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ELOSZO

Szerencsés helyzetben van az eldsz6 irdja, mert nem kell részletesen, és figyelemfelkeltéen
irnia a térinformatika ismeretkoreirél, nem sziikséges az érdeklddést valamilyen frappans fel-
vezetéssel felkelteni. Mindezeket megteszi a szerz6 rogton a konyv elsd fejezetében, amely
egyrészt hasznos, rahangold bevezetés, és egyben érdekes kisérlet az olvasé megszolitasara va-
10s alkalmazasok bemutatasaval. Jol 6sszevalogatott példakon keresztiil vezeti végig a térinfor-
matikai eszkoztar kialakulasanak kezdeti 1épésein az olvasot. A tovabbiakban pedig a konyv,
ahogy a szerz0 leirja ,,olyan altalanos ismeretanyagot tartalmaz, amely sziikséges a térinforma-
tika eszkdztardnak gyakorlati felhasznalasahoz. Osszegyiijti és rendszerezi a térinformatika épi-
tokoveit”.

A térinformatika napjainkban azt a korszakat ¢éli, amikor néhany év alatt is jelentds valtoza-
sok torténnek a tudomanyteriileten. A gyakorlati felhasznalas valtozasai pedig honaprél ho-
napra uj trendeket nyitnak. Pillanatnyilag a globalis helymeghatarozashoz és 3D fejlesztésekhez
kothetd alkalmazéasok mellet, és azokhoz kapcsolodoan leginkabb a tdvérzékelési technologiak
robbanasara érdemes figyelni. Ezeket a gyors valtozasokat is hatékonyan koveti miivében a
szerz6. Tovabbi fontos indok a kdnyv megjelentetése mellett, hogy a térinformatikai ismeretek
»tarsadalmasitasa” hasonlo utat jar be a kétezres évek elso két évtizedében, mint a szdmitas-
technikai alkalmazasok terjedése a mult szazad 80-as, 90-es éveiben, ahogy a klasszikus mar-
ketingvonalakat részben koveti. El6szor csak a ,,hozzaért6k™ hasznaljak, fejlesztik (térképé-
szek, foldmérok, térinformatikusok). Ezt kovetden a tdrsadalom minden szegmensében roha-
mosan terjed a hasznalata. A hasznalat megkezdéséhez sziikséges tudasanyag rohamosan csok-
ken, megindul a szakteriileti alkalmazasok elkiiloniilése. A szakteriileteken ujra kezd felépiilni
egy tudasbazis a szakteriileti ,,hozzaértok™ altal. Fontos, és egyre fontosabb ez az interdiszcip-
linaris megkozelités. Kell, hogy a térinformatika és mas, akéar nagyon tavolinak tiind szakterii-
letek miiveldi egy személyben jelenjenek meg, és alkalmazzak a térinformatikai szakismeret-
koroket a sajat tudomanyteriiletiikon.

A fenti szempontok alapjan ajanlhaté a konyv altalaban a térinformatika irant érdeklédok-
nek. Es természetesen azoknak is, akik még nem tudjak, hogy ,.érdeklddnek™, de sziikségiik van
ra, vagy hasznosnak itélik a téradatok elemzését, vizualizaciojat. Kiilondsen hasznos lehet a
konyv forgatasa gradudlis vagy posztgradualis képzésben résztvevok szdmara.

Keszthely, 2020 julius 20.

Busznyék Janos






BEVEZETES

Szinte észrevétleniil épiilt be a hétkdznapokba — koztudatba — a térinformatika. A térképes
idéjarasjelentés Ota egyre boviilt az alkalmazasi kor, mikozben a felhasznalok altalaban nincse-
nek tudataban annak, hogy a térinformatika eszkozrendszerét hasznaljak. Gondoljunk csak az
autok miholdas navigacios eszkozeire vagy akar a nemrégen oly népszeriivé valt Pokémon Go
jatékra.

