Biikkb6l  (http://wwwe.erti.hu/images/erti/Publikaciok/EV-Prognzis-2017-
2018_3.pdf, 2019-12-05), ami az erdégazdasagi taj 52713 hektaros teriiletének 8.36%-at jelenti. A
karesemény nagy foldrajzi kiterjedése miatt célszeriinek itéltiikk a mitholdas tavérzékelés alkalmazasat
a terepi felvételezés kiegészitésére. Ehhez tobb mithold kozepes és nagyfelbontasu trfelvételeit fel-
hasznaltuk fel.
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2 Anyag és médszer

Az erd6kar elemzéshez a NASA Terra mitholdjanak kozepes felbontast MODIS, az ESA Sentinel-2
MSI nagyfelbontas miiholdképeit, illetve terepi referencianak a NEBIH Erdészeti Igazgatosaga és a
NAIK ERTI altal kozosen miikodtetett Orszagos Erdékar Nyilvantartasi Rendszer (OENYR) Karbe-
jelentd Lapjainak adatait hasznaltuk fel. Tovabba terepi bejarassal is felmértiink sériilt erdéteriilete-
ket. Kivalasztottunk két tirfelvételt (2016.08.28-i és 2017.06.04-i), melyek a karesetet (2017.04.19.)
megel6zo, illetve az azt kovetd két nyarat jelentik, és ezekre az idépontokra elemeztiik az trfelvéte-
leket tobbféle modszerrel, majd a terepi referencia adatokhoz hasonlitottuk éket.

2.1 Terra MODIS felvételek alkalmazasa

A MODIS mitholdképek a NAIK ERTI Tavérzékelésen alapul6é Erdéallapot Monitoring Rendszerbdl
(TEMRE) szarmaznak, mely alapjat a NASA Terra miiholdjanak MODIS szenzora
(https://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/modis, 2019-12-05) altal készitett 250 m x 250 m fel-
bontast MOD13Q1 termékébdl elballitott vegetacios index standardizalt valtozatat (Peters et al.
2002) tartalmaz6 felvételek alkotjak. A hazai erdéteriiletre vonatkoz6 adatok begyiijtése, hibasziirése
és térképi megjelenitése automatikusan, (in. R nyelven irt) szamitogépes programmal torténik a
TEMRE-ben. Az igy létrejott, a vegetacios idészak alatt az orszag teljes erdéteriiletére 16 naponta
folyamatosan frissitett térképek 241830 db pixelt tartalmaznak, ahol minden legalabb 75%-ban erdd-
vel boritott pixel mérete 6.25 ha. Az orszag erdeiben bekovetkezé multbeli valtozasok a 2000-ig visz-
szamenoleg elkésziilt térképeken esetenként folyamatukban is tanulmanyozhatok (Somogyi et al.
2018). A TEMRE térképek felhasznalasa a kozepes felbontasti mitholdképek alkalmazhatosagat hi-
vatott megvizsgalni a biikki hotorés hatasainak felmérésében.

Vizsgalati teriiletiinkre, a K6zponti-Biikkre 7723 db pixel esik kdzel 48270 hektaros teriilettel. A
2017. aprilisaban bekovetkezett hotorés hatasait végig lehet kovetni ezen a teriileten az egész vegeta-
cids idészakban, aprilistol oktoberig. Az erre az idGszakra elérhetd nyolc felhdmentes felvételen a
vegetacio allapotanak valtozasait elemeztiik a Normalizalt Vegetacios Index (Huete 2002):

NDVI = NR+RED 1)
NIR-RED
¢és standardizalt valtozatanak hasznalataval:
NDV] 7z = NRVIZNDVI @)
ONDVI

ahol az NIR a kozeli infravoros, a RED a vOrds csatatorna intenzitasértéke, az NDVI az év adott
idGszakaban mért érték, NDVI az adott id6szaknak megfelelé sokéves atlag (2000-2018), cNDVI
pedig az adott iddszak szorasa (2000-2018). Az NDVI Z értékek szinskalajan a negativ eltérések mér-
tékét citromsargaval (Z < 0), narancssargaval (Z < —1), illetve vorossel (Z < —2), a pozitiv elté-
réseket vilagos (Z = 0 — 1) , illetve s6tétzold szinekkel jel6ltik (Z > 1).

A térképeken (1. abra) a tartdésan atlagostdl alacsonyabb fotoszintetikus aktivitasu
(NDVI Z < —2) teriiletek vords szinnel jelennek meg, melyek kiterjedése bar valtozik, de végig nagy
teriileten jelentkezik az egész vegetacios idészakban. Ezek alapjan kimutathatok a legnagyobb mér-
tékben karosodott teriiletek, melyek a Kozponti-Biikk két kistajat, az Eszaki-Biikkot és a Déli-Biikkot
érintik leginkabb.
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1. abra. A Kozponti-Biikk egészségi allapotanak valtozasa 2017-ben Z NDVI alapjan, 2017.05.16. (a), 2017.05.31. (b),
2017.06.16. (c), 2017.07.02. (d), 2017.07.18 (e), 2017.08.03. (f), 2017.08.19. (g), 2017.09.02 (h)
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2.2 Sentinel-2 tirfelvételek alkalmazasa

Az Eurédpai Uriigynokség (ESA) Sentinel-2 L1C és L2A felvételei az ESA Copernicus Open Acces
Hub-jardl szarmaznak, elébbi csak a PlanetDEM digitalis domborzatmodellel, utobbi a Sen2Cor se-
gitségével atmoszférikusan is korrigalt (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2,
2019-12-05). A L1C felvételbdl az L2A felvételt a Sentinel Application Platform (SNAP) Sen2Cor
pluginjanak segitségével allitottuk el6. Az igy elkésziilt nagyfelbontasu (10m x10 m) L2 raszterekbdl
az NDVI térképeket a QGIS programmal készitettiik el, ahol vetiileti rendszernek az Egységes Orsza-
gos Vetiiletet (EOV) hasznaltuk, raszter vetiilet konverziés modszerrel. A Sentinel-2 felvételek fel-
hasznalasat a magasabb térbeli és id6beli felbontas indokolta, habar hosszu standardizalt NDVI — t
(Z NDVI) a miithold mitkodésének rovid ideje miatt (négy év) még nem indokolt szamolni.

A NDVI skéala (—1 — + 1) segitségével az el6z6ekhez hasonldéan kimutathat6 a karosodassal leg-
inkabb érintett teriilet. A kareset el6tti képen (2. abra) és a karesetet kovetén (3. abra) jelentds eltéré-
sek mutatkoznak. Utobbin foként az Eszaki-Biikkben lehet 6sszefliggd, nagyteriiletii hotorésre utald
NDVI kiilonbséget kimutatni, de kisebb teriileten a Biikk-fennsikon, illetve a Déli-Biikkben is meg-
jelenik a hotorés hatasa. A nagyfelbontasti mitholdkép segitségével a karok kiterjedése is pontosabban
kirajzolodik pl. a sériilt hegyoldalak, volgyek alakja egyértelmiien azonosithatd, ahol az NDVI az
egészséges erdod atlagos 0.9-et elérd értékéhez képest csak 0.5-et ér el (2. dbra). Tovabba a vegetaciod-
mentes vagasteriiletek is szépen kirajzolédnak a Dél-Biikkben (NDVI < 0.1). A felhdk altal kitakart
pixelek szamanak csokkentésére a 2017.07.04. és a 2017.07.24-i felvételekbdl kompozitot készitet-
tiink.

2. abra. Kozponti-Biikk, Sentinel-2 NDVI, 2016.08.28.
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3. abra. Kozponti-Biikk, Sentinel-2 2017.07.04-ei és 2017.07.24-¢i felvételeinek NDVI kompozitja

A Sentinel-2 tirfelvételek vizsgalatara a feliigyelt osztalyozas is lehetéséget ad. Ez a képfeldolgozasi
technika a kiilonb6z6 tematikus kategoriak elkiilonitését teszi lehetdvé, az un. tanité teriiletek segit-
ségével gyljtott spektralis jellemzok alapjan. Az osztalyozas elvégzéséhez a QGIS 3 térinformatikai
program SCP (Semi-automatic Classification Plugin) moduljat hasznaltuk. Elészor a 2016.08.28-i
felvételt osztalyoztuk, mint hotorés elotti allapot, majd a 2017.06.04-1 képet, mint hotorés utani alla-
pot. A hotorés uténi felvételen az Eszaki-Biikkben kis teriileten felhd talalhato. Ennek kimaszkolasat
a 2017.06.24-i felvétel megfeleld részével végeztiik el. Az tirfelvételek B2-es kék, B3-as zold, B4-es
voros, és 08-as kozeli infravoros savjait hasznaltuk, mivel ezek tartalmazzak a legtobb, szamunkra
értékes informaciot, 10 m-es terepi felbontasuk 1évén. A 4 savbol egy virtualis réteget hoztunk 1étre,
majd abbdl a Kozponti-Biikk (211-es erddgazdasagi taj) térképével kivonatot készitettiink. A célunk
négy osztaly elkiilonitése volt. Ezek az erdd, egyéb vegetacio, sériilt vegetacio és a vagasteriilet kate-
goridk. (A hotorést megel6zo felvételen egy felhd osztaly is kijeldlésre keriilt). A tanito teriileteket
foként a terepi bejarasok soran gylijtott tapasztalataink alapjan valasztottuk ki a térképen. Ezeket sza-
badkézi kijel6léssel, illetve a program Regin Growing Algorithm elnevezésii, tanito teriilet generald
funkcidjaval rogzitettiik. A tanitoteriiletek kijeldlése utan lefuttattuk az osztalyozast. Az osztalyozas
modja az atlagtol vald legkisebb tavolsag modszere (minimum distance to mean osztalyozo) volt. Ez
az eljaras a képi pixelek és a tanito teriiletek spektralis jellemzdinek Euklideszi tavolsagat szamitja
ki. A tavolsag a felvétel dsszes pixelére szamitasra kertiil, hozzarendelve a kozelebbi spektralis jel-
lemz6 osztalyat. Szembetiing a differencia a két allapot k6zott, mivel a ,,Sériilt vegetacid” osztaly
jelentés novekedést mutat a hotorés utani felvételnél (4. és 5. abrak).

A L, Sériilt vegetacid” osztaly azokat a teriileteket képviseli, ahol a zart erd6tombok folytonossaga
megszakad, és a csupasz talajfelszin, valamint a d6lt torzsek szine 1athatova valik a képen. Az osztaly
tanitoteriileteit foként terepi bejarasaink tapasztalatai alapjan vettiik fel. Akar egy terepi bejaras is
elegendd ahhoz, hogy késdbb a miitholdfelvételen 6nalldan felismerjiik a hotorés és széldontés altal
karositott vegetacido megjelenését.
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Jelmagyarazat
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4. abra. Kozponti-Biikk, Sentinel-2 osztalyozott, 2016.08.28.
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5. abra. Kozponti-Biikk, Sentinel-2 osztalyozott, 2017.06.04 és 06.24-i kompozit
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3 Erdévédelmi karbejelenté lapok

A terepi karadatok a NEBIH Erdészeti Igazgatosaga és a NAIK ERTI altal kozosen miikodtetett Or-
szagos Erdokar Nyilvantartasi Rendszer Karbejelentd Lapjaibdl szarmaznak. Ezen bejelentések alap-
jan 4409  hektaron  karosodott az erdd a  Kozponti-Biikkben (6.  4bra)
(http://www.erti.hu/images/erti/Publikaciok/EV-Prognzis-2017-2018 3.pdf, 2019-12-05). A karok
kozt szerepel a hotorés (3232 ha), a széldontés (1174 ha) és a széltorés (3 ha). A karosodott erdd
meghatirozasinal az ONyER Utmutato 2018-as kiadasanak (https:/portal.nebih.gov.hu/docu-
ments/10182/1047730/Erdévédelmit+karbejelenté Utmutatd j 20180604.pdf/96¢53f3a-89ca-967f-
f40a-98b059115fad, 2019-12-05) karosodassal érintett teriilet fogalmat vettiik alapul: ,,Az Ossze-
fiiggd, vagy egyben kezelt, karral érintett teriiletet nevezziik érintett teriiletnek. A karositassal érintett
fadllomanyt koriilhatarolva, annak mért vagy becsiilt teriiletét jelenti hektarban, 0.01 ha pontossaggal.
A lehatarolas nem kell, hogy megegyezzen a megadott erddrészlet teriiletével, de akkor annal csak
kisebb lehet. Ha egy részleten beliil tobb kis teriiletli, de azonos karral és kareréllyel érintett teriilet
talalhatd, akkor ezek teriilete 0sszevonhat6.” A teljes Biikk teriiletére kizarolag az ONyER-bdl kap-
hatunk terepi karadatokat.

A stlyosan karosodott erddteriiletek nagysaga 245 ha, ahol a kargyakorisag eléri, vagy meghaladja
a 60%-ot erdorészletenként. A gyakorisag: ,,Az érintett teriileten, egy adott fafaj karosodassal érintett
egyedeinek aranya az érintett teriileten talalhatd ugyanazon fafaj dsszes egyedeihez képest, szazalék-
ban kifejezve. (P1.: 100 db KTT talalhat6 az érintett teriilet lehatarol6é vonalan beliil, melybdl 60 db
egyeden van pl.: lombragas, akkor e karesemény leirasakor a gyakorisdghoz 60%-ot kell beirni akkor
is, ha az érintett tertileten van még 50 db egészséges CS egyed is.)”.

Kargyakorisag (%)
CJo-20
|3 20-40

B 40-60

[} sm M s \ o : Bl 60-80
—— ‘ :' B s0- 100

6. abra. Hotorés, széldontés és szEltorés Osszesitett kargyakorisiga a Kozponti-Biikk teriiletén 2017 tavaszan az Erd6védelmi
Karbejelent6 Lapok alapjan
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4 Terepi bejaras

A miiholdfelvételek elemzése irodai koriilmények kozott, a megfeleld technikai hattér segitségével
elvégezhetd. A kiértékeléshez azonban elengedhetetlen a terepi bejaras, amelynek soran felmérjiik az
erd6 aktualis allapotat. A terepi bejarast és adatrogzitést korlatok kdzé kényszeritették az erdében
jelen 1év6 fizikai akadalyok. A kid6lt torzsek, a kifordult gyokértanyérok, a godrok, az elszaporodott
aljndvényzet és a torzsekbol kiallo hegyes agcsonkok balesetveszélyessé tették a mintateriileteket.
Ezek a koriilmények negativan befolyasoltak a terepi felmérés pontossagat. A terepen mintateriiletek
keriiltek kijelolésre GNSS alkalmazasaval, ezt abrazoltuk a kareset el6tti (7. abra), illetve utani
(8. abra) kompozitokon. Az emlitett kaotikus allapotok mellett szembesiiltiink még egy nehezitd té-
nyezével: amig a ,tombos” jellegli karositasoknal viszonylag egyszerlien elhatarolhat6 a karositas
teriilete, addig a ,,szalankénti” doléseknél nem allapithatd meg egyértelmiien a sériilt és az egészséges
teriiletek kozotti hatar (9. abra).

0 500 1000 m Terepi poligon
H- Kozut, erdészeti ut

7. abra. Terepi poligonok a hotorés eldtti allapotot mutato tirfelvételen (Biikkszentkereszt és Répashuta kozott)

0 500 1000 m Terepi poligon
———
E Kozut, erdészeti ut

8. abra. Terepi poligonok a hétorés utani allapotot mutaté lirfelvételen (Biikkszentkereszt és Répashuta kozott)
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9. abra. Az erd6karok terepi felmérése a Répashuta 6G erdorészletben (2018.11.01.)

5 Eredmények

A Biikk kozponti részében 52713 ha-os teriiletére végzett elemzések soran mindegyik alkalmazott
modszerrel sikeresen tudtunk erdékarokat kimutatni. Az erdévédelmi karbejelentd lapok terepen fel-
mért adatai szolgaltak referenciaként, ezekhez hasonlitottuk a mitholdképen kimutatott karosodasok
kiterjedését. A kozepes felbontasy, illetve nagyfelbontasti mitholdképeken a kar elétt, illetve utan
képeket elemezve (0.4-2.2) %-os karosodast tapasztaltunk, melyek teriilete (301.3-1048.9) ha kozott
valtozott, a kiilonbségek mértéke pedig 1% és 1.8 % kozé esett (1. tablazat).

1. tablazat. Erdékarok kiilonb6z6 modszerekkel felmérve

Ossztertilet  sulyosan sériilt  sériilésarany
Datum [ha] [ha] [%] sériilés definicid
2017.4-6. Kargyakorisag >
Karbejelentd lapok honap 52713 245 0.5 60 %
MODIS 2016.08.28 48272 187 0.4 Z<-25
MODIS 2017.08.28 48516 1048 2.2 Z<-25
kategoria = 3, sé-
MODIS eltérés - 244 861 1.8 riilés
Sentinel kategoria = 3, sé-
osztalyozott 2016.08.28 52705 301 0.6 riilés
Sentinel 2017.06.04 kategoria = 3, sé-
osztalyozott . s 24. 52704 986 1.9 riilés
Sentinel o. eltérés - 1 685 1.3 NDVI<0.81
Sentinel NDVI 2016.08.28 52703 534 1.0 NDVI <0.81
2017.06.04
Sentinel NDVI . s 24, 52695 1037 2.0 NDVI<0.81
Sentinel N. eltérés - 8 503 1.0 NDVI <0.81
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A pontossagvizsgalatot hibamatrix eldallitasaval végeztiik, aminek alapjat a raszterizalt erdészeti kar-
bejelentd lapok és a 2017.07.04-24. Sentinel-2 NDV1I térkép adta. A rasztereket QGIS-ben Gjraoszta-
lyozva 1 és 2 értékkel (1: nem sériilt, 2: sériilt, ahol az kargyakorisag > 60%) lattuk el. Majd az NDVI
raszter 1 és 2 értékei 20 és 30-as értéket kaptak (20: nem sériilt, 30: sériilt, ahol az NDVI < 0.81). Az
igy elkésziilt két rasztert 6sszeadtuk, ami négy kategoriat eredményezett: 21 (1+20), 22 (2+20), 31
(1+30), 32 (2+30). Ezekbdl teriiletstatisztikat szamolva kaptuk meg a matrixot (2. tablazat), melyben
1031.5 hektaron, az sszteriilet 2.0 %-4n tudtunk mindkét modszerrel kimutatni sériilléseket.

2. tablazat. Hibamatrix az erdészeti karbejelentd lapok és a Sentinel-2 felvétel alapjan

Osztaly (pixelérték) Sentinel-2 NDV| [ha és %]
Nem sériilt (20) Sériilt (30)
Karbejelentok Nem sériilt (1) 4261 ha (8.1%) 47168.31 (89.8%)
[ha és %] Sériilt (2) 56.8 ha (0.1%) 1031.5 (2.0%)

Az osztalyozott 2017.07.04-24-i Sentinel-2 felvételnél pedig az altalunk sériiltnek megjel6lt és a prog-
ram altal sériiltnek osztalyozott kategoriak dsszevetésébdl késziilt a matrix (3. és 4. tablazatok).

3. tablazat. Hibamatrix az osztalyozott Sentinel-2 felvétel alapjan

Erd6 Egyéb vegetacio  Sériilt vegetaciod Vagasteriilet Osszesen
Osztaly [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Erdd 6856 49 245 0 7150
Egyéb vegetacio 329 2231 139 57 2756
Sériilt vegetacio 115 0 1082 29 1226
Vagasteriilet 0 0 18 388 406
Osszesen: 7300 2280 1484 478 11542

4. tablazat. Pontossagvizsgalat az osztalyozott Sentinel-2 felvétel alapjan

Osztaly Gyarto ,,producer” pontossag Felhasznaloi ,,user” pontossag [%]
[%]
Erd6 95.3 98.9
Egy¢b vegetacid 97.8 83.8
Sériilt vegetaciod 87.3 94.2
Vagasteriilet 81.2 100.0

A pontossagi vizsgalat eredményeként a teljes pontossag: 92.3%. Az eltérés oka az lehet, hogy a
mintateriileten a sériilt vegetacio a teljes teriilethez képest kisméretii és igen mozaikos, néhol nehezen
elkiilonithetd a kdrnyezetétol.

6 Kovetkeztetések

A térképek teriiletének kiilonbségei (8-18 ha a Sentinel-nél, illetve 244 ha a MODIS-nal) az eltér6
felbontasbol, a geoinformatikai algoritmusok modszertani eltéréseib6l, a felhésziirésbol, illetve az
ezekre visszavezetheté adatvesztésbdl adodnak. Tovabba célszerli az Sentinel-2 felvételeken is to-
vabbi felhdsziirést végezni, hogy kivalthassuk a nem hasznalhatd, kitakart pixeleket egy masik, kozeli
id6pont felhémentes pixeleivel. Ez az NDVI értékek precizebb skalazasat teszi lehetdvé, ami jobban
megkozeliti az erd6 valods fotoszintetikus aktivitasi mértékét, tovabba hozzajarul az osztalyozas to-
vabbfejlesztéséhez.
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A képosztalyozas pontositasa érdekében célszeril a felvételen egy olyan sziir6t beiktatni (pl. Gauss
vagy Kéalman-félét), amely a pixelértékek simitasat végzi el. Ennek kovetkeztében egyértelmiibb lehet
a valtozasok nyomon kovetése. Tovabbi fejlesztési irany a raszterbdl az olyan teriiletek kivagasa,
amelyek az adott témaban nem jelentdsek. igy példaul a rétek, legelék egy része, vagy a terméketlen
teriiletek. Ezen kiviil sziikebb teriiletre — néhany kdzséghatarra fokuszalva — is célszer(i vizsgalatokat
végezni a jovében.

A novekvd erdékarok okan egyre nagyobb teret kaphatnak a tavérzékelésen alapulo erddmonitor-
ing modszerek, hiszen a miiholdképek hasznalataval nagy teriileten, objektiven és kozvetleniil a kar-
esetet kovetden lehet a térképezést elvégezni. Tovabba a korabbi adatokkal Gsszevetve az erdd-
egészségi valtozasokat ki lehet mutatni kiillonb6z6 indexek, illetve osztalyozasi modszerek segitség-
ével, majd a terepi valamint a nagyfelbontasu tirfelvételekb6l késziilt tavérzékelt kartérképek térbeli
atfedését is vizsgalni lehet, mely segitségével mindkét modszer fejlesztheto.

Koszonetnyilvinitis — A szerzok megkoszonik a NEBIH Erdészeti Igazgatosagnak az Orszagos Er-
dékar Nyilvantartasi Rendszer Karbejelentd Lapjainak rendelkezésre bocsatasat.
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Barton Ivan®, Czimber Kornél”, Kirdaly Géza*, Moskal L Monika™

Consistent Sentinel-2 time series construction for evaluating forested areas — Fully au-
tomated solutions are available for acquiring and pre-processing open access satellite imagery. How-
ever, these solutions are not suitable for all applications. To apply machine learning methods on
images, a consistent time series is required, which is free from clouds and cloud shadows. In this
study we developed a workflow for Sentinel-2 Earth observation satellite’s imagery which can detect
clouds and cloud shadows more efficiently by applying the Kalman filter. A data filling method was
applied for cloud gaps and the empirical rotation based topographic normalization was utilized in
the processing chain. On the pre-processed imagery a more accurate evaluation of forests can be
performed.

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

Az ingyenesen elérhetd iirfelvételek beszerzéséhez és eldfeldolgozdasahoz mar teljesen automatizalt
megolddsok érhetdk el, de ezeknek a minésége nem minden alkalmazashoz felel meg. A gépi tanuldsi
modszerek alkalmazasdahoz olyan konzisztens idosorokra van sziikség a tavérzékelésnél, ami mentes
a foldfelszinrdl visszaverddo fény utjat gatlo felhéktdl és arnyékoktol. Munkankban a Sentinel-2 fold-
megfigyelo mitholdak felvételeihez dolgoztunk ki egy modszertant, amivel hatékonyabban ki lehet
szurni a felhoket és felhéarnyékokat a Kalman-sziiré segitségével. A feldolgozasi lancban az adathi-
anyos teriiletek potlasa és az empirikus forgatas modelljén alapulo topografiai normalizacio is helyet
kapott. Az igy eldkészitett képanyagon az erdoteriiletek pontosabb kiértékelése végezheta el.

Kulcsszavak: felhémaszk, eléfeldolgozas, idGsor, erdészet, radiometriai korrekcio
1 Bevezetés

Az erd6k miholdas tavérzékeléssel torténd vizsgalata egyre gyakrabban alkalmazott modszer. A mii-
holdas tavérzékelés az 1970-es évek ota folyamatoson fejlodé tudomanyag (Phiri és Morgenroth,
2017). Elterjedésének korlatjai a képanyagok nehéz hozzaférése és a feldolgozashoz sziikséges mod-
szerek, valamint a feldolgozo egységek hianyai voltak. A 2010-es években oldodott fel ezen korlatok
nagy része a nyilt és ingyenes adatok térhoditasaval, és a hatalmas szamitasi kapacitasokat fajlagosan
olcson elvégzd szamitogépes rendszerek megjelenésével (Gorelick et al. 2017). A nagy mennyiségii
ingyenesen elérhetd trfelvétel-iddsorokkal hatékonyabban lehet térképezni az erdében torténd valto-
zasokat (Kennedy et al. 2010) vagy a faallomanyok tipusat (Pasquarella et al. 2018) és szerkezetét
(Barton et al. 2017).

A pontos tavérzékeléses elemzéshez konzisztens idGsorra van sziikség, ami alatt olyan tirfelvéte-
lek sorozatat értjiik, ami a vizsgalt teriiletre vonatkozodan:

— Magas idébeli felbontasu.

— Az atmoszféra aljan értelmezett reflektancia-értékeket tartalmazza.

— A vizsgalat szempontjabol elfogadhaté mértékii geometriai hibakat tartalmaz.

—  Csak olyan mértékben tartalmaz atmoszférikus zajokat, felhdket, felhdarnyékokat, me-

lyek a vizsgalat eredményét nem befolyasoljak.

—  Mentes a domborzaton megjelend természetes arnyalasoktol.
Az ilyen modon el6készitett idosor alkalmas automatizalt képosztalyozo modszerek futtatasara, ami
nagy kiterjedésii erddteriiletek leltarozasanal nélkiilozhetetlen.
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éve miikod6é Landsat foldmegfigyel6 program (Dwyer et al. 2018) egyes alkalmazasaihoz késziilt mar
tobb olyan médszer (Gorelick et al. 2017) (Kennedy et al. 2010), ami a fenti szempontokat kozel
megfeleld idésort hoz 1étre automatizalt modon. A Landsat felvételek archivuma a felhasznalok igé-
nyeihez igazodva mar javitott radiometriai €s geometriai pontossaggal érhet6 el kozvetleniil az adat-
szolgaltatotol (Micijevic et al. 2016). A Sentinel-2 (S-2) mitholdakhoz az Eurépai Uriigynokség éltal
kinalt Sen2Cor és Sen2Three szoftverek kombinacigjaval allithatdo elé hasonld jellegli idGsor
(https://github.com/S2GlobalMosaic/UserManual/blob/master/docs/source/pages/download/S2GM-

SC2-ATBD-BC-v1.3.pdf, 2019-10-02), ez azonban a pontatlanabb felhéosztalyozas esetén (Baetens
et al. 2019) kevésbé megbizhatd megoldas.

Az erdéteriiletek tavérzékeléses kiértékelését tobb tényezd is neheziteni tudja, melyek mas fel-
szinboritasi formanal ritkabban jelennek meg. Az erdok nagyobb viztartd kapacitasa miatt a felhobo-
ritason til a para is nagy mértékben befolyasolja a rogzitett felvételek radiometriai tulajdonsagait. A
hazai erddk jelentés része hegy és dombvidékeken talalhatok, ahol a nap allasanak fiiggvényében
arnyalasok jelennek meg a felvételeken. Ahhoz, hogy a mitholdas tavérzékelés alapu, erdogazdalko-
dasban is felhasznalhatd tematikus térképek pontossaga a siirti terepi mintavételezésen alapuld térké-
pekkel 6sszehasonlithato legyen, a jelenleg elérhet6 trfelvétel el6feldolgozd munkafolyamatok fej-
lesztése sziikséges. Ezért esett a valasztas egy 4j elofeldolgozd folyamat fejlesztésére, amiben az
egyes komponensek az S-2 képanyagahoz és az erdéteriiletek spektralis tulajdonsagaihoz jobban ill6
modszereket alkalmaznak.

2 Anyag

Az S-2 miiholdak a Copernicus foldmegfigyeld program (Szantoi és Strobl 2019) nagyfelbontasu,
optikai tartomanyban érzékeld komponensei. A Sentinel-2A miitholdat 2015-ben, a Sentinel-2B mii-
holdat 2017-ben allitottak palyara. A két mithold teljesen azonos, fedélzetiikon az MSI szenzor talal-
haté meg, ami a spektrum 13 tartomanyaban rogzit képeket. Négy savja 10 méteres (kék [B2], z61d
[B3], voros [B4], kozeli infravoros [B8]), hat savja 20 méteres (voros él [B5, B6, B7], keskeny kozeli
infravoros [B8A], rovid hullamu infravords [B11, B12]) és 60 méteres (aeroszol [B1], vizpara [B9],
cirrus [B10]) felbontassal miikodik. A szenzor radiometriai felbontasa 12 bit. A mitholdpar visszaté-
rési ideje azonos betekintési szogi felvételek készitéséhez 5 nap. A 290 km szélességii pasztak atfe-
déseiben gyakoribb megfigyelések is elérheték (Drusch et al. 2012). A magas visszatérési idonek
koszonhetden stirti idosorok alkotasara alkalmas egy vegetacios idoszakon beliil, atlagos iddjarasi
koriilmények kozott havi egy, kozel felhémentes megfigyelés elérheté vele kisebb (~2500 km?) terii-
letekre. A felvételek ingyenesen hozzaférheték Level 1 és Level 2 feldolgozottsagi szinten (Main-
Knorn et al. 2017).

Erdok elemzésére a 10 és 20 méteres térbeli felbontast savok alkalmasak. A nagyobb felbontasu
savok az erd6 tipusarol spektralisan kevesebb informaciot hordoznak, de textiiraban gazdagok. A 20
méteres felbontasu savokban kevesebb textuira jelenik meg, azonban spektralisan nagyobb dinamika-
val irjak le az erd6ket. A 60 méteres felbontasti savok nem hordoznak relevans informacidkat az er-
d6krél, igy ezek nem szerepelnek a kialakitott idésorban.

A munkafolyamatok soran tobb Iépésben is digitalis domborzatmodellt (DDM) alkalmaztunk,
amin a magassagi adatok forrasai az 1:10 000 méretaranyu EOV topografiai térképek. A 20 méteres
terepi felbontasra mintavételezett verzidjat hasznaltuk fel a digitalis domborzatmodellnek.

A modszertan fejlesztéséhez olyan mintateriiletet Kivantunk kivalasztani, ahol valtozatos dombor-
zati formak és erd6tipusok vannak jelen, ezért esett a valasztas a Borzsony-hegységre (Nagy 2007) és
kornyezetére (1. dbra). A hegység elénydsen helyezkedik el az trfelvételek szempontjabol, ugyanis
két mitholdpaszta (R036 és R079) atfedésében talalhato, igy gyakrabban érhetdk el felvételek, mint 5
nap. A vizsgalati id6szak 2017. vegetacios idoszakara esett. A vizsgalat csak az erdéteriiletekre terjedt
ki, igy az Orszagos Erdéallomany Adattarban (OEA) talalhat6 erddrészlet-poligonokon beliil vizsgal-
tuk a felvételeket, melyek 67890 ha teriiletet fedtek le.
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1. abra. A kivalasztott mintateriilet elhelyezkedése a 34UCU azonositdju S-2 csempében

3 Médszertan

A konzisztens id6sor 1étrehozasa egy komplex folyamaton keresztiil valésult meg. A folyamat egyes
1épései egymasra épiiltek. A felvételek beszerzése, sziirése majd a felhd és felh6arnyék maszkok 1ét-
rehozasa tortént meg eldszor. Az adathianyos teriiletek potlasa utan a felvételek topografiai normali-
zacidja késziilt el, ami utan mar elemzésre alkalmassa valt az idsor. A feldolgozas egyes 1épései az
atmoszférikus korrekcion kiviil egy sajat fejlesztésti képfeldolgozo keretrendszerben tortént (Barton
et al. 2018) a Korményzati Informatikai Fejlesztési Ugynokség Nemzeti Informécids Infrastruktiira
Fejlesztési Program (KIFU NIIF) keretében Miskolcra telepitett szuperszamitogépen.

3.1 Az iddsor elokészitése

A konzisztens idGsor készitésének els6 1épése az lirfelvételek beszerzése. Az S-2 lrfelvételei tobb
csatornan keresztiil érhet6k el, melyek koziil a Copernicus Open Access Hub-ot (https://scihub.coper-
nicus.eu/, 2018-11-02.) valasztottuk. A letoltendé felvételek kivalasztasahoz térbeli és idébeli sziirést
végeztiink az lirfelvétel metaadatbazisan. Az id6beli feltételnél 2017.03.01 és 2017.10.31 kozatti tar-
tomanyt, a térbeli feltételnél a (18.96,47.87:18.99,47.88) foldrajzi befoglald koordinatakat adtuk meg.
Az S-2 290 km széles pasztaja 100x100 km méretii, UTM vetiiletli szelvényekre osztva érhet6 el. A
mintateriileten az UTM34N (EPSG:32634) vetiilet érvényes, igy a 34UCU azonositoji csempéket
hasznéltuk fel az egyes felvételekbdl. A letoltott felvételek L1C tipust adatok, melyek az atmoszféra
tetején mért reflektancia-értékeket tartalmazzak. A foldfelszin tanulmanyozasahoz az atmoszféra al-
jan értelmezett (L2A) reflektancia-értékekre van sziikség, amit atmoszférikus korrekcid segitségével
lehet elérni. Az atmoszférikus korrekciot a Sen2Cor 2.5.5 szoftverrel (http:/step.esa.int/main/third-
party-plugins-2/sen2cor/, 2018.11.02.) végeztiik el. A szoftver az L2A tipusu reflektancia termék mel-
lett egy automatikus képosztalyozast is készit, ami tartalmazza a fobb felszinboritasi, valamint a felh
¢és felhdarnyék osztalyokat. Az igy 1étrehozott felhdosztalyozast tudjuk felhasznalni a letoltott felvé-
telek sziirésére. A mintateriiletre készitett maszkbol régiot képeztiink, amin beliil pixel-alapon szdmi-
tottuk ki a felhdvel és felhdarnyékkal boritott teriiletek aranyat. A korabbi tapasztalatok alapjan a
Sen2Cor altal készitett felhdmaszk minden esetben alul becsiili a boritas értékét, ezért 10 %-os kii-
szobértéket adtuk meg sziirési feltételnek. A szlirés utin megmaradt felvételeket, melyekben 10 és 20
m terepi felbontdsu savok talalhatok, 10 m-re mintavételeztiik a legk6zelebbi szomszéd (nearest ne-
ighbors) médszerrel.

3.2 Felho- és felh6arnyék-sziirés
A felhdk és a felhéarnyékok sziirése az egyik legfontosabb eleme az eléfeldolgozasnak. A tavérzéke-

1és munkahipotézise, hogy a hasonld objektumok hasonlé reflektancia-jellemzdkkel rendelkeznek. Ez
a hipotézis teszi lehetévé a gépi tanulasi modszerek alkalmazasat is automatikus képosztalyozashoz
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nagy teriileteken. Amennyiben a foldfelszinen talalhato objektumot vastag felhdréteg (Cumulus tipu-
sok) boritja, nem értelmezhet6 a felvételen az objektum. Ha vékony felhdréteg boritja (Cirrus tipu-
sok), az atmoszférara érzékeny hullamhosszokon zajos formaban jelenik meg a spektralis reflektan-
cigja, de alakjellemz6i még értelmezhetdk. A vastag felhdk arnyékot vetitenek a felszinre, ami ala-
csonyabb dinamikat eredményez az objektumokon, ezért nem kiértékelhetdk.

A Sen2Cor (Main-Knorn et al. 2017) altal 1étrehozott felhd- és felh6arnyék-maszk egyetlen id6-
pont alapjan késziil Self Organizing Map (SOM) modszerrel, ami mesterséges neuralis haldzatot hasz-
nal feliigyelet nélkiili osztalyozasukhoz, valamint spektralis indexekre épiilé kiiszobértekes dontési
fa modelleket. A felvételek eldzetes szlirésére alkalmas ez a maszk. A vastagabb felhdket jol azono-
sitja, de a kertiletiikdn talalhatd kevert pixeleket és a vékony felhdrétegeket mar csak kisebb haté-
konysaggal tudja felismerni. A felh8arnyékok térképezése geometriai uton torténik a szoftverben.
Ennek a kdvetkezménye, hogy ha a felhd mennyiségét alul becsiilte a szoftver, a hozza tartozo ar-
nyékot is alabecsiili. A Sen2Cor altal készitett felhdmaszkon kiviil mas modszerek is sziilettek mar
az S-2 képeihez. Az eredetileg Landsat tirfelvételekhez fejlesztett Fmask algoritmus (Zhu et al. 2015)
is alkalmazhat6, azonban a termalis sav hianya miatt kevésbé hatékony az eredeti modszer. Sziiletett
egy modositott valtozata az Fmask-nak kifejezetten az S-2 képeihez, ami a termalis sav helyett a két
kozeli infra tartomanyban érzékeld sav kiilonb6zo betekintési szoge alapjan hatarozza meg a felhdket
(Frantz et al. 2018). Egy masik megoldas dontési fakat alkalmazott a felh6k detektalasara Bayesi
statisztikaval kiegészitve (Hollstein et al. 2016). Ezekben a megoldasokban a kozos, hogy egyetlen
felvétel alapjan torténik a felhdk osztalyozasa, amivel a vastag felhdk jol, a vékony felhérétegek ke-
vésbé hatékonyan detektalhatok. A Multi-sensor Atmospheric Correction and Cloud Screening
(MACCS) alkalmaz multitemporalis felvételeket a felhdk detektalasra (Hagolle et al. 2015). A szen-
zor kék tartomanyaban rogzitett savjait hasonlitja 6ssze a felhé detektalashoz egy referencia idépont
alapjan. A felh6 észlelése egy dinamikus kiiszobérték alapjan torténik, ami a két idépont kozotti id6
kiilonbségnek a fliggvénye. Hazai kutaté mihelyben is késziiltek megoldasok turfelvételek felhd szii-
résére, melyek egy logikai modell alapjan a szenzor altal rogzitett savok kiilonbségei és aranyainak
kiiszobértékes szlirésével hoz 1étre maszkokat (Ferencz et al. 1993), ami részben adaptalhato lenne S-
2 felvételekhez.

A felsorolt modszerek mindegyike alkalmas a felhk és arnyékaik detektalasara szarazfoldek f6-
16tt, azonban ezek altalanos felhasznalasi célra késziiltek. Az erdégazdalkodast timogatd tematikus
térképek lokalis szinten késziilnek, melyek rendszerint néhany ezer hektart foglalnak magukba. A
lokalis szintli tematikus erd6térképek eldallitishoz olyan felhGsziiré modszerre van sziikség, amely
nagyon magas (90%>) felhasznaloi pontossagra képes erdétertiletek folott, akar mas felszinboritasi
kategoriak folotti pontossag rovasara is. Ezt a szempontot figyelembe véve fejlesztettiik ki a tobb
idépontot figyelembe vevd felhd és felhd-arnyék sziiré modszertant (2. abra).

A vastag felh6k egyértelmiien meghatarozhatok a lathato kék tartomanyban az egyes felvételeken.
Az idésorban kiugrdé megfigyelést mutat a magas reflektanciajuk. Ez a feltevés erdéteriiletek felett
igaz, ahol a vegetacios iddszak soran minimalis reflektancia-valtozas van. A mérsékelt 6vi erd6kben,
melyek Magyarorszagon talalhatok csak katasztréfa események (pl.: hirtelen lombvesztés, sz&éldon-
tés) okozhatnak kivételeket a feltevés alol, melyek szerencsére kis mértékben érintik az erdétertilete-
ket. A vékony felhdk is kiugrast okoznak az egyes felvételeken pozitiv irdnyban, azonban a kiugras
mértéke az atlatszosaguk miatt alacsonyabb. A felhok felszine nem egyenletes, igy a benniik 1évo
aeroszol réteg vastagsaga is szinte pixelenként valtozik. Ennek kovetkeztében nehéz egyetlen kiiszob-
értéket talalni a detektalasukra. A pontos detektalasuk csak idésorban lehetséges.

A felhok altal vetitett arnyékok detektalasa is idosorral végezheto el hatékonyabban, ha nem geo-
metriai Gton hatarozzuk meg az egyes felvételeken. A kiillonbozd vegetacio tipusoknak a kozeli inf-
ravords tartomanyban igen magas a reflektancidja, igy, ha egy idépontban arnyék vetddik ra, hirtelen
nagymértékben megvaltozik. A valtozas iranya ellentétes a felhdok altal okozott kitéréssel. A kék tar-
tomannyal szemben a kdzeli infravords tartomany az erddk felett komolyabb dinamikéval rendelkezik
a vegetacios iddszakban. A valtozas dinamikéja 6sszefliggésben van a nap allasaval, ugyanis a besu-
garzas szoge hatarozza meg a felszinre jutd energia mennyiségét. A topografiai arnyaldssal érintett
teriiletre esd vetitett arnyékok képfeldolgozasi modszerrel nem kiilonithetdk el, igy az ilyen teriile-
teknek a vizsgalatat ki kell zarni.
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A leirt feltevések alapjan pixel alapon elvégezhetd a felhdk és a vetitett arnyékuk meghatarozésa az
id6sorban. A pixel alapu vizsgalatnak az elénye, hogy megtartja a magasabb térbeli felbontasat a
maszk, de a kimenet gyakran tartalmaz elkiiloniil6 hibas észleléseket. Ezek a hibas észlelések utofel-
dolgozassal csokkenthetdk.

Az idosorban a kiugro értékek detektalasa a Kalman-sziirével tortént (Saravanan és Parthasarathy
2014). A Kalman-sziir6 a dinamikus rendszerek allapotanak optimalis becslését végzi el zajjal terhelt
megfigyelések alapjan. Az egyes idopontokban a négyzetes hibat minimalizalva éri el az optimalis
becslést. A rendszer valtozoi és az idépontok kozott korrelaciot feltételez a modell. Nagyon gyakran
alkalmazott modszer adatasszimilacional, GNSS navigacional és a robotikaban, de a foldmegfigye-
lésben is szamos alkalmazasa volt mar. A felh6k detektalasa esetén az egyes savok idésorat egy line-
aris rendszernek tekintjiik, ahol minden egyes id6ponthoz tartozik egy allapotérték (reflektancia). A
Kalman-sz{ir§ allapot-vektoranak meghatarozasahoz (1) sziikség van az allapotvaltozas modellre
(Fy), a mérési modellre (Hy,), a folyamat zaj kovariancidjara (Q,), mérési zajra (R;), control-input
modellre (By), azonban ezek az esetiinkben konstansnak tekinthetdk. gy az egyenlet egyszeriisitett
formaja:

Felh&arnyék maszk

2. abra. A felhé- és felhéarnyék-maszkolas munkafolyamata

xk = Fkxk_]_ + Wk y (1

~

ahol x;, a rendszer allapot-vektora k iddpontban, F, az allapotvaltozas modell alapjan meghatarozott
értek k — 1 idépontban, W), folyamat zaja k idépontban.

Az allapot-vektor tartalmazza a rendszer pozicid és sebesség komponenseit (2). A rendszer egy )
allapotanak k idopontban van egy gyorsuldsa, aminek az értéke az egyes idépontokban normalis el-
oszlast mutat a 0 atlag koriil. Amikor a linearis rendszerben nagyobb valtozas torténik, a gyorsulas
értéke 0-tol tavoli extrém értékeket vesz fel. Az ilyen kilengés az allapot-vektor (X;) sebesség kom-
ponensében (x) valik lathatova.

)

~ _ [ pozicio ]

*k = [sebesség]

ahol %, a rendszer allapotanak optimalis becslése k id6pontban.
A felhok detektalasa a sebesség komponens valtozasa alapjan tortént, amennyiben elértek egy

bizonyos kiiszobértéket. Az idsor kék savjaban tortént kisebb mértékii valtozas vékony felhoréteget,

a nagymértékll valtozas vastag felhdréteget mutat a feltételezésiink szerint. A mérési zajt empirikusan
becsiiltiik meg a modellhez. A felhdk és felhdarnyékok szilirését képparokon végeztiik el. Egy teljesen
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felhomentes referencia képpel allitottuk parba az egyes vizsgalt képeket. A referenciaképet vizualis
vizsgalattal valasztottuk ki a vegetacids id6szak kdzepérdl, hogy minimalizaljuk a kiilonbségeket. A
Kalman-szlir6hoz a referencia képet egymas utan kétszer helyeztiik el, majd az aktualisan vizsgalt
felvételt is beillesztettiik. Az els6 1épésben, amikor a referencia értéken fut a sz{ir6, a kezdeti allapotot
talalja meg, majd a masodik 1épésben ér az aktualis képhez. Amennyiben a valtozas értéke -1-nél
kisebb volt, akkor vastag felh6réteget jelzett. A vékony felhéréteg detektalasa egy 6 x 6 pixel méretii
ablak alapjan tortént. A sebesség komponensek szorasat vizsgaltuk az ablakban, és ha ez meghaladta
a 70-es kiiszobértéket, akkor felhdnek osztalyoztuk a teljes ablakot. A kiiszdbértékek empirikus mo-
don lettek meghatarozva a képanyagnal a transzformalt képek hisztogramjai alapjan. A vastag felh6-
rétegnek osztalyozott pixelek koziil azokat allitottuk vissza nem felhd értékre, aminek 2-nél kevesebb,
azonos osztalyba tartoz6 szomszédja volt.

A felhéarnyékok esetében is hasonld modszer alkalmaztunk a 10 méteres felbontast kozeli infra-
vOros sav idésoran. A topografiai arnyalassal boritott teriiletek kizarasa az IC (illumination condition)
megvilagitottsagi allapot paraméter segitségével tortént (Tan et al. 2013), melyet a nap allasa és a
domborzatmodell segitségével szamitottunk ki az egyes idépontokban. Empirikusan a 0,5 érték feletti
teriileteket tekintettiik megvilagitottnak, igy az annal alacsonyabb megvilagitottsagu teriileteken a ké-
sObbi topografiai normalizacio végzett korrekciot. A Kalman-sziir6 allapot-vektoranak sebességval-
tozasahoz az infravords tartomany nagy dinamikaja miatt nem lehetett egyetlen hatarétéket meghata-
rozni, ezért egy linearis fliggvény késziilt empirikusan a Nap-magassag fiiggvényében. A fiiggvény
meredekségét -0.5-nél, és tengelymetszését 125-nél hataroztuk meg az egyes képekrdl vett mintdk
alapjan. A sebesség-valtozas képeket a kapott kiiszobértékkel osztilyozva kaptuk meg a vetitett fel-
héarnyékokat. A vastag felh$ osztalyozasnal alkalmazott szomszédsagi vizsgalattal itt is ki lettek
sziirve az 6nallo megjelenések. A folyamat végén egy 2-pixel széles pufferzona keriilt a felhéarnyék-
nak osztalyozott teriiletek koré, hogy a kevert pixelek se keriiljenek bele a végso elemzésbe. A harom
kiilonb6zo tipusu maszk egyesitésével kaptuk meg az egyes képekhez a pontos felhd- és felhéarnyek-
maszkot (1. abra).

A felh6 és felhéarnyék maszkolashoz készitett modszertan pontossaganak meghatarozasa hiba-
matrix segitségével tortént. Az egyes képeken vizualis interpretacidval a kék, zold és vords savokbol
késziilt RGB kompozit alapjan a felhdket és felhdarnyékokat vektorizaltuk. Az egyes iddpontokbol
szarmaz6 hibamatrixok felhasznaloi pontossaga lett 6sszehasonlitva a sajat fejlesztésii és a Sen2Cor
altal generalt maszkokkal.

3.3 Hianyz6 pixelek potlasa

A felhok és felhdarnyékok maszkolasa utan adathianyos teriiletek keletkeznek az egyes képeken. Gépi
tanulasi modszereknél az osztalyoz6 modelleket n dimenzidju adattal tanitjak. Az n dimenzid egy
urfelvétel id6sornal a felvételek szamanak és a szenzor kivalasztott savjainak a szorzata. Amennyiben
az id6sorban adathianyos teriiletek vannak, akkor n -nél kevesebb érvényes dimenzio talalhato csak
meg. Ebben az esetben a tanitott modell és az osztalyozni kivant objektum dimenzidi nem egyeznek
meg. Ha a hianyz6 értékek helyén ,,nincs adat” értékek maradnak, az n dimenzidra tanitott modell
ezekhez képest szamolja az euklideszi tdvolsagokat, ami kevésbé megbizhatd osztalyozashoz vezet-
het. Két lehetséges mod van a jelenség feloldasara: (1.) Az osztalyozé modell dimenzidinak modosi-
tasa vagy (2.) az id6sor , kifoltozasa”. Egy vegetacios idoszakon beliili tirfelvétel idésornal, ahol azt
feltételezziik, hogy csak fenologiai valtozas kovetkezik be az erdében, a masodik lehetéség alkalma-
zasa jar kevesebb koltséggel.

A foltozas szekvencialisan tortént meg az egyes idépontokban, sorban haladva az egyes pixeleken
(3. abra). Habar az egyes spektralis savok kozott magas korrelacio van erd6k esetén, a modszer fiig-
getleniil kezeli 6ket. A hianyzo pixelek potlasa a legkdzelebbi érvényes pixelek alapjan tortént meg.
A szekvencialis haladas miatt az el6z6 id6pontban mar olyan kép szerepel, amin mar nem talalhatd
adathidnyos teriilet. Idealis esetben, ha havonta egy kozel felhdmentes felvétel elérhetd, akkor a fel-
vétel rogzitési koriilményei kozott maximum 10° nap magassag vagy azimuth szog eltérés lehet, ami
a megjelend domborzati arnyalds szempontjabol még vizualisan elfogadhato kiilonbséget eredmé-
nyez. Igy az aktualisan vizsgalt képen az érvényes pixeleket parositani lehetett a korabbi reflektancia
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értékével. A reflektancia parokra linearis regressziot lehetett allitani, aminek a meredeksége hatarozta
meg a valtozas mértékét a két idépont kozott (3). Sirti idésor esetén, amikor havonta 1-2 felvétel van,
a mozgod arnyékok sem jelentenek nagyobb problémat az ilyen tipustt modellezésnél. A reflektancia
parok 40 x 40 pixel méretii ablakban keriilnek kigytijtésre A kivalasztott ablak mérettel foltszerti fel-
héboritas mellet mar nagy valdsziniiséggel lehetséges érvényes pixel parok mintavételezése a kdrnye-
zetbdl. A pixelparok szlirése a megvilagitottsagi allapotuk ¢€s a reflektancia értékiik alapjan torténik.
Azok a reflektancia-értékek keriilnek begylijtésre, melyeknek az el6z6 idépontban 5 %-nal nem volt
nagyobb az eltérése. A megvilagitottsagi allapot esetén 20 %-os eltérést hataroztunk meg.

Ritxy) = Sic1@y) * Gxy) T bexy) » @)

ahol Ry,
tancia ért¢ke az el6z6 idépontban, a, ,) a kdrnyezetbdl vett reflektancia parokra allitott linearis reg-
resszi6 meredeksége, by, a kornyezetbdl vett reflektancia parokra allitott linedris regresszio ten-
gelymetszése.

egy siv modellezett reflektancia értéke az aktualis idSpontban, S;_;(x,,) egy sav reflek-

I Egyes sévok id&sorozatai | DDM Nap magassag és
azimuth értékek
Ciklus az egyes iddpontokon: l
A referencia idd dvjanak el6re helyezé ‘
¥
‘ Hianyzo pixel felkeresése |
¥
Hasonlé reflektanciaju pixelek kigy(jtése 40x40
méretiiablakban, melyek érvényesek voltak az
aktualis és az azt megel6z6 idGpontban l
3

Megvildgitottsagi
llapot szédmitdsaa
fellletre

Eltérdé megvildgitottsagi dllapotu
pixelek szlirése
'
Linedris regresszid készitése az elz5 és az
aktualis idGpont reflektancia értékei kozott

!

‘ Reflektancia becslése a linearis funkcid alapjan |

i

| Kiiszob alkalmazas tulcsordulds esetén ‘

l

[ Hianyzo pixelérték kitoltése ]

3. abra. A hianyz6 pixelek potlasanak munkafolyamata
3.4 Topografiai normalizacio6

A topografiai normalizaciét az empirikus forgatas modelljével (empirical rotation model) (4) végez-
tikk el (Tan et al. 2013). A gyakrabban alkalmazott C és cosinus topografiai normalizacios eljarasok
soran gyakori hiba, hogy a modell tilkorrigélja a reflektanciat az alacsony megvilagitasu teriileteken,
kiilondsen a spektrum lathatd tartomanyaban. A hiba oka, hogy ezek a modszerek figyelmen kivil
hagyjak a diffuz sugarzast. Az empirikus forgatas modellje ezt kiiszoboli ki adatvezérelt médon azzal,
hogy megsziinteti a megvilagitottsag fiiggését a reflektanciatol. A moédszer elénye, hogy nem feltéte-
lez Lambert-féle feliiletet, azonban felszinboritas-fliggd a paraméterezése. Az egyes spektralis savok-
hoz tartozé paramétereket az adott felszinboritasbol vett mintdkon kell meghatarozni. Az egyes savok
¢és a megvilagitottsagi érték kozott linedris regressziot kell felallitani, melyben csak érvényes, nem
arnyalt pixelek lehetnek. Az erdéteriiletekre készitettiik el a modell paraméterezését, melyhez a min-
tateriileten talalhat6d erdérészletek teriiletérdl gytjtottiik ki a reflektancia-értékeket. Az erddérészlet
poligonokban talalhato egyes pixelek értékei lettek felhasznalva a regresszional, melyek kiilonb6z6
kort, zarodasu és erd6t-tipusu fadllomanyokat foglaltak magukba. Az arnyalt teriileteket ki kellett
zarni a vizsgalatbol, melyeken a megvilagitottsagi allapot 0 érték alatt volt. A vetitett arnyékok szii-
réséhez sugarkdvetéses modszerrel késziilt maszk.
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Rixy) = Sigeyy — @i - UC(xyy —1Cy) (4)

ahol R;(,,, normalizalt reflektancia az i sav egy pixelén, S;,y Eredeti reflektancia az i sav egy
pixelén, a; lineris regresszié meredeksége az adott sivon, IC, ,y megvilagitottsagi allapot a feliile-
ten, IC, vizszintes feliilet megvilagitottsagi allapota, mely egyenld a napallas zenit szogének cosinu-
saval.

A normalizaci6 utan a 0-nal kisebb és 1-nél nagyobb értékek 0 vagy 1 értékkel lettek feliilirva. A
topografiai normalizacio az id6ésor minden egyes képén megtortént (4. abra).

Nap magassag és
I Afelvétel egy sdvja (1) I | DDM | azimuth értékek
|
l v —
| Ervényes pixelek kivélasztisa |¢— Megvilgitottsagi Vetitett drnyékok
lv allapot szamitdsa szamitdsaa
a fellletre feliiletre

Regresszio szamitas areflektanciaésa T |
megvilagitottsagi dllapot kdzott

v

| Korrekcid szamitasa az egyes pixelekre |

v

‘ Tulcsordult értékek kényszeritése [0,1] tartoméanyba |

i

[ Normalizalt kép kiirdsa ]

4. abra. A topografiai normalizacié munkafolyamata
4 Eredmények és megvitatasuk

A felvételek letoltése és atmoszférikus korrekcidja minden egyes felvételnél megtortént a felhéboritas
mértékétdl figgetleniil. Ennek oka, hogy csak ilyen mdédon érhet6 el a Sen2Cor altal készitett auto-
matikus felszinosztalyozas réteg. A maximum 10 %-os felhdboritottsag kritériumanak 9 darab felvé-
tel felelt meg, melyeknek az idébeli eloszlasa nem tal kedvez6 (1. tablazat). Jellemzben a vegetaciods
id6szak kdzepén és végén voltak teljesen felhdmentes felvételek.

1. tablazat. A Sen2Cor felhémaszkjai alapjan kivalasztott felvételek listaja

Datum Miihold palya Nap zenit Nap azimut
2017.04.27 R0O79 27.65 158.13
2017.06.28 R036 31.77 151.23
2017.07.03 R036 32.92 152.16
2017.07.11 R079 34.30 157.88
2017.07.26 R0O79 38.83 161.22
2017.07.28 R036 40.07 157.91
2017.07.31 R0O79 40.49 162.34
2017.09.01 R036 52.45 165.82
2017.09.16 R036 57.91 168.01

A felhdmaszkolashoz a 2017.07.28-an késziilt teljesen felhdmentes felvétel lett kivalasztva referen-
cianak. A Kalman-szlir6 alapu felhdmaszkolas utan a 2017.07.26-an késziilt felvételt el kellett tavo-
litani az idésorbdl, ugyanis jelentds mértékben vékony felhdréteg boritotta, amit a kidolgozott kép-
poétlas modszere nem tudott volna megfeleléen javitani (5. abra).
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A pontossagi vizsgalat eredménye a vart értékeket hozta (2. tablazat). A kézzel vektorizalt felhé po-
ligonokhoz viszonyitva a multitemporalis elven miikodé maszk felhasznal6i pontossaga (Congalton
1991) atlagosan 86%, mig a Sen2Cor altal készitett maszkok pontossaga csak 12%. Az eredmények
vizsgalata alapjan a sajat fejlesztésii felhdmaszk minden egyes vastag felh eléfordulast megtalalt, a
vékony felhérétegek esetén a nagyon kis kiterjedésii (6 x 6 pixelnél kisebb) foltokat nem azonositotta
pontosan. Mivel a felhdk nem azonos mértékben jelennek meg a teljes spektrumban, a lathaté tarto-
manyban nagyobb a kiterjedésiik, mig az infravords tartomanyban kisebb. A 6. dbran lathat6, hogy a
vegetacio szempontjabol fontosabb tartomanyban megfelelé pontossagu a felhd maszk vastag és vé-
kony felhéréteg esetén is. A felhdarnyékok detektalasa is minden esetben pontosan tortént meg, a
kiterjedésiiknél 1-2 pixel pontatlansag el6fordult. A telepiiléseken, vizfeliileteken és mezdgazdasagi
teriileteken az egy éven beliili gyors valtozasok miatt sok hamis vastag felhéréteg osztalyozas sziile-
tett, melyek tovabbi savok bevonasaval kikiiszobolhetok.

T

N

Jelmagyarazat

B vastog feinG
#2 viékony feihd
|72 Faing dnmysk
S N W Sen2Cor maszk

10123 4km
-

a) b)
5. abra. A 2017.07.26-an késziilt felvétel kék savja a) és a Kalman-sziir$ segitségével készitett felnémaszk b)

. \ Jelmagyarazat
N

KF vastag felhd
W KF vékony felhd
[ KF felhd arnyek
M 52C felhG amyék
[ S2C vastag felhd
[ 52C valdszindileg felhd
[ s2¢ felhd
Ref. felhd arnyék
Ref. felhd
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a) b) ©)
6. abra. 2017.06.26-an késziilt felvétel egy részletén a kék savban a) és a kozeli infravords savban b) tortént sebesség kom-
ponens valtozasok és az ezek alapjan késziilt felhémaszk c¢)

A felhdmaszkolashoz tartozé kiiszobértékek a felhasznalt képanyagnak a fiiggvényei. Habar a Kal-
man-sziir@ alkalmazasaval sikeriilt az egyszerii reflektancia kiilonbségrél egy standardizalt skalara
helyezni a valtozasokat, de igy is a referencia-képhez kellett hangolni a paramétereket.
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A hianyzo pixelek pétlasa linearis modell segitségével tortént meg (7. dbra). Az elkészitett képkom-
pozitok megérizték az objektumok képjellemz6it a 40 x 40 pixel méretii ablakbol vett valtozas-mintak
alapjan. A hirtelen bekdvetkezett valtozasokat nem tudta megfelelden kovetni a modszer, mint példaul

Azonban az ilyen tipust valtozasok nem az erd6 koronaszintjén torténnek, igy ennek vizsgalatanal
nem okoz nagy problémat.

2. tablazat. A részleges felhGboritottsagh felvételeken végzett pontossagi vizsgalat felhasznaloi pontossagai (user accuracy)
a sajat fejlesztésii (KF) és Sen2Cor (S2C) maszkoknal

Déatum KF maszk S2C maszk
2017.04.27 78.726 % 7.295%
2017.06.28 93.764 % 28.066 %
2017.07.03 86.624 % 3.581%
2017.07.11 98.916 % 13.391 %
2017.07.26 67.818 % 0.092 %
2017.09.01 89.017 % 19.515 %

a) b
8. abra. A Magas-Borzsony egy alacsony napallas mellett 2017.09.16-an késziilt S-2 felvételen a) és normalizalt képe b)

A topografiai normalizacional az empirikus forgatas modellje vizualisan elfogadhaté eredményt adott
(8. abra). A modszer valoban kikiisz6boli a talkorrigalas hibajat azzal, hogy elvalasztja a reflektancia
¢és a megvilagitottsagi érték kozvetlen kapcsolatat. A forgatasi modell felallitasahoz az erdéteriiletek
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vegyes korosztalyu €s erd6tipusti mintakat tartalmaztak, de az eredményt ez nem befolyasolta nega-
tivan. A megfeleld mikddéshez, megfelelé méretli mintahalmaz sziikséges, ami az dsszes lehetséges
megvilagitottsagi allapotot tartalmazza az egyes idépontokban

4 Kovetkeztetések

A kutatas soran létrehoztunk egy olyan munkafolyamatot, amivel konzisztens S-2 tirfelvétel-iddsort
lehet 1étrehozni erdéteriiletek kiértékeléséhez. A mintateriiletre el6feldolgozott id6sor alkalmas to-
vabbi elemzésekre. A folyamatok jelentGs része automatizalt, igy kevés paraméter megvaltoztatasaval
a mintateriilethez hasonl6 teriileteken alkalmazni lehet. A felhdmaszkolasnal alkalmazott kiiszobér-
tékek automatikus megvalasztasa kivalasztott tanitoteriiletek alapjan tovabb automatizalhato.

Az trfelvételek beszerzése €s atmoszférikus korrekcioja id6- és erdforras-igényes része a tavérzé-
kelés folyamatanak. Foldmegfigyelési adatkézpontokban, ahol mar kdzvetleniil az atmoszférikus kor-
rekcion atesett felvételek talalhatok, rovid id6 alatt elemzésre alkalmas képanyagot lehet 1étrehozni a
modszerrel.

Minél nagyobb teriiletet vizsgalunk egyszerre, annal nehezebb alacsony felhéboritottsagu felvé-
teleket talalni. Ezért célszerti a mintateriilethez hasonld méretli 25 x 25 km teriiletekre alkalmazni az
eljarasat. Ez a teriiletméret jellemzden lefed egy erdészeti kistajat, ahol példaul gépi tanulasi algorit-
musokhoz megfeleld mennyiségii tanitoadat talalhato.

A modszertan olyan iranyba is fejleszthetd, hogy magasabb felhdboritottsagt képeket is be tudjon
vonni. Nagyobb kiterjedésti felh6boritas esetén hosszabb idésor alapjan, akar nem linearis modellel
megoldhat6 a képpotlas, igy ezek a felvételek is hasznalhatdva valhatnak, amivel a vegetacios idészak
elején talalhato felvételek is bekeriilnének az elemzésekbe. A felhdmaszkolas jelen allapotaban csak
bitemporalis médon miikddik egy referencia kép alapjan. Ha a felhdmaszkolas és a képpotlas szek-
vencialisan torténik minden egyes iddpontra, akkor a valodi multitemporalis felhdmaszkolas is meg-
valosithato, ahol a referencia kép mindig az el6z6 idépontban mar felhdmentes felvétel. Ez minima-
lizalna az egyes felvételek kozotti valtozas mértékét, igy egyszeriibb paraméterek alkalmazasat tenné
lehetdvé. Kezdeti referencia képnek S-2 tirfelvételek mozaikjait lehetséges felhasznalni a jov6ben,
melyek hosszabb iddszakok alapjan késziilt komozitok, mint példaul a Copernicus program keretében
késziilé Sentinel-2 Global Mosaic (S2GM) termék (https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/global-
image-mosaics/, 2019-10-02).

A bemutatott munkafolyamat egy vegetacios idészakbol szarmazé S-2 Urfelvételekbdl képes 1ét-
rehozni konzisztens idésort, olyan feltétel mellett, hogy nem torténik jelent8s valtozas az erddk Kiter-
jedésében és levélfeliiletében a vizsgalt idészak alatt. Az alacsony felhéboritottsagti (<10%) felvéte-
lek integralasat lehetévé teszi az idésorba, az ennél magasabb felhéboritast felvételeket kisziiri.

Koszonetnyilvanitds — A kutatés az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-3-1V kédszami Uj
Nemzeti Kivalosag Programjanak tamogatasaval késziilt. Koszonetet mondunk a KIFU NIIF Prog-
ramjanak a HPC infrastruktura szolgaltatasaért, melyen a szamitasok késziiltek és a Precision Forestry
Cooperative-nek (PFC) a kutatasban nyujtott segitségért.
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A MODERN NAVIGACI(") ALAPJAIL: MUHOLDAK, GRAFOK,
MESTERSEGES INTELLIGENCIA

Kalmar Janos™

The basics of the modern navigation: satellites, graphs, Al — In the performance of the
navigation process there are three basic tasks which play central role in it. These are as follows: the
satellites (positioning), the graphs (route planning) and artificial intelligence (for the automatic
tracking of the vehicle in a given path). This study describes the basic applied technical and algorith-
mic solutions too.

Keywords: navigation, GPS, graph theory, artificial intelligence

A navigacio harom alapfeladatanak ellatasaban ma kézponti szerepe van a miitholdaknak (GNSS ba-
zisu helymeghatarozas), a grafoknak (utvonaltervezes) és a mesterséges intelligencianak (a jarmii
eldirt palyan torténd automatikus vezetése, iranyitasa). A tanulmany ismerteti az alkalmazott megol-
dasok miiszaki és algoritmikus alapjait, illetve a mesterséges intelligencia modszerek alkalmazasat a
CSFK GGI kutatasaiban.

Kulcsszavak: navigacio, mitholdas helymeghatarozas, grafelmélet, mesterséges intelligencia
1 Bevezetés
1.1 Torténelmi attekintés

Az emberek nagy része folyamatosan mozgasban van, gyakran olyan uti céllal, ahol még sosem jart.
A mobilitas tette lehetévé emberek, aruk és kultarak elterjedését (pl. az 6kortdl kezdve a selyemuton),
melynek feltétele a sikeres navigacid. Ennek technikai feltételei (irdnyjelz6 halmok) mar az 6sidokben
megjelentek. A kdkorszakbol ismertek olyan abrazolasok (Torokorszag, Catalhdyiik, ie. 6200), me-
lyeket a régészek térképként azonositottak — az dkorban Ptolemaiosz (iu. 150) készitett vilagtérképet.
Az els6 miiutakat Mezopotamiaban épitették, és a XVIII. szazadig nem késziiltek a romaiaknal jobb
utak. Az iranytiit Kinaban mar i.e. 1100 koriil ismerték, Eurdpaban a XIII. szazad 6ta hasznaljak. A
vikingek a X. szazadban felhds idoben hegyikristaly segitségével allapitottak meg a Nap helyzetét,
vagyis a déli iranyt. A hajosok a XV. szazad 6ta hasznalnak bolygé €s csillagtérképeket a foldrajzi
szélesség megallapitdsara. A kronométer (pontos mechanikus 6ra) a X VIII. szazad 6ta segiti a tenge-
részeket a foldrajzi hosszusag megallapitasaban.

1.2 Radiés helymeghatarozas a XX. szazadban

A vizudlis navigaciot (pl. a terep és térkép Osszevetése, helymeghatirozas a Nap illetve a csillagok
alapjan) az okortol kezdve segitették mesterséges objektumok, a vilagitotornyok. A XX. szazadban
feltalalt radiozas, a radidhullamok szinte korlatlan terjedése és iranyithatosaga lehetdvé tette a hely-
meghatarozas 1j alapokra helyezését. Tajékozdodasi referencia pontokként radioforrasok is hasznalha-
tok, ha ismerjiik pozicidjukat, iranyukat vagy tavolsagukat. Globalis alkalmazhatdsaguk feltétele,
hogy a Fold barmely pontjarol észlelhetd legyen legalabb 2-3 referencia-allomas jele, ami foldi tele-
pités esetén — VOR (VHF), LORAN (LF), (1937-) — t6bb szaz, iirbeli telepités esetén — NAVSAT
(UHF), (1958-), NAVSTAR (UHF), (1973-) - tobb tucat referencia-allomas meglétét koveteli.

A giroszkop hasznalatan alapul6 inercialis navigacio nem igényel referencia-pontokat, a palyako-
vetés modszerével allapitja meg a kiindulasi ponthoz viszonyitott poziciot, a radiés helymeghatarozo
rendszerektdl eltérden, a megtett ittol és id6tdl fliggd pontossaggal.

Publications “MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: kalmar@ggki.hu
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sziget

olyopart
1. abra. A konigsbergi hidak sematikus térképe és grafmodellje
1.3 Utvonaltervezés graf modell alapjan

Eulert6l, a hires matematikustol 1736-ban megkérdezték Konigsberg (ma Kalinyingrad) lakoéi, hogy
miért nem tudnak egy olyan sétat tenni a folyoparton és a szigeteken (1. abra), hogy mindegyik hidon
pontosan egyszer menjenek at? Ezen feladat megoldasa kapcsan Eulerhez kotjiik a grafelmélet alap-
jainak lerakasat, fogalmainak és modszereinek kidolgozasat. Lovasz Lasz16, az MTA elndke és nap-
jaink legismertebb magyar matematikusa is ezen tudomanyag nemzetkdzileg kiemelkedé miiveldje.

Egy kozlekedési halozat graf modelljében az elagazas nélkiili utszakaszok alkotjak a graf éleit
(egyiranyt utaknal iranyitott éleket), az utkeresztezédések és ttelagazasok pedig a graf csomopont-
jait. Az Gtvonaltervezés alapfeladata az, hogy a kiindulasi pontbdl a halozat uitszakaszait felhasznalva
jussunk el uti célunkhoz. Ha az utszakaszokhoz koltséget/hosszusagot rendeliink, akkor a szamos le-
hetséges ut koziil kivalaszthatjuk a legolcsobbat/legrovidebbet, vagyis optimalis utvonalat tervezhe-
tiink, ami az uthalézat graf-modelljében standard feladatként oldhaté meg.

1.4 A jarmii automatizalt vezetése

A navigacio harmadik alapfeladata (a jarmii tervezett Gtvonalon vald vezetése, irdnyitasa) hagyoma-
nyosan human kivitelezésii, vagyis ember vezeti a jarmivet a pillanatnyi tartozkodasi hely, a forgalmi
viszonyok €s a kovetendd utvonal ismeretében. Részfeladatokat egyszertii, kdnnyen atlathaté kornye-
zetben, pl. a levegdben és vizen, ahol a jarmi értékéhez képest kis raforditassal lehet automatizalni a
vezetést, mar évtizedek ota ellatnak robotpilotak, de a kdzhti kozlekedést tekintve most all robbanas
eldtt a technologia, ami kevesebb balesetet, dugot, birsagot, biztositasi dijat és parkolohely-igényt
igér, a jarmiivek jobb kihasznalasat, tobb szabadiddt és pihenést garantal.

2 Miiholdas radié-navigacié (GNSS)
2.1 Az ir meghoditasa

A miiholdas radi6-navigécio referencia allomasainak, a mitholdaknak az {irbe juttatasa rakétakkal tor-
ténik. A rakéta meghajtashoz elészdr hasznalt fekete 16port az iranytiihdz hasonldéan Kinaban fedezték
fel az dkorban, és elsGsorban tiizijatékok el6allitasara hasznaltak. A XII. szazadban roppentyiiként az
ellenség — pl. a lovas nomadok - megfélemlitésére alkalmaztak, 16fegyverként viszont elészor az osz-
man torokok hasznaltak a XIII. szazadban. A XIX. szazadi sci-fi nagymestere, Verne Gyula az tiruta-
zast még egy agyugolyoban képzelte el (1865), de a szazadfordulo utan Ciolkovszkij (1903, 1929)
kidolgozta a F6ld elhagyasanak (tdbbfokozata) rakéta alapu elméletét. Az elsé folyékony hajtomiives
rakétat Goddard (USA, 1926) épitette, de a vilagirt - a 100 km-es magassagot - elséként a német V2
rakéta (1942, tervezdje Wernher von Braun, késébb a NASA egyik vezetdje) érte el, és London bom-
bazéasaval szerzett kétes hirnevet. *Sebészi pontossagrol’ még nem beszélhetiink, a rakéta a 320 km-
es hatotavon beliil 17 km-es szorassal csapodott be. A német rakétaprogram elfogott szakembereire,
lefoglalt terveire és anyagaira tdmaszkodva az USA és a Szovjetunié rivalizalasa hajtotta a hidegha-
borus fegyverkezési versenyt, melynek alapvetd célja az volt, hogy az 0j fegyvert, az atom-, majd
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hidrogénbombat kdzvetlenil juttassak el a célteriiletre - a bombazo repiildgépek még idében kildhe-
tok, de egy tobb ezer km/h sebességgel becsapodo ballisztikus rakéta nem elharithato, legalabbis a
Reagen-féle csillaghaborts programig (1983).

Az atombomba célba juttatasa mellett a rakétak feladata a felderité mitholdak palyara allitasa is.
Ugyan a 1égi felderités mar az els6 vilaghaboruban is fontos szerepe jatszott, de a felderitd repiilogé-
pek és 1éghajok konnyen lekiizdhetd célpontnak bizonyultak, ezért alkalmazasuk kockazatos volt. Az
USA-nak volt ugyan 1956 utan egy szinte tdmadhatatlan kémrepiilégépe (U-2, 21 km magassagban
repiilt, és ez fedezte fel a SzU kubai rakétatelepitési programjat — 1962, kubai rakétavalsag), de azt a
szovjet 1égvédelmi rakétak 1960 ota képesek *semlegesiteni’, és egyébként sem alkalmas folyamatos
felderitésre a korlatozott hatotav és lizemid6 miatt. Egy miithold viszont sajat er6forrasaira és a nap-
elemekre tdmaszkodva évekig monitorozhatja a Fold felszinét, és megfigyeléseit radion tovabbitja a
foldre.

Az els6 Szputnyik mithold 1957-ben allt f6ld koriili palyara, és a masodik, ugyanebben az évben
mar él61ényt is vitt magaval (Lajka kutyat). Nem torekedtek arra, hogy élve vissza is hozzak. Jurij
Gagarin 1961-ben, Tyereskova, az els6 nd, 1963-ban jart az {irben, az els6 trsétat pedig Leonov haj-
totta végre 1965-ben. A kezdeti sokk utan az USA visszavagott, Kennedy elnok 1961-ben meghirdette
a Hold programot, és 1969-ben Armstrong (kis 1épés egy embernek, hatalmas ugras az emberiség-
nek’) Iépett el6szor a Hold felszinére (Ca Sas leszallt’). A SzU ember nélkiili Lunohodja egy évvel
késdbb szallt le a Holdra.

Az elsd tirallomast még a SzU 16tte fel (Szaljut 1, 1971), ahol nyolc napot Farkas Bertalan, az elsé
magyar (irhajos is vendégeskedett (Szaljut 7, 1980). Masodik magyarként a microsoft-os Charles Si-
monyi fizetds "Urturistaként’ toltott két hetet a nemzetk6zi tirallomason (ISS) 2007-ben illetve 2009-
ben, alkalmanként 30 millié dollarért.

Az els6 trrepiilégépet (Columbia, 1981, felrobbant 2003-ban) az USA I6tte fel, szovjet megfele-
16je, a Buran (1988) a SzU valsaga miatt csak egyszer, ember nélkiil jart az tirben.

Mindenesetre a Mir (1986) és az ISS (1998) mellett mar Kinanak is van modularis tirallomasa
(Tienkung 1) 2011 ota, mely 2018-ban zuhant vissza a Foldre, és Kinanak igen ambiciozus tervei
vannak mind a Holdra-szallassal, mind a Mars-kutatéssal kapcsolatban — sajnos az Eurdpai Uriigy-
nokség, az ESA Mars expedicidinak leszallo egységei nem ¢éledtek fel a landolas utan (2003, 2016).

2.2 A GNSS rendszerek jellemzoi

A GPS az USA altal kifejlesztett és lizemeltetett — a Fold barmely pontjan, a nap 24 6rajaban miikodo
— mitholdas helymeghataroz6 rendszer - 24 db, 6 palyan 20200 km magassagban folyamatosan ke-
ringé mitholdbol all + 7 tartalék (Adam et al. 2004). Civil pontossaga kb. 5-10 méter, de differencialis
mérési modszerekkel permanens haldzatokban néhany mm pontossag is elérheté. Civil célokra 1983
6ta hasznalhato, teljes kiépitettségét a 90-es években érte el.

2. abra. A GPS alapja: a mitholdak képezik a helymeghatarozas referencia-pontjait
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A miiholdas helymeghatarozé rendszer idomérésre visszavezetett tdvolsagmérésen alapul. Mivel is-
merjik a radidhullamok terjedési sebességét, és ismerjiik a radidhullam kibocsatasanak és beérkezé-
sének idejét, ezek alapjan meghatarozhatjuk a forras tavolsagat.

A haromdimenzios térben harom ismert helyzet{i ponttdl mért tavolsag pontos ismeretében mar
meg tudjuk hatarozni a poziciot (2. abra). A tovabbi mitholdakra mért tavolsagokkal pontositani tud-
juk ezt az értéket.

A helymeghatarozas 1épései:

¢ A GPS-vev6 folyamatosan rendelkezzen a mitholdakon 1év6 atomorak pontos idejével,
*  Legalabb 3 miihold lathatsaga esetén *haromszogeléssel’ meghatarozhaté a foldfelszini
pozicio,
tos tavolsagat, ami a kisugarzott jel megérkezési idejének ismeretében szamithato,
*  Hibak és korrekciok szamitasa (ionoszféra, stb.).
A GPS-sel torténd helymeghatarozas elényei:

*  napszaktol fiiggetlen,

»  foldfelszin feletti magassagtodl fiiggetlen,

*  mozgasi sebességtol fiiggetlen (a miszerrel akar repiildgépen is mérhetiink, egy bizonyos
sebességhatarig).

A GPS-sel torténd helymeghatarozas hatranyai:

» asziikséges adatok vétele viszonylag hosszl idébe telik (bekapcsolas utan tobb percbe is
telhet),

»  csak nyilt, fedetlen teriileteken alkalmazhato (pl. alagutban nem),

* az épiiletekrol visszaverddo jelek zavart (hibat) okoznak a mérésben,

» aritkan el6fordulo6 erds napkitdrések alatt hasznalhatatlan a GPS a zajos radiohullamok
és a meghibasodott mitholdak miatt,

* a gyenge miholdjelek mesterségesen (a Foldrdl) is zavarhatok (GPS jammers), amit a
hadvisel6 felek kihasznalnak (pl. az amerikai dronok elfogésa Iranban),

» arendszer gazdaja barmikor kikapcsolhatja ezt a szolgaltatast, és vehetjiik el6 a papirtér-
képet (1991, haboru Irak ellen - a kuvaiti valsag).

Konkurens mitholdas helymeghatarozo rendszerek:

*  GLONASS: a Szovjetunié (majd Oroszorszag) fejlesztette és telepitette az amerikaihoz
hasonlé miiszaki tartalommal (24+5 miihold 3 palyan, 2011 6ta hasznalhato)

*  GALILEO: az EU folyamatosan csuszo projektje, kizarolag civil alkalmazas, ingyenesen
1 m, fizet6ésen 1 cm pontossaggal, (30 mithold lesz 3 palyan, jelenleg 22 miikodik, 2016.
december 15-t61 szolgaltat).

* BEI DOU-2 (COMPASS): Kina 2020-ig kiépitend6é 35 miiholdas rendszere, 10 m civil,
¢s 10 cm katonai pontossaggal, 2018-ban méar 9 mésodik generacids miholddal fedi le
Azsiat.

e IRNSS: India is kiépitett 2016-ig egy sajat lokalis, 7 miiholdas rendszert, melynek pon-
tossaga 20 m.

3 Grafelmélet

Kezdjiik a definiciokkal, majd az egyes problémak graf modelljét ismertetjiik (Andrasfai 1973, Lo-
vasz 2004, Fleiner 2015) alapjan — a megold6 algoritmusokra nem tériink ki, azokat a hivatkozott
irodalom mar tartalmazza:

*  Egy grdf'két halmazbdl all: a csucsok, és az ket 6sszekoto élek halmazabol
*  Ha egy csucsba nem vezet €1, akkor az izolalt csics

*  AZiires grdf csupa izolalt csiicsokbol all6 graf

* Haegy élen csak egy iranyba mehetiink, akkor az irdnyitott él

e Tobbszords élrdl beszéliink, ha két cstcsot tobb él kot dssze
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*  Ahurok-¢/ 6nmagaba visszatér6 él, azaz két végpontja azonos
* Az egyszerii grafok nem tartalmaznak sem hurok-élet, sem tobbszoros élet.
* Az élekhez bizonyos esetekben hosszat/kapacitdst rendeliink
*  Ateljes grdfok olyan egyszerli grafok, amelyekben barmely két kiilonb6z6 cstcs kozott
vezet él (3. abra, jobb oldala)
»  Egy graf sik-grdf, ha lerajzolhato Ggy a sikba, hogy ¢lei csak a szogpontokban metszik
egymast
*  Egy csics fokszama a beldle kiinduld élek szama
e Sétan két csucsot 0sszekotod él-sorozatot értiink. Specialis sétak:
- vonal: olyan séta, melyben minden €l legfeljebb egyszer szerepel (a cstucsok tobb-
szor is szerepelhetnek).
- zart vonal: olyan vonal, melynek kezd6 és végpontja azonos.
- nyilt vonal: olyan vonal, melynek kezdd és végpontja kiilonbozo.
- ut: minden cstcsot legfeljebb egyszer érintd séta.
- kor: ut, melynek a kezdd és végpontja azonos, a tobbi csucsot legfeljebb egyszer
érinti.
*  Egy graf nem dsszefiiggd, ha van két olyan csticsa, melyek nincsenek uttal 6sszekotve (3.
abra bal oldala).
*  Egy graf akkor fa (-grdf), ha 6sszefiiggd, és nem tartalmaz kort

Ezutan abrakon mutatjuk be, milyen problémakat modellezhetiink a grafokkal és hogyan oldhatjuk
meg a segitségiikkel.

A 4. dbra grafjat tekinthetjiik az Un. kinai postas probléma modelljének is: a graf pontjai ttkeresz-
tezddéseket, élei pedig utcaszakaszokat reprezentalnak. Az A pontbdl (postahivatal) kiindulva ugy
kell végigmenni az 6sszes élen (utcan), hogy visszajussunk A-ba (tehat Euler kort keresiink), és min-
den élen csak egyszer mehetiink végig. Egy megoldéasa: A-B-C-D-E-F-A-C-E-B-F-D-A.

Az Gn. utazo tigynok problémdt is modellezheti a 4. abra grafja: a graf pontjai az lizletk6td altal
felkeresendd varosokat, az élek pedig a kozottiik talalhatod kozlekedési dsszekottetéseket reprezental-
jak. A cél most is egy A-bol induld (Hamilton) kor meghatarozasa tigy, hogy minden varost pontosan
egyszer érintve térjliink vissza A-ba. A talalt korok: A-B-C-D-E-F-A, A-B-E-C-D-F-A, A-B-F-E-C-
D-A, A-C-B-F-E-D-A, A-C-D-E-B-F-A és A-C-E-B-F-D-A.

Az 5. abra a 4. abra grafjanak egy olyan izomorf képét mutatja (a pontokat eltologattuk, de a
kapcsolatok, azaz a topoldogia valtozatlan maradt), mely sikba rajzolhato, vagyis az élek nem metszik
egymast. [lyen problémaval pl. az elektromérndkdk taladlkozhatnak, mert a nyomtatott aramkoroket,
chipeket tgy kell megtervezni, hogy a nem szigetelt elektromos vezetékek sikban ne messék egymast.

Ha a graf éleihez hosszlsagot vagy koltséget rendeliink (6. abra), akkor kereshetiink minimalis
hossziisagh vagy koltségl feszit6fat. Alkalmas vezetékek (viz, villany, telefon, gaz) gazdasagos
nyomvonalanak meghatarozasara (7. bra).

3. abra. Hatpontos, nem 6sszefliggé és teljes grafok
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4. abra. Hatpontos iranyitatlan graf
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5. abra. A 4 graf izomorf képe

Egy utvonal-tervezési feladat graf-modelljét latjuk a 8. abran. Az élekhez hosszokat/koltségeket ren-
deltiink. A 8. és 9. abrak a graf két legrovidebb, 13 hosszu, S kezdépontbol T célpontba vezetd utjat

abrazoljak.

8. abra. Legrovidebb ut: S-A-B-D-T
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9. abra. Legrovidebb ut: S-A-B-E-D-T
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Masik érdekes és gyakori feladat a parositasi probléma. Legyen adott két halmaz, példaul legyenek
az egyik halmaz elemei munkasok, a masik halmaz elemei pedig gépek/eszkozok — ezek lesznek a
paros graf pontjai. Ismert, hogy az egyes munkasoknak mely gépekre van kezelési engedélye — ezen
kapcsolatok adjak a graf éleit. Hatarozzuk meg a munkasok és a gépek olyan kdlesondsen egyértelmi
hozzarendelését, amikor a lehetd legtobb munkas (és gép) van egyidejiileg foglalkoztatva (hasznalat-
ban). Ezt a grafelméletben a paros graf maximalis lefedésének nevezik, egy mintapéldajat a megol-
dasokkal a 10. abran latjuk.

10. 4bra. Paros graf maximalis parositasai

A halotervezés célja egy projekt legrovidebb kivitelezési idejének meghatarozasa — mar a Manhattan
terv (1942-1945) is a (titkositott) CPM modszerrel lett koordinalva (Kelley és Walker 1959). A pro-
jekt tevékenységekbdl all, melyekhez adott er6forrasok tartoznak, és ismert a végrehajtas legrovidebb
—a PERT mddszernél varhato — ideje. Az egyes tevékenységek kozott kdzvetlen megelézési relaciok
fordulhatnak el (pl. addig nem épithetjiik a tetdt, amig a falak el nem késziiltek). A feladat megolda-
sara eredetileg GANTT diagramot (Gantt 1910) hasznaltak, de a projekthez olyan graf-modell is ren-
delhetd, ahol a projekt késziiltségi fokai (allapotok) a graf pontjai, a graf iranyitott élei pedig a projekt
tevékenységei, melyek iddsziikséglete az €l hossza. Ha egy tevékenység az A és B allapotok kozott
talalhato, azt jelenti, hogy a B allapot elérésének feltétele az A allapot elérése utan az AB tevékenység
végrehajtasa. A tevékenységi graf felirdsa a megel6zési relaciok miatt nem kénnyti feladat, de ha mar
elkésziilt (11. abra), a graf modell alapjan meghatarozhat6 a start és célallapot kozotti leghosszabb
(kritikus) tt, amit az jellemez, hogy az Gt menti tevékenységek tartalékideje nulla (12. abra), vagyis
ezen tevékenységek végrehajtasakor eléfordulo késés a teljes projektet hatraltatna. A 11. dbra haloja-
nak kritikus ttja 26 hossz, vagyis a projekt 26 idéegységen beliil nem kivitelezhetd.
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11. 4bra. Tevékenység graf idétartamokkal 12. dbra. Tartalékidok és kritikus ut
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13. 4bra. Vezetékhalozat kapacitasokkal 14. 4bra. A halézat maximalis folyama

A halétervezéshez hasonldan iranyitott graffal modellezhet6 egy kapacitis-korlatos vezetékrendszer
(viz, olaj, adat, stb.), ahol az élek hossza az él egységnyi id6 alatti atviteli kapacitisat mutatja. A cél
annak meghatarozasa, mennyi a forrasbol (S) a nyelobe (T) a hal6zaton keresztiil egységnyi ido alatt
maximalisan eljuttathatd gaz/folyadék/informacio, ha a halozat belsd pontjai Kirchhoff csomdponti
térvénye szerint mikodnek, tehat idéegység alatt ugyanannyi anyag aramlik be, mint amennyi ki. A
13. abra vezetékrendszerének maximalis atviteli kapacitasa a 14. abra szerint 13 (a T végpontu élek
Osszes kapacitasa).

4 Az onvezetd jarmii iranyitasa

A robotpilota feladata:

e Ismerje a pillanatnyi tartozkodasi helyet, €s mérje fel az aktualis forgalmi tényezdket;
- Digitalis térképet hasznal az Gitvonaltervezéshez,
- Altaldban GNSS-t hasznal a pozicié meghatarozasihoz,
- Radart, LIDAR-t, ultrahangot, kamerakat (képfeldolgozas, fotogrammetria) hasznal

a kornyezet felméréséhez

* A jarmii kezelGszerveivel (kormanyzas, sebesség-megvalasztas, fék) biztositja az uttar-
tast és az akadalyok kikeriilését — a cselekvés-sorozatot mesterséges intelligencia prog-
ram tervezi meg.

A vezetéstamogato rendszereknek 6t fejlettségi szintje van:

1) szint: vezetés-tamogato rendszer atveheti a kormanyzast, vagy a fékezést-gyorsitast

2) szint: vezetés-tamogato rendszer atveheti a kormanyzast és a fékezést-gyorsitast

3) szint: a robotpildta iranyitja az Osszes, vezetéssel kapcsolatos miiveletet, de sziikség esetén
a jarmiivezetonek reagalnia kell egy beavatkozasi kérésre, vagy azonnal at kell vennie az
auto iranyitasat

4) szint: a robotpilota irdnyit mindent, és feliilbiralhatja az ember beavatkozasi kisérleteit

5) szint: nincs sziikség emberi felligyeletre (teljesen 6nvezetd) - a Google kisérleti autojaban
(15. abra) mar nincsenek emberi kezeldszervek (kormany, fék, gaz, stb.)

A sorozatgyartasu autok robotpilotai egyeldre legfeljebb 2. szintli dnvezetési részfeladatokat latnak
el (tavtartas, savtartas, parkolas, savvaltas, kitérés, tablafelismerés, vészfékezés, stb.), a felelosség
tovabbra is a vezet6é, aki mindig készen kell alljon a beavatkozasra. Napjaink vezetd elektromos-
hajtastu gépkocsigyartdja, a Tesla Autopilot rendszere (ara 5000 $) tovabbfejlesztett szenzoraival (1
elérenéz6 radarral, 8 kameraval, 12 ultrahangos érzékelével), az 0j, 2.5 hardverrel (kapacitisa egy
atlagos PC kapacitisanak negyvenszerese) modellezi 250-500 m sugara kornyezetét, gyakorlatilag

Geomatikai Kéozlemények XXI1, 2019



A MODERN NAVIGACIO ALAPJAI: MUHOLDAK, GRAFOK, MESTERSEGES INTELLIGENCIA 85

mar alkalmas az onvezetd 3. szintre, és ’csak’ szoftverfejlesztés hidnyzik a teljes dnvezetéshez (to-
vabbi 5000 $). Az lizemeltetés soran szerzett tapasztalatok (gépi tanulds) remélhet6leg hatékonyabba
és megbizhatobba teszik az onvezetd autdk iranyitasat, és biztonsagosabba teszik a kozlekedést. Saj-
nos a Tesla és az Uber autdi okoztak mar 6nvezet6 tizemmodban halalos balesetet.

Az autdgyartok a technikai innovaciok ellenére nem siettetik az dnvezetés jogi statuszba helyezé-
sét, mert tartanak az esetleges kartéritési perektdl. A piaci kereslet sem felmérhet6 jelenleg, mert a
teljesen onvezetd személygépkocsik potlolagos felszerelése tobbe keriilhet (egyes fejleszték szerint
nem nélkiilozheté a LIDAR!), mint az eredeti aut6. Lehet, hogy el6bb a nagy értékii haszonjarmiive-
ken (kamionok, buszok) terjed el eldszor ez az innovacio, mert kikiisz6boli a human soférokre eldirt
korlatozasokat, vagyis javitja a kihasznaltsagot, noveli a gazdasagossagot. Csak egy jelents koltség-
csokkenés utan (30 évvel ezel6tt még két keziinkon megszamolhato volt a GPS vevék szama Magyar-
orszagon, ma pedig az okos-telefonok tartozéka) varhatd szélesebb kort elterjedése a civil személy-
gépkocsik korében.

Az elsé autd, amely jogositvanyt kapott (vagyis onalléan vehetett részt a forgalomban) egy, a
Google altal felkészitett Toyota Prius volt 2012-ben (USA/Nevada). A jarmiivet 150.000 $ értékii
konyabb mesterséges-intelligencia alkalmazas volt. Azota mar elkésziilt a Google azon kisérleti au-
toja (15. abra), melynek mar nincsenek human kezeldszervei (fékpedal, kormanykerék, kuplungpedal,
sth.) — nincs ra sziikség, csak a helyet foglalna. Kimutatasok szerint a balesetek 90%-at a jarmiiveze-
t6k okozzak szabalytalan vezetés, figyelmetlenség, faradtsag, drog miatt, de az 6nvezetd autdkra ez
nem jellemzd. Példaul Kaliforniaban napjainkig csak 24 balesetnek volt részese onvezetd google autd
(https://www.dmv.ca.gov/portal/dmv/detail/vr/autonomous/autonomousveh_ol316+), és az esetek
tobbségében hatulrél koccantak az dnvezetd jarminek piros lampanal vagy utkeresztez6désben.

Az Onvezetés alapja a kornyezet felmérése. Lattuk, hogy miiszerek tucatjainak jelét kell valos
idében feldolgozni, és meghozni a jarmii iranyitasahoz sziikséges dontéseket. Ez nagy szamitasi ka-
pacitast és hatékony, megbizhato mesterséges intelligencia szoftvert feltételez.

15. abra. A Google 6nvezet6 autdja (2016)

5 A mesterséges intelligencia alapjai és alkalmazasai
5.1 A mesterséges intelligencia alapjai

A mesterséges intelligencia olyan gép, program, ami emberi beavatkozas nélkiil képes valaszolni,
alkalmazkodni a kérnyezetéhez, vagyis az emberhez hasonléan viselkedik, fejlédik, tanul. Ezen ala-
pul az un. Turing-teszt (Turing 1950), amely szerint akkor lesz a mesterséges intelligencia az emberrel
egyenértékil, amikor az ember nem képes megkiilonboztetni kommunikacidja alapjan az embert a
géptol. Turing ugy gondolta, az MI 2000-ig atmegy a teszten, de ez a mai napig se sikertilt, bar egyes
részteriileteken az M| mar jobban teljesit, mint az ember:

e 1997: az IBM Deep Blue legydzi a sakkvilagbajnok Kaszparovot,
e 2011: az IBM Watson szuperszamitogép amerikai tévés kvizjatékban diadalmaskodik,
* 2016: a Google AlphaGo nyer a go vilagbajnok ellen,
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* 2017: a Libratus program pokertornat nyer egy pittsburgh-i kaszinoban profi pokerbaj-
nokok ellen — utdbbi teljesitmény kiilondsen azért értékes, mert a pokernél a jatékosok
’rosszul informaltak’, nem tudhatjak pontosan, milyen lapok vannak az ellenfél kezében,

e 2018: az IBM Watson alapu Project Debater (szonok program) a k6zonség-szavazatok
szerint dontetlent ér el szonok-bajnokok ellen.

A Ml alapfogalma (Szalay 2006) az agens, ami olyan rendszert jelol, amelyik érzékeli a kornyezetét
és céljainak megfeleld cselekvéssorozatot hajt végre. Ezt a cselekvéssorozatot a lehetséges tevékeny-
ségek és allapotok grafja alapjan az agensprogram (feladatmegoldd algoritmus) hatdrozza meg. A
feladat graf-reprezentacioja révén a megoldast tulajdonképpen grafbeli utkeresésre vezetjiik vissza.
Az adgensprogram hatékonysaganak mérdszamai:
*  Teljesség: az algoritmus teljes, ha mindig megtalalja a keresett megoldast, amennyiben
van megoldas.
e Optimalitds: ha az algoritmus az optimalis megoldast mindig megtalalja, akkor optimalis.
*  Idoigény: az algoritmus futasi idejére kapunk egy értéket. Itt azt vizsgaljuk, hogyan vi-
szonyul az id0igény azon halmaz elemszamahoz, amelyben keresiink. Feltételezziik,
hogy véges sok elem koziil keresiink egyet. Az id6t az agensprogram altal felkeresett graf
csucspontok szdmaval szoktuk mérni.
»  Tarigény: A kereséshez mennyi memoriara van sziikség. A tarmennyiséget az egyszerre
tarolando graf-csucspontok szamaval mérjiik.

A graf-reprezentacio csucsaihoz (az allapotokhoz) kiértékeld fiiggvényt rendeliink, ami a kezddalla-
potbodl a csucsig megtett utat jellemzi (pl. koltség). Ha ismeriink egy olyan becsld fliggvény, amely
alulrol kozeliti az adott csucsbol (allapotbol) a célallapothoz vezet6 1épések koltségét, akkor heurisz-
tikus fliggvényrdl beszéliink, minek figyelembe vétele jelentésen csokkenti az id6- és tarigényt, de
alkalmazasa valdsziniileg csak egy optimalishoz kdzeli megoldashoz vezet.

Ha nem kell ismerniink az optimumhoz vezet6 utat, akkor lokalis keresést alkalmazunk, azaz csak
az aktualis allapottol fiigg a tovabblépés iranya, ami kisebb tar- és id6igénydl, illetve nemcsak diszkrét,
hanem folytonos kérnyezetben is hasznalhato. llyen pl. a hegymdszo algoritmus, ami mindig a ’leg-
jobb’ iranyba probal tovabblépni, ezért elakadhat egy lokalis maximumban. Ennek javitasa a szimuldalt
lehiités, ami véletlenszerlien valaszt ki egy 1épést a lehetéségek koziil. Kezdetben nagyobb valdszi-
niiséggel fog ’rossz’ (kevésbé optimalis) 1épéseket elvégezni, de késébb ennek a valoszinlisége expo-
nencialisan csokkenni fog.

A hagyomanyos MI-t a logikai kovetkeztetés (eszkdzei a LISP és a Prolog programozasi nyelvek)
és a statisztikai analizis (adatok kozotti valdsziniiségi dsszefiiggések keresése) hasznalata jellemzi.
Tipusai:

*  szakeértdi rendszer: (human) szakért6i tudasbazis és (logikai) kovetkeztetési szabalyok
alapjan elemzi a felhasznalo adatait, és jut el konkliziokhoz (pl. orvosi diagnozis),
e esetalapu érvelés: 0j problémak megoldasahoz korabban mar feldolgozott hasonld ese-
teket/megoldasokat alapul véve jut el (1épései interpretacio, transzformacid, derivacio),
*  Bayes-statisztikan alapulo halozat: ha figyelembe vessziik azt, hogy egy esemény beko-
vetkezése milyen mértékben befolyasolja egy masik esemény bekovetkezését, akkor fel-
tételes valdszinliség-eloszlas tablazat és a teljes valdszinliség tétele alapjan kovetkezte-
tiink arra, mely esemény bekovetkezése a legvaldsziniibb,
*  fuzzy szakértdi rendszerek (Balazs et al 2011): egy objektum valamely numerikusan leirt
jellemzdje (pl. sulya) alapjan a halmazhoz tartozas tulajdonsag, azaz egy nyelvi érték,
(pl. kénnyii, nehéz stb.) fennallasa eqy tagsdgi fiiggvényként ismert (értékkészlete a [0;
1] intervallum); a fuzzyfikdlas soran meghatarozzuk, hogy az egyes fuzzy halmazokhoz
az objektum milyen mértékben tartozik. Ezutan "ha...akkor...” alaka fuzzy logikai ko-
vetkeztetési szabalyok segitségével meghatarozzuk a kimend értékeket, majd a defuzzyfi-
kalds soran a kovetkeztetés numerikus eredményét visszaalakitjuk nyelvi értékké.
A szamitasi intelligencia (CI) alapu MI olyan iteracios (Iépésenkénti) fejlodést feltételez, ami gyakor-
lati tapasztalatokon (kisérleteken) alapul (gépi tanulds). Fajtai:
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*  neurdalis halo (Geier, 1997): ha nincsenek szabalyok a bemen6 paraméterekbdl a kimend
paraméterek eléallitasara, de sok megoldott példank van, akkor gépi tanulassal, pl. mes-
terséges neuronok halozataval elemezziik az azonositott mintdkat (a tanulasi folyamat
iteracidval allitja be a neuron-csatlakozasok sulyfiiggvényét, 16. abra), és a halo késébb
1j mintak felismerésére hasznalhat6. Napjaink legjobb 6ntanuld MI-je a DeepMind cég
AlphaGo szoftvere, ami két neuralis halo segitségével elemzi masok lejatszott meccseit
(szamitogépes jatékokat, sakkot, go-t, és masokat), és utana vilagrekord teljesitménnyel
nyeri a megismert jatékokat. A szoftver 0j, Zero verzioja a jatékszabalyok megismerése
utan par nap alatt onmagdval jatszva kisérletezte ki a nyerd go stratégiat, amivel elodjét
iS maga mogé utasitotta,

*  evolucios technika (Back 1996, Miettinen et al 1999): a természetes kivalasztodas folya-
matat modellezik egy populacioban a legjobb egyedek, utddok, mutansok meghatarozasa
végett a keresztez6dés (géncsere) és mutacio (génvaltozas) révén eldallt utdodok fitnesz
(talélo-képesség) szerinti osztalyozasaval, az alkalmatlanok kizarasaval, tehat lényegé-
ben egy lokalis optimum-keresd eljaras. Eldnye, hogy nem akad el egy lokalis optimum-
ban, ha a kezdeti populacidé egyenletesen tolti ki az allapotteret, ezért az utdbdok tobb
optimum helyhez is eljuthatnak,

Input neuronok

R Rejtett neuronok

Output neuronok

Input vezetékek

16. abra. A neuralis halo a tanitas soran 4llitja be a neuronok kozotti a wi; silyokat

* araj-intelligencidn alapul6 optimalizal6 algoritmusok a hangyak, méhek, hal-és madar-
rajok hétkoznapi viselkedését utanozzak (Blum és Merkle 2008) keresés, utvalasztas, ki-
térés vagy védekezés kozben. Az egyedek egyszerl szabalyok szerint viselkednek, és a
kolodnia viselkedése sok rosszul informalt egyed (csak a rajszomszédok viselkedését is-
merik) kolcsonhatasabol adodik dssze, de egy id6 utan a csoport mégis komplex, intelli-
gens (kozel optimalis) viselkedést mutat 6nszervezd és decentralizalt rendszerként.

- Ahangyaalgoritmus szerint a hangyak az allapottér diszkrét pontjaibol indulnak, és
a csomoOpontokbdl a feromonok jelezte gyakrabban hasznalt itvonalon mennek to-
vabb. Maguk is illatjelet hagynak az altaluk bejart uton, és azt is figyelembe kell
venni, hogy az illatjel a parolgas miatt folyamatosan csokken. Mire az 6sszes hangya
célba ér, a ’legszagosabb’ Ut lesz a legrovidebb. Az egyébként NP-teljes (nehezen
megoldhatd) utazo ligyndk problémahoz is konstrualtak mar hangyaalgoritmuson
alapul¢ iterativ titkeresd algoritmust.

5.2 A mesterséges intelligencia alkalmazasi teriiletei

» jatékok: sakk, go és tarsai,

*  szovegértés, forditas: 1d. forditoprogramok,

*  emberi beszéd megértése, hangfelismerés: akar egy okos-telefon is képes ra,

*  gépi latas, mintafelismerés, arcfelismerés: a Facebook és a Google Photo is képes beta-
nitas utan barataink képének felismerésére,
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* intelligens robotvezérlés: 1d. dnvezetd jarmiivek, robotporszivo, stb.

* automatikus programkészités: programterv alapjan forrasprogramot allit el6,

»  szakértdi rendszerek: 1d. orvosi diagnosztika,

»  virtualis asszisztens (IBM Watson, Apple Siri, MS Cortana, Google Assistent, Amazon
Alexa, Typhone Hound): a cél az, hogy a szamitogépek természetes emberi beszéddel
kommunikaljanak szamos alkalmazasban és folyamatban ugy, hogy megértik az emberek
kérdéseit, érthetden valaszolnak ra, és a valaszt az emberek ellendrizhetik is. Folyamat-
ban van egyes telefonos (pl. repiilégépes helyfoglalas: American Airlines) tigyfélszolga-
latok atallitasa virtualis asszisztens bazisra, ami jelentds munkaerd-felszabadulassal fog
jarni. Tovabbi opcio természetes nyelvil (automatikus beszédértés) parancsok végrehaj-
tasa (netes vasarlas, okos-otthon iranyitas, stb.).

5.3 Mesterséges intelligencia alapi modszerek alkalmazasa az 6nvezetés soran

A szenzorok szolgaltatta informaciok feldolgozandok, és az aktualis teend6k meghatarozandok:

* A GNSS jel alapjan torténik a helymeghatarozas, a pozicio illesztése a digitalis térképre
— a valasztott utvonal ismeretében kell arrél donteni, melyik iranyban kell a csomopon-
tokat elhagyni (*ha itt vagyok, akkor erre tovabb’ szabaly alkalmazasa — szakért6i rend-
szer);

* A kamerak képei alapjan kell felismerni a kozlekedési tablakat, utjelzéseket — korabban
mar betanitott neuralis halokkal megoldhato;

* A tavtartas radarjelekbdl levezetett tavolsag és sebesség-adatok alapjan ’ha ... akkor ...’
tipusu szabalyokkal (szakért6i rendszer) kivitelezhetd;

* A parkolas esetalapu érvelésre vezethetd vissza: ismert feladatot ismert médon kell meg-
oldani ugy, hogy figyelembe vessziik az ultrahangos szenzorok és kamerak szolgaltatta
aktualis feltételeket;

* A LIDAR vagy a radar és a kamerak nyujtotta 3D kdrnyezetmodell teszi lehetdvé aka-
dalyok felismerését, a szabaly (szakért6i rendszer) alapt kitérést, savvaltast, vészféke-
zést;

* A motor (gyorsitas/fékezés) optimalis (fogyasztas, kdrnyezetvédelem) vezérlését mar a
sorozatgyartasu autokban is fuzzy szakért6i rendszerek iranyitjak;

5.4 Mesterséges intelligencia alapi modszerek alkalmazasa a geodéziaban és a geofizikiban

Adatelemzés mozgo statisztikakkal (Kalmar 2015): célunk geofizikai idésorok eseményeinek, neve-
zetesen a geomagneses Q-Kitorések (tranziensek, 17. abra) helyének automatikus meghatarozasa volt.
Ezek szemrevételezéssel is megtalalhatok a geomagneses er6tér Hx, Hy, és elektromos er6tér Ez
komponenseinek mérési diagramja (17. abra) alapjan, de az adatsorok (tobbszazezres) hossza miatt
automatizalt keresésre volt sziikség, mely az altalunk fejlesztett, specialisan paraméterezett mozgd
statisztikdkkal (normalt konvolicid, szoras, ferdeség és lapossag) lett megvaldsitva.

lonogramok automatikus értelmezése (Kalmar 2016): Az ionoszondak (specialis, fiiggbleges ira-
nyitasu radarok) eléallitotta ionogramok adnak tajékoztatast az ionoszféra aktualis allapotarol és szer-
kezetérdl, melybdl a radiohullamok terjedési sajatossagaira és az tirid6jarasra (pl. napkitorések detek-
talasa) kovetkeztethetiink. A kifejlesztett program az ionogramot digitalis képnek tekinti (18. abra),
¢és heurisztikus alakfelismerés (foltkeresés és foltszerkezet azonositas) révén hatarozza meg és para-
méterezi a relevans reflexiokat: pl. az ionoszféra Es rétegérdl elészor az foE frekvencian észlelhetd
visszaverddés (az Es alatti réteg az E), utoljara az foEs frekvencian, és a visszaver6dés legkisebb
magassaga h’Es.

A vizterhelés, a vizgyijto és vizvalasztd vonalak meghatarozasa (Kalmar és Benedek 2017): Racs-
bazisu végeselem esdzési/szétfolyasi/beszivargasi modellt hasznaltunk alpesi jellegii domborzaton (a
19. abra szintvonalrajza mutatja) a talaj vizterhelésének és a vizgyljt6-vizvalaszté vonalak meghata-
rozasara. A geodinamikai mérések szerint es6zés alatt és utan a délésmérdk jelentds anomalidkat re-

e
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ugyanis a meredekségi viszonyokat a viz felgyiilemlése folyamatosan modositja. Hangyak helyett
most vizeseppek indulnak a racs minden pontjabodl, alapvetden a legnagyobb meredekség irdnyaban
lefelé. A modellezés kimutatta, hogy a szamitott vizterhelés (a domborzat okozta szétfolyas utan a
csapadék egyenldtleniil oszlik el a felszinen illetve szivarog be a talajba) gravitacios hatasa a dolés-
mérd altal mutatott es6 utani anomalia toredékét képes csak megmagyarazni. A modell tovabbfejlesz-
tésével képesek voltunk meghatarozni a terep vizgy(ijto és vizvalasztd vonalait is (19. abra).

A foldfelszinen mért magneses tér foldalatti forrasainak meghatarozasa és paraméterezése: geofi-
zikai probléma a Fold magneses tere alapjan kovetkeztetni az 6t létrehozo/modosito foldalatti forra-
sokra és hatokra. Egyetlen, ismert paraméterti (hely, irany, nagysag) forras magneses tere elméletileg
leirhato, és a forras jellemzdi a foldfelszini mérések alapjan inverzidval altalaban meghatarozhatok,
de tobb (altalaban ismeretlen szamu) forras keltette integralt magneses tér alapjan (20. dbra) az egyes
forrasok paraméterei pl. a végeselem modszerrel nehezen meghatarozhatdk, mert nincsenek jo kez-
déértékeink az iteracidhoz (még a forrasok szama is kérdéses!). A feladat egyik igéretes megoldasa-
nak latszik a neuralis halokon alapul6 gépi tanulas, illetve a paraméterek javitasara a genetikus algo-
ritmus alkalmazasa, mellyel intézetiinkben (Kuslits et al. 2018) foglalkoznak. A gépi tanulas soran a
neuralis halo inputjaként kiilonb6z6 forraskombinaciok mellett generaljak az elméleti foldfelszini
magneses teret, és outputként hozza kapcsoljak a forrasok paramétereit. A rendszer a remények sze-
rint betanitas utan alkalmas lesz a mért foldfelszini magneses tér alapjan az 6t 1étrehozo forrasok
paramétereinek kozelitd leirasara, melyek pontositasa ezutan genetikus algoritmussal torténik.
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17. abra. Geomagneses Q-kitorés (tranziens esemény) a 17936. mérési pontban. A skalazas a mérémiiszer
digitalis egységében tortént
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19. abra. A tesztteriilet vizgylijté és vizvalaszto vonalai. A teriiletet km-enként skalaztuk. A domborzat-abrazolas szintvonal-
koze 25 m. A szinezés az atfolyt és 6sszegytilt viz magassagat jeloli
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20. abra. A kdpenymag hatar mélységére szamitott szintetikus radialis magnes-tér abszolut értékének logaritmusa a neuralis
hald inputja. A lefedd racselemek kiterjedése 4°

6 Osszefoglalas

A navigacio harom alapfeladatanak ellatasaban ma kdzponti szerepe van a miiholdaknak (helymeg-
hatarozas), a grafoknak (Gtvonaltervezés) és a mesterséges intelligencianak (a jarmii vezetése, iranyi-
tasa). A tanulmany bemutatja a navigacio torténelmi el6zményeit, a ma alkalmazott megoldasok mi-
szaki és algoritmikus alapjait.

A cikk ismerteti, hogyan adaptaltuk a mesterséges intelligencia modszereket geodéziai és geofi-
zikai adatsorok automatikus kiértékelésére, események és mintak felismerésére.
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A KOZEPKORI MAGYAR HOSSZMERTEKEGYSEG
REKONSTRUKCIOJA

Busics Gyorgy®, Toth Sandor™

The reconstruction of the medieval Hungarian length unit — The etalon of the Hungari-
an royal fathom does not exist, only a cord was found, the length of which is about 3.126 metres.
The 1/10 part of the fathom is the royal foot and the 1/16 part of the fathom is the royal span. In our
paper we want to demonstrate that the contemporary length unit was used for building churches at
that time because the dimensions of the buildings are integer multiples of the ancient unit. From this
point of view especially the round churches (rotundas) are interesting. The main question is how to
choose the right building and the right measuring technology. The measures of buildings, for exam-
ple the radius of the regression circle can be obtained by precise surveying methods. Three Hungar-
ian medieval rotundas were precisely measured to recalculate their size in royal feet or span to
show the effectiveness of this reverse engineering method.

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

A magyar kiralyi 6l etalonja nem maradt fenn, csak egy mdsolati zsinort talaltak, ennek lemérésébol
tudjuk, hogy az 3.126 méter hosszusagu lehetett. Az 6l tizedrészét labnak, tizenhatod részet arasznak
nevezziik. Cikkiinkben azt szeretnénk bemutatni, hogy a régi hosszmértékegységet valoban hasznal-
tak a korabeli épiiletek felépitésekor, mert azok méretei kifejezheték az egykori hosszegység egész
szamdban is. Kiilonosen a kortemplomok alkalmasak ilyen vizsgdlatokhoz. Fontos, hogy megfeleld
épiiletet és megfeleld mérési, feldolgozasi technologiat valasszunk ilyen célra. Az épiiletek méreteit
szabatos eljarassal kell meghatarozni, a kérsugarat példaul kiegyenlité kér szamitasaval. Harom
kortemplom felmérését mutatjiuk be, amelyek méreteit kiralyi lab vagy arasz mértékegységben is
meghatdaroztuk. Ez valoban egy mérnoki rekonstrukcios feladat az egykori kirdlyi 61 visszadllitasa-
ra.

Kulcsszavak: etalon, hosszmértékegység, kortemplom, kiegyenlité kor, mérnoki rekonstrukcio
1 Bevezetés és motivacio

1988-ban volt Szent Istvan kiraly halalanak 950. évforduloja és ebbdl az alkalombdl felyjitottak a
székesfehérvari romkertet, az egykori kiralyi bazilikat, amelyet els6 kiralyunk nyughelyiil épittetett,
és amely a kdzépkori Magyarorszag kiemelkedd szakralis és allami helyszine volt. A romkert ren-
dezéséhez régészeti asatasokat is végeztek, €s a munkalatok iranyitoja, Kralovanszky Alan régész a
fehérvari féiskolat kérte meg az asatasok geodéziai felmérésére.

Kralovanszky Alan (aki Székesfehérvar Arpad-kori torténelmének, régészeti feltarasanak kivalo
kutatdja volt az 1960-as évektdl) vetette fel eldszor, hogy érdemes a kdzépkori épitmények méreteit
az egykori mértékrendszerben is vizsgalni. O allapitotta meg a Fehérvar belvarosanak legmagasabb
ra éppen egy kiralyi 6l nagysagi (Kralovanszky 1983). A romkert felmérése soran és vizsgalni
kezdtiik a méreteket és bar az egykori bazilika északi részének még az alapfalai is hidnyoznak,
megallapithatok voltak a fobb méretek. Az apszis ivének 5 korét azonositottuk és az egyik sugarat 2
0l nagysagura becsiltiik. 1989-ben TDK dolgozat is késziilt a romkerti felmérésrdl, amit kés6bb
tovabbi szak- és TDK dolgozatok kovettek.

2015-ben 6sszefoglalo tanulmany jelent meg a téma addigi torténetérél. Megvizsgaltuk szamos
kortemplom miiemléki felmérésének 1:50 méretaranyu alaprajzat és megprobaltuk azokat megfelel-
tetni a korabeli mértékegységnek. Az alapgondolat az volt, hogy a tervek készitésekor is, és a kivite-
lezéskor is az akkori hivatalos hosszmértékegységet hasznaltak, feltehetéen a mértékegység egész
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szamu tobbszordsében adtdk meg a méreteket. Az épiiletek fo méretei valdban kifejezhetok voltak
kerekszamu korabeli mértékegységben is.

Ugyanebben az évben elhataroztuk, hogy szabatos geodéziai eljarassal is meghatarozzuk egy
kortemplom méreteit és megfeleltetésiiket a korabeli egységnek. Ebbél TDK dolgozat sziiletett majd
tovabbi kortemplomok felmérésébdl OTDK dolgozat, valamint cikk a szakmai lapban, hivatkozas-
sal a korabbi tanulmanyra (Busics 2016, Busics et al. 2016). A korabbi kutatdsokhoz képest az volt
az uj momentum, hogy nem fogadtuk el a kiralyi 6l korabban meghatarozott in. hivatalos hosszat,
hanem azt az épiiletek méreteibdl ijra meghataroztuk — ilyen értelemben beszélhetiink a korabeli

Jelen irasunk célja, hogy a k6z0sen végzett kutatasaink tapasztalatait és Gjraértelmezett eredmé-
nyét kozreadjuk, mert a metrologia, a foldmérés és az épitészet hazai torténete szempontjabol fon-
tosnak, megérzenddnek tartjuk azokat.

2 Ismereteink a kézépkori magyar hosszmértékekrol

1978-ban egy nagy gondossaggal és alapossaggal megirt konyv jelent meg Bogdan Istvan levélta-
ros, technikatorténész tollabol, aki a kozépkori hossz- és foldmértékekre hivatkozo levéltari forraso-
kat gyljtotte dssze (Bogdan 1978). Innen ismerjiik az egykori hosszmértékek egymasra épiilését és
metrikus hosszat is, amelyet az 1. tablazatban foglaltunk &ssze. Az alapmértékegység a kiralyi 6l
volt, aminek tizedrésze a kiralyi 1ab, tizenhatod része a kiralyi arasz. A kiralyi labban 4 tenyér, vagy
12 hiivelyk vagy 16 ujj fér el. A kiralyi 61 jelenleg elfogadott, un. hivatalos hossza 3.126 méter,
ebbdl kovetkezben a 1ab 31.26 centiméternek, az arasz pedig 19.54 centiméternek felel meg. A
kiralyi 1ab ezen hossza hasonlé mas nemzetek azonos nemii mértékéhez, ami 28 cm és 33 cm kozot-
ti érték.

Fontos itt megemliteni, hogy ezen un. ,hivatalos” valtéoszamot egyetlen zsindér megmérésébodl
ismerjiik. Ez a zsinor 1962-ben a Magyar Orszadgos Levéltarban keriilt elé egy jelentés melléklete-
ként, amelyet még 1702-ben irtak (Bogdan 1978). A jelentést az Ujszerzeményi Bizottsag kikiildott-
je készitette, amikor egy Poméz és Budakalasz kozotti teriiletet mértek fel mérdkotéllel. Bizonysa-
gul csatoltak azt a zsinort, amelynek két végére kotott csomo kozotti tavolsag jelentette az etalonul
hasznalt hosszat, azaz a kiralyi 61 mértékét. A zsindr hosszat az Orszagos Mérésiigyi Hivatalban
hataroztak meg 3.126 méternek. Ezzel j6 6sszhangban van a jelentés margojan lerajzolt arasz hosz-
sza, ami 19.5 cm; ennek 16-szorosa 3.12 méternek felelne meg.

Lenne egy tovabbi lehetdség is a metrikus valtoszam meghatarozasara, mégpedig a kiralyi arasz
lemérése Werbdczi Istvan in. Harmaskonyvében, a Tripartitum-ban, amelybdl 50 kiadas is késziilt.
Tobben, tobb példanyban is lemérték ezt, de az érték szorasa olyan nagy (18.1 cm és 19.2 cm kozott
valtozik), hogy ez a megoldas nagy bizonytalansagot jelent, nem beszélve arrél, hogy a hibat 16-
szorosara nagyitanank, ha az 61 hosszat ebbdl vezetnénk le.

A Harmaskonyv elédje (amiben az arasz a maga valdjaban eldszor szerepelt) Matyas kiraly tor-
vénykonyve volt, amelyet Lipcsében adtak ki 1488-ban (Fleck 1988). Ebbdl csak egy példany talal-
haté6 Magyarorszagon, de éppen a kérdéses lap sériilt, mert egyik végét egér ragta meg, masik végét
pedig a gondos konyvkotd vagta le.

1. tablazat. A kozépkori magyar hosszmértékrendszer tagjai

ol 1épés r6f arasz lab tenyér  hiivelyk ujj
161 1 5 16 10 40 120 160
1 1épés 1 15 3 12 36 48
1 r6f 1 2 8 24 32
1 arasz 1 7.5 10
1 1ab 1 4 12 16
1 tenyér 1 3 4
1 hiivelyk 1
1 ujj 1
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3 A hosszmértékegység rekonstrukcidjara kidolgozott technologia leirasa

Ezt a technologiai ajanlast tobb épiilet felmérése alapjan szerzett pozitiv tapasztalataink alapjan
fogalmaztuk meg. Maga a technologia szabatos polaris felmérést jelent méréallomassal, irany- és
tavmérés alapjan. Lehetne mas, korszer(i felmérési modszert is alkalmazni (példaul 1ézerszkenneres
felmérést, fotogrammetriai felmérést, UAV felmérést), de ezek mindegyike olyan geodéziai illesz-
tépontokat igényel, amelyeket végiil is az ajanlott irdny- és tdvméréses halozattal tudnank csak
biztositani.

Az alapgondolat az, hogy a kdzépkorban is tervek alapjan épitkeztek, a terveket az akkori
hosszmértékegységben (annak aranyos kicsinyitésével) készitették és a méreteket a mértékegység
egész szamu (vagy feles, negyedes) tobbszordsében vették fel. Amennyiben a kivitelezést, kitiizést
is a tervnek megfelelden, kell6 gondossaggal végezték, akkor most, tobb szaz év elteltével lemérve
a megfeleld tavolsagokat és ismerve a valtoszamokat, ujra elkészithetjiik az épiiletek tervét az ere-
deti mértékegység szerint is. S6t, magat a mértékegységet is rekonstrualni tudjuk. A gondos munka-
val kivitelezett épitmények mintegy megdrizték szamunkra az egykori etalon-hosszat is.

Kiilonosen a kortemplomok alkalmasak ilyen vizsgalatok végzésére. A kor ugyanis nemcsak
tervrajzon jelolhetd ki pontosan, hanem a valdsagban is, egy fixen rogzitett kozéppont (karo) és egy
vékony zsineg segitségével. A kortemplomok esetében tobb kor is vizsgalhatd, ugyanis a szentély is
¢és a hajo is kor alaprajzu altaldban és mindkettének kiilsé és belsd fala is van, vagyis kiviilrdl és
beliilrél is mérhetd egy-egy kor, megallapithatd annak kdzéppontja és sugara. Kértemplom formaja-
ak voltak a legelso kozépkori szakralis épitmények az egész Karpat-medencében, szamos fennma-
radt koziiliik (Szilagyi 2008).

Az ajanlott technologiat 11 1épésben foglaltuk dssze.

1) Vizsgalatra alkalmas épiilet kivalasztasa. Ez azt jelenti, hogy olyan korabeli épiiletet célsze-
ri valasztani, ami eredeti formajadban megmaradt, alapfalai jol azonosithatok €s maga az
éplilet geometriai szabalyossaggal megépitett, szimmetrikus. Nem kdnnyt eredeti forméaban
megmaradt épiiletet talalni, mert az évszazadok soran valdsziniileg sziikség volt valamilyen
atépitésre. Ilyen esetben el kell kiiloniteni az egyes épitési korszakok épiilet-részeit, ameny-
nyire ez lehetséges. A jo azonosithatosag akkor teljesiil, ha példaul téglabol vagy faragott
kvaderkdébdl épiilt a 1dbazat vagy a falazat. A terméskobdl épiilt falak (feliiletek, sarkok)
azonositasa nem egyértelmii, ezért az ilyen épiilet kevésbé felel meg céljainknak. Ugyan-
csak alkalmatlan a vizsgalat céljara az olyan épiilet, amelynél kideriil, hogy nem szimmet-
rikus, nem szabalyos. Példaul a korok ellipszisek, az oszlopok nem egyformak, az oszlop-
kozok kiilonbozdéek vagy nem taldlhaté mas szabalyossag.

2) Az épililet mérendd f6 vonalainak, pontjainak azonositisa. Minden felmérés kritikus kérdé-
se, hogy mit mériink. Esetlinkben elegend6 az épiilet alap-geometridjat felépitd elemek fel-
mérése. Ehhez viszont sziikséges megismerni, tanulmanyozni az épitéstorténetet és az épii-
let szerkezetét, felépitését, mert csak ezt kovetden tudjuk nagy biztonsaggal kivalasztani a
mérendd pontokat. Felméréseink soran elsGsorban vizszintes értelmii azonositasra, az alap-
rajz rekonstrukciojara torekedtiink, de ha van ra lehetdség, a magassagi értelmii méretek is
fontosak lehetnek.

3) Alkalmas mérési technologia valasztasa. Mi a felméréshez a méréallomasos technologiat
valasztottuk, a tovabbiakban ennek hasznalatat feltételezziik. Elony ilyenkor, hogy irany- és
tavméréssel az épiileten beliil és kiviil szabatos geodéziai alapponthalézat hozhato 1étre,
amelynek méretaranyat (méter-rendszerét) a kalibralt tavméromiiszer frekvencidja biztosit-
ja. Elény az is, hogy magunk valasztjuk ki a mérendd pontokat, és csak azokat mérjiik be,
amiket sziikségesnek itéliink a vizsgalathoz.

4) Alaphalozat szabatos mérése. Az épiileten beliil és kiviil (ha sziikséges, tobb szinten is) egy
Osszefiiggd, irany- és tivméréses geodéziai halozatra van sziikség. Ennek célja az egységes,
homogén és pontos koordinata-rendszer biztositasa. A szabatos mérés azt jelenti, hogy
kényszerkdzpontosan mériink, eldre kihelyezziik az 0sszes miszerallvanyt miiszertalppal,
majd a miiszert és a prizmakat a miiszertalpon cseréljiik, igy nincsen pontraallasi hiba, ami
a rovid iranyok miatt veszélyes hibaforras. Ilyen felallassal biztosithatd, hogy nemcsak viz-
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szintes értelemben, de magassagi értelemben is néhany mm-es kdzéphibaja halézatunk lesz.
Torekedni kell a megfeleld szamu f616s mérésre is.

A részletpontok szabatos mérése polaris pontként. A részletpontokat (vizsgalati pontokat)
az alappontokkal egy idoben, ugyanazon miiszerallasban ajanlott mérni. Mivel tobbnyire
épitilet-sarokpontokrol, oszlop sarokpontokrol, korivek pontjair6l van sz6, ahova prizma el-
helyezése nem lehetséges kdzpontosan, ajanlott az Osszes pontot prizma nélkiili modban
mérni. A mérendo pontra egy kartyat célszert illeszteni ugy, hogy az iranyvonalra merdle-
ges legyen, a miiszerrel pedig a kartya és az épiilet érintési pontjat (vonalat) irdnyozzuk.
Amennyiben takaras miatt nem irdnyozhat6 egy épiilet-pont, akkor a kiilpontos bemérés va-
lamelyik médszere alkalmazhatd. Az irdnyvonalra merdleges falfeliileti pontok természete-
sen kartya nélkiil is mérhetdk. Az egyértelmiien azonosithaté pontokat két vagy tobb mii-
szerallasbol ajanlott bemérni ellendrzés céljabol.

Az alaphaldzati pontok €s a vizsgalati pontok koordinatainak szamitasa. Az alappontok ko-
ordinatdinak és magassaganak szamitasat kiegyenlitéssel kell végezni, mert igy tudunk
minden mérést egyidejiilleg figyelembe venni és igy kapunk egyértelmii eredményt valamint
pontossagi mérészamokat. A koordinata k6ézéphibak nem haladhatjadk meg a 3-5 millimé-
tert. Nemcsak az alappontok, de a vizsgalati pontok koordinatait is mm élességgel kell ké-
pezni. A szamitast 6nalldo rendszerben, szabad halozatként kell végezni, mert igy az adott
pontok kerethibai nem terhelik az eredményt. Ha az épiiletnek van jellemz6 tengelye, akkor
sikbeli egybevagosagi transzformacidval érdemes a felvett helyi rendszert Ggy elforgatni és
eltolni, hogy egyik koordinata-tengelye parhuzamos legyen az épiilet 6 tengelyével. Kor-
templomok esetében feltétlentil igy kell eljarni, azaz ugy kell transzformalni az eredeti ko-
ordinata-rendszeriinket, hogy az egyik 01j koordinata-tengely irdnya a szentély és a hajo ko-
zéppontjait 0sszekotd egyenessel egybeessen, vagy azzal parhuzamos legyen (mert ezzel a
tervezéskori allapotot allitjuk elé és nagyobb valdszinliséggel talalunk tovabbi szimmetriat,
szabalyossagot vagy szerkesztési elvet). Ugyancsak sik-transzformaciot alkalmazunk akkor,
ha masik (példaul orszagos) rendszerbe kivanjuk pontjainkat atvinni (példaul annak kimuta-
tasara, hogy egy templom tengelye mennyire egyezik valamelyik égtajjal). Ilyen célbol az
épiilet koriili alappontokat GNSS technologiaval is ajanlott bemérni.

Az épiilet jellemz6 alaprajzi méreteinek szamitasa. Ezt a szamitast a bemért vizsgalati pon-
tok koordinataibol, koordinata-geometriai modszerekkel végezziik, mm élességgel. Ilyenek
a hosszusagi és szélességi méretek, falvastagsagok, oszlopméretek, oszlop-koz tavolsagok,
magassagok. Kiilon feladatot jelent kortemplomok esetében a korok jellemzo adatainak
megadasa. A korivek mért pontjaira kiegyenlitd kort kell illeszteni a legkisebb négyzetek
modszere szerint, ami ma mar linearis kozvetitd egyenletekkel is megoldhatd
(Csepregi et al. 1987). Igy nemcsak a kor kozéppontjanak koordinatait és sugarat kapjuk
meg, hanem ezek kdzéphibait is. A kdzéphibak mindsitik az egykori kitizési és kivitelezési
munkat, de a kdzéphibak alapjan tudunk donteni az épiilet céljainkra vald alkalmassagarol
is. A késobbiekben ugyancsak ezeket a kozéphibakat tudjuk felhasznalni a méret-adatok st-
lyanak megadasahoz.

Alaprajz szerkesztése. Az épiilet alaprajza a bemért pontok €s a szamitott méretadatok alap-
jan most mar megszerkeszthetd, természetesen méter-rendszerben. Ha sziikséges, az egy
egyenesre (azonos fiiggdleges sikra esd) pontok kiegyenlitd egyenesként abrazolhatok. A
jellemz6é méreteket mm élességgel adjuk meg.

A jellemzo épiiletméretek megfeleltetése az egykori hosszegységnek. El0szor arra a kérdés-
re keresiink valaszt, kiralyi 1ab vagy kiralyi arasz volt-e az épitéskori hosszegység? A mé-
ter-rendszeri jellemzd épiilet-méreteket elosztva a lab méterbeli ,hivatalos” hosszaval
(0.3126 m) illetve az arasz hosszaval (0.1954 m) valaszolhatunk erre a kérdésre. Nagy va-
l6szintiséggel valamelyik hossz-egységnél kerek szamu (esetleg feles) darabszamokat ka-
punk, ezeket egyeldre elézetes értéknek tekintjiik.

10) Alaprajz szerkesztése az egykori hossz-egységben. Most olyan alaprajzot probalunk ssze-

allitani, amilyen az eredeti lehetett, amikor (feltételezhet6en) a 1ab vagy az arasz egész
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szamu (vagy feles szamu) tobbszorosében adtdk meg a jellemzé méreteket. Ez iddigényes
probalkozas, nem biztos, hogy elsére sikertil.

11) Az egykori hossz-egység rekonstrukcioja. Ezt egy olyan tablazat 6sszeallitasaval érjiik el,
amelyben az épiilet méterben megadott jellemzd tdvolsagadata mellett az egykori hosszegy-
ség darabszdma szerepel. Ennek a két adatnak a hanyadosaként kapjuk méretrél méretre az
egykori hosszegység metrikus (célszeriien cm-ben kifejezett) értékét. A hosszegység metri-
kus értékei természetesen nem lesznek azonosak. Végeredménynek egy olyan stlyozott at-
lagot javasolunk, ahol a sulynal figyelembe vessziik, hogy a vizsgalt méret két végpontja
mennyire jol volt azonosithatd, illetve mérhetd. A korsugarak kozéphibait példaul ehhez is
felhasznalhatjuk.

A fenti technologiat tobb épiilet felmérése és méreteinek feldolgozasa utan alakitottuk ki és tudjuk
javasolni mas hasonlo alkalmazasokhoz. Ugy gondoljuk, csak szabatos geodéziai modszerekkel
érhetd el megfeleld eredmény. Ez a geodézia hozzajaruldsa a hossz-etalon rekonstrukcidjahoz.

4 A hosszegység rekonstrukcioja a bagodi kortemplom méreteibdl

A jelenlegi Bagod telepiilés (Zala megyében) harom falu egyesiilésébdl jott 1étre: Alsobagod, Felso-
bagod ¢és Vitenyédszentpal. Vitenyédszentpal zsdkfalu volt, itt épiilt a szentpali kértemplom a XIII.
szazadban, késéroman stilusban. 1755-ben ugy bdvitették, hogy szentélyét elbontottak és helyére
barokk stilust hajot és tornyot emeltek (1. abra). Igy az egykori hajé ma a szentély szerepét tolti be;
belsejében a déli oldalon harom csucsives iiléfiilke talalhatd. 1860-t61 mar nem hasznaltik a temp-
lomot, amely erés romlasnak indult. Az 1990-es évek elejére a tetdszerkezet elpusztult, a kapolna
belsejében fak és cserjék néttek. 1999 és 2002 kozott teljes milemléki helyreallitasra keriilt sor
(Kaldi 2002), ekkor az eredeti hajot az épitéskori padloszintig siillyesztették, az eredeti szentélyt
pedig a barokk szintig emelték, korvonalait téglafallal jelezték. Ma a templom temetékapolnaként
szolgal.

1. abra. A bagodi kortemplom kiviilrél, beliilrél és mikrohalozatanak meghatarozasi vazlata

A templomhajon négy kor kiilonboztetheté meg: legkiilso a diszitd féloszlopok (un. lizénak) kore, a
kiils6 és a belso fal kore, valamint az {iléfiilkék kdre (2. abra). Ez utobbi csak néhany ponttal mérhe-
t6, ezért sugaranak kozéphibaja (my) is 1ényegesen nagyobb, mint a tobbi koré, amelyek néhany
milliméteresek (2. tablazat). Mértiik az eredeti szentély koreit is, bar nem tudhat6 biztosan, hogy a
miemléki helyreéllitds soran a most téglafallal jelzett iveket mennyire sikeriilt az eredeti helyiikre
épiteni.
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2. tablazat. A bagodi kortemplom kiegyenlité koreinek adatai méterben

kor leirasa jele y X r my my me
Szentély kiils6 fal ~ rl 502.043 200.368 2590 0.001 0.001 0.001
Szentély belsé fal r2 501.996 200.361 1784 0.006 0.003 0.002

Hajo kiils6 fal R1 498.600 200.466 4137 0.009 0.005 0.001
Hajo lizéna R3 498.592 200.463 4312 0.007 0.003 0.002
Hajo belso fal R2 498.587 200.445 2.566  0.009 0.007 0.001
Hajo¢ iilofiilke R4 498.553 200.477 2.880 0.018 0.053 0.061

W
" L

10 lab

=

————

S

5 8 8 2.5 55 Y25

2. abra. A bagodi kortemplom méretei kiralyi 1abban és jelolésiik

Az alaprajz megszerkesztése utan a méreteket sikeriilt megfeleltetni kiralyi 1ab egységben is. Ha
ezeket ,,visszaszamitjuk”, akkor kapjuk a 3. tablazatot. Ebben nemcsak a korok mérete, hanem a
falazatok szélessége is szerepel (sugarak kiilonbségeként), tovabba a lizéndk szélessége és az oszlo-
pok mélysége is (koordinatakbdl szamitva), valamint a teljes kiils6 és belsd hossz is (szerkesztés-
bél). Mindegyik méretbdl a kiralyi 1ab centiméterben kifejezett hosszara kapunk egy-egy értéket,
amelyekbdl sulyozott atlagot szamitunk. A suly felvételéhez az egyes értékek kdzéphibajat hasznal-
tuk. A kozéphiba haromféle modon vehetd fel. A sugarak kdzéphibaja a kiegyenlitésbol adodik; a
falvastagsagok ¢és iil6flilkék kozéphibaja a hibaterjedés torvényének felhasznalasaval vezethetd le, a
lizénak szélességének kozéphiba pedig a tobbszori mérésbol (szamtani atlag kdzéphibajaként) sza-
mithat6. Legkisebb (0.5 értékii) sulyt a szentély kéreinek adtunk, azok bizonytalan eredetisége mi-
att. A kiralyi 1ab hossza sulyozott atlagként 31.96 centiméternek adodott, aminek kozéphiba-
ja0.3cm.

Készitettiink olyan valtozatot is, amelyben kizarolag a legjobban azonosithaté harom (R1, R2,
R3 sugart) kort vettiik figyelembe; ekkor az eredmény 31.93 cm. Felvethetd, hogy vegyiik figye-
lembe a vakolat vastagsagat is, feltételezve azt, hogy a téglafalazatot tlizték ki pontosan, igy a kiilsé
vakolt fal sugara nagyobb, a belsd vakolaté pedig kisebb, mint a téglafalazaté. Ha 0,5 cm-nek be-
csiiljiik a vakolat vastagsagat és csak a harom kort (R1, R2, R3) javitott sugarabol szamitunk a labra
valtdoszamot szamtani atlagként, akkor 31.95 cm-t kapunk eredményiil, ami nem tér el lényegesen az
elézdektdl.
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3. tablazat. A kiralyi 1ab metrikus hossza a bagodi kértemplom méreteibdl

. hossz  KOZep- egység 14b
Meéret leirasa jele hiba saly
[m] [m] [db] [cm]
Szentély kiils6 sugara (5 pontbol) rl 2.590 0.001 8 324 0.5
Szentély bels6 sugara (8 pontbdl) r2 1.784 0.002 5.5 324 0.5
Haj6 kiils6 sugara (16 pontbol) R1 4.137 0.001 13 31.8 2
Hajo labazat sugara (24 pontbol) R3 4.312 0.002 135 31.9 2
Haj6 bels6 sugara (13 pontbol) R2 2.566 0.001 8 32.1 2
Ulbfiilke sugara (6 pontbol) R4 2.880  0.061 9 32.0 0.5
Hajo falvastagsag F 1.571 0.001 5 314 1
Szentély falvastagsag f 0.806 0.002 25 32.2 1
Kiils6 hossz K 10.171 32 31.8 0.5
Bels6 hossz B 7.790 24.5 31.8 0.5
Lizéna szélesség (12 db) 0.485  0.004 15 323 1
Lizéna koz (12 db) 0.643  0.004 2 32.2 1
Ulsfiilkék mélysége (R4-R2) 0.314  0.061 1 314 0.5

5 A hosszegység rekonstrukcioja a kallosdi kortemplom méreteibol

Kallésd kis zsakfalu Zala megyében. 1263-ban mar emlitik plébaniatemplomat, amely keletelt (ke-
leti tajolasu), téglafalazatt kortemplom, patkoives szentéllyel (3. abra). A templomot kiviilrél félko-
ros oszlopok (lizéndk) tagoljak. Belill az északi oldalon &t iildfiilke talalhato, mig a déli oldalon
kettd. A torok idékben pusztuldsnak indult templomot 1740-ben renovaltak, majd az 1880-as évek-
ben eldcsarnokot épitettek hozza. Ezen el6csarnokot késobb elbontottdk; a legutobbi miilemléki
felujitas 1993-ban volt (Kaldi 1995).

3. abra. A kallosdi kortemplom kiviilrél, beliilrél és mikrohalozatanak meghatarozasi vazlata

A részletes felmérés alapjaul szolgald irany- és tavméréses, kényszerkdzpontosan mért haldzat 6t
pontbol all. A haldzat relativ hibaja 1/110000, a tavolsagjavtasok 2 mm alattiak, az irdnyjavitasok
nem haladjdk meg a 7 masodpercet. A szabadhalozati kiegyenlités utdn olyan egybevagosagi
transzformacidt végeztiink, hogy a hajo és a szentély kézéppontjai jeloljék ki az y tengelyt; ezzel
kivantuk elérni a feltételezett tervezéskori rajzi allapotot.
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4. abra. A kallosdi kortemplom kiegyenlité koreinek jelolése

4. tablazat. A kallosdi kortemplom kiegyenlitd koreinek adatai méterben

kor leirasa jele y X r my my me
Hajo kiils6 fal R1 249.949 149.751 3.937 0.004 0.005 0.003
Hajo belsé fal fent R2 249.917 149.733 2.671 0.004 0.005 0.003
Hajo belsé fal lent  R2 249.922 149.726 2.681 0.003 0.003 0.002

Hajo labazat R3 249.928 149.743 4100 0.004 0.004 0.003
Lizéna R4 249.930 149.742 4038 0.003 0.003 0.002
Uldke R5 249.906 149.733 2946 0.002 0.002 0.001

Szentély kiils6 fal ri 253.820 149.758 1.627 0.003 0.008 0.006
Szentély belsd fal r2 253.773 149.729 0.980 0.008 0.017 0.012
Szentély ldbazat r3 253.812 149.745 1.775 0.008 0.016 0.010

A részletmérés soran a templomhajon 5 kort azonositottunk (4. abra), illetve mértiink (a mar
ismertetett kartyas modszerrel): a hajo falazat kiils6 és bels6 korét (R1 és R2 sugarral), a labazat
korét (R3), a lizénak sarkaira illeszkeszd6 kort (R4) valamint az iil6fiilkék belsé falfeliiletének korét
(R5). A szentély esetében harom kor kiilonithetd el: a kiilsé és belsé falazaté (rl, r2) valamint a
labazaté (r3). A hajo bels6 falat két magassagban is mértiik. A hajo-korok sugarainak kézéphibai
nem haladjak meg a 3 mm-t, ami az egykori kitlizés és kivitelezés nagy pontossagat jelzi
(4. tablazat). A kor-kozéppontok koordinatai 4 cm-en beliil egyeznek egymassal, ami szintén a
kivitelezés egységére, a kdzéppontok egykori fix kijeldlésére utal. Az alaprajz szerkesztése utan a
kovetkezd szabalyossagok figyelhetdk meg:

— A szentély kézéppontja a hajo kiils6 falazatanak korivére illeszkedik.

— Az iil6fiilkék kore és a szentély belso kore érinté helyzetii.

— A szentély falvastagsiga feleakkora, mint a hajoé (f=F/2).

— A lizénék oszlopkdze egyenld és megegyezik a hajo falvastagsagaval.
Ezutan a f6bb méreteket a kiralyi 14b vagy arasz egész szamu tObbszordsével probaltuk
megfeleltetni. A korok sugarai a kiralyi 1ab tobbszordsei a kovetkezOok szerint: a szentély faldnak két
sugara 3 illetve 5 1ab; a hajo falanak két sugara 8.5 illetve 12.5 1ab, mig a labazaté kereken 13 1ab. A
templom teljes belsé hossza 24 1ab, mig a teljes kiilsé hossz 30 lab, ami 3 kiralyi dlnek felel meg
(5. abra).
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5. abra. A kallosdi kortemplom méretei kiralyi labban

6. abra. A kallosdi kortemplom lizéndinak és til6fiilkéinek kijelolése

Erdekes eredményre vezetett a lizéndk méretének és elhelyezésének vizsgélata. Osszesen 12 lizéna
talalhat6 a kiils6 falon, 9 a bejarattol balra, 3 a bejarattol jobbra helyezkedik el (6. abra). A
szentélyhez legkozelebb es6 lizénak a templom keleti tengelyére meréleges egyenesen vannak, és
ahol ez az egyenes metszi a hajo belsé falanak korét, onnan indul a szentély falazata is. Ez az
egyenes éppen 10 labra helyezkedik el a hajo kdzéppontjatol. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a
lizénak kijelolése (tervezése és kitlizése) pontosan igy indult az északi részen és a déli részen. A
lizénak kozel egyforma tavolsagra, 1.267 méterre vannak egymastol (10 lizénakdz atlagabol), ez
éppen 4 labnak felelne meg; kijelolésiik valdsziniileg hiirhosszak lemérésével tortént.

Kiilon vizsgaltuk a lizéndk méretét, azaz vastagsagat és szélességét. A lizéndk vastagsaga
egyedileg, mérészalaggal is jol mérhetd, de pontosabb eredményt kapunk, ha ezt két kor sugaranak
kiilonbségeként szamitjuk. Mértiik ugyanis a lizéndk sarkaira illeszkedd kort (a 12 lizéna Gsszesen
24 pontjat, a kdrsugar R4) és a kiils6 falazat korét (R1). A sugarak kiilonbsége 0.101 méter, ami
azonban nem feleltetheté meg a lab-egységnek, viszont kifejezheté araszban: fél arasznak felelne
meg. A 12 lizéna atlagos szélessége 15.5 cm, ami pedig fél 1abnak felelne meg (7. 4bra).
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Osszesen hét iil6fiilke taldlhatd a templomban (6t az északi oldalon, ketté a délin), ezeket 6t oszlop
valasztja el egymastol. Az &t oszlop szélességi méretének atlaga (mérészalaggal mérve, az oszlopok
oldalfalahoz kemény lapot illesztve, mert sarkaik vagottak) 31.4 cm, ami éppen 1 labnak feleltethetd
meg, vagy 12 hiivelyknek. Az oszlopok sugariranytl hossza két kor sugaranak kiilonbségébol sza-
mithato (R5-R2), ami 0.265 méter, ez 10 hiivelyknek felelne meg. Az oszlopok sarka 2-2 hiivelyk
nagysagban metszett. Ha az oszlopok mélységét mérjiik (a metszett saroktdl a falig), akkor azt 1
arasznyinak talaljuk.

2 i(ﬁ‘lziively i 2

7. abra. A lizénak és il6fiilkék feltételezett méretei, az oszlopok két valtozatban

5. tablazat. A kiralyi 1ab metrikus hossza a kallosdi kortemplom méreteib6l

hossz kozép- egység lab

Meéret leirasa jele [m] hiba [m] [db] [cm] saly
Hajo belsd sugara (20 pontbol) R2 2.671 0.003 8.5 31.4 3
Hajo kiils6 sugara (25 pontbol) R1  3.937 0.003 125 315 3
Szentély bels6 sugara (6 pontbdl) r2 0.980 0.012 3 32.7 1
Szentély kiilsé sugara (8 pontbol) rl 1.627 0.006 5 32.5 2
Kiils6 hossz (2R1+r1) K 9.501 0.008 30 31.7 2
Belsd hossz (2R2+F+r2) B 7.588 0.019 24 31.6 2
Hajo falvastagsaga (R1-R2) F 1.266 0.005 4 31.6 2
Szentély falvastagsaga (r1-r2) f 0.647 0.014 2 32.4 1
Lizénak szélessége (12 db) 0.155 0.002 0.5 31.0 1
Lizénak tavolsaga (10) 1.267 0.003 4 31.7 1
Lizénak vastagsaga (2x12) 0.101 0.004 0.3125 323 1
Oszlopok szélessége (5 db) 0.314 0.002 1 31.4 1

Az oszlop-kozoket hurhosszként értelmeztiik, de ezek mérhet6k az R5 sugaru iil6fiillke-kér mentén
is és bels6 fal (R2) keriilete mentén is. Az R5 kor mentén a hiirhosszak atlaga 0.990 méter, ami 5
arasz lehetne. Az R2 kor mentén a hiirhosszak atlaga 0.901 méter, ez nem feleltetheté meg kerek
egységnek, csak akkor, ha az oszlopok kdzépvonaldban mérnénk (akkor 3 1ab lehetne). A kétségek
eloszlatasahoz falkutatasra lenne sziikség, példaul annak megallapitasahoz, hogy az oszlopok fala-
zasahoz hasznaltak-e specialis méretii téglat. Ez azért meriilt fel benniink, mert a félkor alaka lizé-
nak falazasahoz (kiviilrél is lathatoan) specialis alaku téglat hasznaltak, akkor ez miért ne torténhe-
tett volna az oszlopok esetében is (ami indokolna a sarkok csapott végét is). Mivel ezek a kérdések
még tisztazasra varnak és tobbféle megfeleltetés is lehetséges, az til6flilkékre vonatkozo méreteket
végiil nem vontuk be a szamitasba.

Utolso 1épésként kovetkezik a ,,visszaszamitas”, azaz a méterben adott méret elosztasa az alap-
rajzon szerepl0 egykori hosszegység darabszamaval (5. tablazat). Az araszban adott értékeknél
figyelembe kell venni az arasz-1ab valtészamot, ami 1.6.
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Végeredményként a kalldsdi kortemplom esetében azt kaptuk, hogy a kiralyi 14b hossza 31.75 cm
(sulyozott atlagként), ennek szorasa pedig 0.5 cm.

6 A hosszegység rekonstrukcidja a jaki négykaréjos kapolna méreteib6l

Jak méltan hires 1256-ban felszentelt apatsagi templomardl. Ezt megel6z6en azonban egy kortemp-
loma is volt a telepiilésnek, amelyet csak 1991-ben tartak fel (a szerzetesi templom nem miikédhe-
tett plébaniaként, ezért volt kiilon plébaniatemploma a falunak). Ennek a kortemplomnak a helyén
épilt fel 1250 koriil a Szent Jakab tiszteletére szentelt négykaréjos kapolna, ami vizsgalatunk tar-

gya.

o4

R r r R
9. abra. A jaki Szent Jakab kapolna koreinek jeldlése

A részletes felméréséhez egy o6t allaspontbdl alld6 mikrohaldzatot hoztunk 1étre (8. abra), melybdl
egy pont a kapolna belsejében, négy pedig az épiileten kiviil helyezkedett el. Ahogyan a tobbi fel-
mérés esetében, itt is el6szor a szomszédos allaspontokra mértiink, majd ugyanazon limbuszallasban
tortént a részletpontok bemérése. Az allaspontok kozott a prizma és a miiszer cseréje ez esetben is
kényszerkdzpontosan tortént. Az alaprajzi szerkesztéshez eloszor kiegyenlitd kordket szamitottunk
(9. abra). Egy-egy karéj esetében harom-harom koérsugar és kozéppont szamithato: a labazaté (RL),
a kiils6 falazaté (R) és a bels6 falazaté (r). A korok kozéppontjainak koordinatai 2 centiméteren
beliil egyeznek, ami a kitlizés és kivitelezés preciz megoldasara utal.
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6. tablazat. A jaki négykaréjos kapolna kiegyenlitd koreinek adatai méterben

kor leirasa jele y X r my my me

1 bels6 fal rl 499.850 202.025 1492 0.010 0.019 0.009
1 kiils6 fal R1 499.852 202.009 2.620 0.002 0.007 0.002
1 kiils6 labazat RL1  499.848 202.014 2.815 0.002 0.005 0.001
2 belsé fal r2 502.046 200.183 1501 0.012 0.002 0.005
2 kiils6 fal R2 502.049 200.210 2.603 0.007 0.002 0.002
2 kiils6 1abazat RL2  502.076 200.217 2799 0.011 0.004 0.002
3 belsd fal r3 500.208 198.014 1.487 0.003 0.007 0.003
3 kiilsé fal R3 500.197 198.015 2.607 0.003 0.009 0.003
3 kiils6 labazat RL3  500.219 197.988 2795 0.005 0.011 0.002
4 bels6 fal r4 498.078 199.844 1515 0.032 0.008 0.030
4 kiils6 fal R4 498.050 199.843 2.608 0.035 0.006 0.012
4 kiils6 labazat RL4  498.055 199.861 2.803 0.027 0.007 0.005

Az egyes karéjok megfeleld koreinek sugarai is gyakorlatilag azonosnak tekinthetdk, 1-2 cm eltérést
tapasztalunk csupan. A korsugarak kozéphibai is meglepéen Kicsik, a labazaté és kiilsé koroké 3
mm alattiak, a belsé koroké kicsivel nagyobbak. Kivételt képeznek a 4-es szamu karéj-korok, ami
érthetd, hiszen itt helyezkedik el a bejarat, ami miatt sokkal kevesebb pont volt mérhet6

(6. tablazat).

Ezutan a sugarak méterbeli értékeibdl a 1ab illetve az arasz hivatalos méterbeli hossza alapjan
egész/feles szamu értékeket probaltunk kinyerni. Kideriilt, hogy a jaki kapolna tervezése €s épitése
nem lab, hanem arasz egységben tortént. A labazat sugara mindegyik karéj esetében 14 arasznak, a

kiils6 falazaté 13 arasznak, a bels6 ivé 7 és fél arasznak feleltetheté meg (12. abra).

P 2
K1 Ny
FI) of2 N\
T s N\ X
10 arasz \
K4 K2
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10 arasz /
'y o
P k3 F3

a=10

10. abra. A jaki Szent Jakab kapolna alapkore és szabalyossaga

Az alaprajz szerkesztése soran tovabbi szabalyossagok is megfigyelheték (10. abra):

— Az egyes karéjok kozéppontjai (K1, K2, K3, K4) is egy koron helyezkednek el
(nevezziik ezt alapkornek); ennek az alapkornek a sugara kereken 10 arasz.
— A karéjok falvégzddései (F1, F2, F3, F4) is az alapkdron helyezkednek el.

— A K és F pontok szimmetrikusan, 45 fokonként kdvetik egymast az alapkoron.

— A bels6 karéjok geometriailag nem szabalyos korok, hanem egy-egy félkor végéhez
kapcsolodo, kisebb sugart ivekbdl tevodnek 0ssze. Ha vizsgaljuk ezeket a kisebb ive-

ket, akkor a 11. abran lathato szabalyossagot figyelhetjikk meg.
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— A karéjok falvégzodései (F pontok) és a belso karéjok kisebb iveinek kozéppontjai az
alapkor koré irhatd négyzet oldalain helyezkednek el, araszban megadhatd szabélyos
kiosztasban (11. abra).

— A kiilso falazatot diszit6 lizénak egyforma tavolsagra, szimmetrikusan helyezkednek el,
a szélességiik két és fél arasznak felel meg.

— A kapolna teljes hossza mindkét (E-D és K-Ny) irdnyban azonosnak vehetd; araszban
kifejezve ez 48 arasznak felel meg, kiralyi 6lben kifejezve pedig kereken 3 6lnek.

0 5 10 arasz

——)

14

0 5 10 arasz

12. dbra. A jaki Szent Jakab kdpolna méretei kiralyi araszban
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7. tablazat. A kiralyi arasz metrikus hossza a jaki négykaréjos kapolna méreteibdl

Méret leirasa jele h[orzsiz hlfgzje[lr)n] e%é]ts);g ?2?3; suly
1 belsd fal sugar (8 pontbdl) rl 1.492 0.009 7.5 19.9 1
1 kiils6 fal sugar (12 pontbol)  R1 2.620 0.002 13 20.2 2
1 labazat sugar (16 pontbdl) RL1 2.815 0.001 14 20.1 2
2 belsd fal sugar (6 pontbdl) r2 1.501 0.005 7.5 20.0 1
2 kiils6 fal sugar (11 pontbol)  R2 2.603 0.002 13 20.0 2
2 lébazat sugar (16 pontbol) RL2 2.799 0.002 14 20.0 2
3 belsd fal sugar (6 pontbdl) r3 1.487 0.003 7.5 19.8 1
3 kiils6 fal sugar (13 pontbol)  R3 2.607 0.003 13 20.1 2
3 labazat sugar (17 pontbol) RL3 2.795 0.002 14 20.0 2
4 belso fal sugar (6 pontbol) r4 1.515 0.030 7.5 20.2 1
4 kiils6 fal sugar (7 pontbol) R4 2.608 0.012 13 20.1 2
4 labazat sugar (11 pontbdl) RL4 2.803 0.005 14 20.0 2
kiils6 hossz (K-Ny) K (K) 9.613 48 20.0 2
kiilsé hossz (E-D) K (E) 9.633 48 20.1 2

A jaki négykaréjos kapolna méreteibdl az arasz hossza stlyozott atlagként 20.03 cm-nek adodik,
amelynek szorasa 0.13 cm (7. tablazat). Mivel a korabbi épiiletek esetében a 1ab valtészamat adtuk
meg, az elébbi értéket 1.6-del meg kell szorozni, hogy a 1ab metrikus értékét kapjuk meg. Ez ese-
tiinkben 32.05 cm.

7 Osszefoglalas

Bar a kozépkori magyar hosszmérték etalonja, a kiralyi 61 nem maradt fenn, de vizsgalataink alap-
jan ugy gondoljuk, annak hossza utolag is meghatarozhatd. Alapos okunk van feltételezni ugyanis,
hogy a korabeli épiileteket is terv szerint épitették meg, az egykori mértékegységek felhasznalasa-

val, a méreteket egész szami mértékegységben kifejezve.

8. tablazat. A kozépkori magyar hosszmértékegységek méter-rendszerbeli pontositott értékei

kozépkori egység metrikus egység
1 61 3.186 méter

1 1épés 0.956 méter

1 r6f 63.7 centiméter
1 arasz 19.9 centiméter
1 1&b 31.9 centiméter
1 tenyér 8.0 centiméter
1 hiivelyk 2.66 centiméter
1 ujj 1.99 centiméter

Ha megfeleld épiiletet és megfeleld felmérési technologiat valasztunk és az épiilet egykori kivitele-
zése is kell6 pontossaggal tortént, akkor az épitéskori mértékegység is kiderithetd, és hossza a mai
méter egységben kifejezhetd. Az egész Karpat-medencében elterjedt kozépkori kortemplomok kii-
16ndsen alkalmasak ilyen vizsgalat céljara.

Ebben a cikkben harom kortemplom alaprajzanak szabatos geodéziai felmérése alapjan hataroz-
tuk meg az épitéskor hasznalt kiralyi 1ab illetve kiralyi arasz hosszat. Ezen méretekbdl a kiralyi 61
hosszara a kovetkez6 valtoszamokat kapjuk: a bagodi kdrtemplom méreteib6l 3.196 méter; a kallds-
di kortemplom méreteib6l 3.175 méter; a jaki kapolna méreteibdl 3.205 méter. Két tovabbi kozép-
kori épiilet szabatos felmérését is elvégeztiik; méreteik elemzése kiilon tanulmanyban szerepel (Bu-
sics 2019). A tarnaszentmariai templom méreteibdl a kiralyi 6l hossza 3.170 méter, a fehérvari
Szent Anna kapolnaébol pedig 3.184 méter. Az 6t kdzépkori épiilet méreteibdl szamtani atlagként
3.186 métert kapunk a kiralyi 61 hosszara, ami a korabbrol ismert valtészam (3.126 méter) pontosi-
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tasanak tekinthet6. Ennek alapjan, az 1. tablazat felhasznalasaval, most mar minden kozépkori
hosszegység méterbeli értékét is megadhatjuk (8. tablazat).

Ugy gondoljuk, hogy a kiralyi 6l épiiletméretekbdl torténd rekonstrukcidja a mi szakmank, a
geodézia hozzajarulasa multunk jobb megismeréséhez. Feltétleniil geodéziai modszerek sziiksége-
sek ahhoz, hogy a felmérést és kiértékelést a kell6 pontossaggal végezziik el.

Az eredményeket az épitészettdrténet, az €pitészek is hasznosithatjak, ha a kdzépkori épitmé-
nyek alaprajzat az egykori hosszmértékegységben is megjelenitik, mert igy a szerkesztés €s €pités
tovabbi szabalyossaga mutathato ki, valamint maga az épitési folyamat is jobban rekonstrualhato. A
metrologia hazai torténete szempontjabol is fontos, hogy a kdzépkori hosszetalon értékét pontosab-
ban ismerjiik, mint korabban. Végiil Székesfehérvar torténete szempontjabdl is van jentdsége a
kiralyi 61 pontositasanak, hiszen annak etalonjat a nemzet torténelmi fovarosaban, a fehérvari kiralyi
bazilikdhoz tartozé prépostsagban drizték.
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