A térinformatika képes Gsszekapcsolni adatainkat a hellyel, amelyre vonatkoznak, az adat-
bazisbol igy ,,téradatbazishoz” jutunk. Ez lehetévé teszi az adatok térképi megjelenitését, ami
mar maga is segitheti egy probléma megértését. Ezenkiviil elérhetové valik a folyamatosan b6-
viil6 térinformatikai elemzési, modellezési modszerek hasznalata is, amellyel olyan kovetkez-
tetésekre juthatunk, amit a hagyomanyos statisztikai eljarasok nem tesznek lehetévé. A térin-
formatika a hagyomanyos térképi abrazolason til rengeteg modot kinal az elemzések eredmé-
nyeinek szemléletes megjelenitésére.

A térinformatikai eszkoztar nagy 1épésekben fejlodik, ezért a jové szakembereinek ismer-
niiik kell, hogy a gyakorlatban eredményesen hasznalhassak azt.

Ez a konyv olyan altalanos |smeretanyagot tartalmaz, amely sziikséges a térinformatika esz-
koztaranak gyakorlati felhasznalasahoz. Osszegytijti és rendszerezi a térinformatika épitdko-
veit. Alapszinten ismerteti a sziikséges, kapcsolodo, specialis szakismereteket (térképészeti,
foldmérési stb.) is, ezaltal eredményesen hasznalhatjak a foldrajztudomanyban jaratlan olvasdk
IS.






1. A TERINFORMATIKA KIALAKULASA, DEFINICIOJA

A térinformatika fiatal tudomanyag. Kialakulasa tobb tudomanyteriilet 6sszeolvadasanak ko-
vetkezménye. A foldrajzi felfedezdk, térképészek a természettudomanyokban teremtették meg
az alapokat, majd a miiszaki tudomanyok koziil az informatikai rendszerek fejlédése tette lehe-
tové kialakulasat és elterjedését. A tarsadalomtudomanyokban a varosszociologia klasszikus
kutat6i vezették be a térbeliséget a tarsadalom szerkezetének kutataséba.

1.1. Ut a térinformatikaig

A térinformatika nem létezik térkép nélkiil. A térképkészités egyiitt fejlodott az emberiséggel,
az emberi kultara integrans része, a térkép torténete az emberiség torténete is. Mar a korai tor-
ténelmi idokben megjelenik a térképi abrazolas. Az 6korban mar foglalkozasszertien, matema-
tikai alapokon, mérnoki modszerekkel készitettek térképeket. A kozépkori megtorpanas utan
folyamatos volt a fejlddés. A XIX. szdzadra pontos és részletes térképek, megbizhato foldmé-
rési és navigacios eszkozok alltak rendelkezésre. Ez az eszkozrendszer olyan alap volt, amely-
nek felhasznalasaval Iépéseket tehettek a térinformatika felé. (Zentai, 2004)

Az alabbi példak olyan eseteket mutatnak be, amelyekben nem foldrajzi feladathoz 1jitd
modon kapcsoltak hozza a térbeliséget.

Elbridge Gerry Massachusetts kormanyzo6ja volt 1812-ben, amikor partja a valasztasokra
késziilve Bostontol északkeletre kialakitott egy furcsa, szalamandra alakt véalasztasi korzetet,
amivel valasztasi esélyeiket akarta novelni (1. dbra). Gerry alairta az errél szol6 térvényjavas-
latot. ,,Noha az igy kialakitott korzetben lezajlott valasztas tényleges eredményeit elmosta a
torténelem, Gerry neve €s ravaszdisaga — kiilondsen késoi kovetdi miatt — fogalomma valt. R4
emlékezve ,,gerrymandering'”-nek nevezik azt a foldrajzi triikkét, amikor a valasztasi korzete-
ket Gigy hataroljak le, hogy ezzel az egyik part nagyobb esélyeket kapjon a gy6zelemre, mintha
a korzetek hatarait tisztességes szempontok szerint képeznék.” (Cséfalvay, 1994: 18)

1. abra: A Boston Centinel lap karikataraja a bizarr formaja valasztékorzetrol

Forras: Wikimedia.org <URL>

! Gerrymandering = Gerry + salamander (,,szalamandra”)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/63/The_Gerry-Mander.png/1024px-The_Gerry-Mander.png

Dr. John Snow 1854-ben a londoni kolerajarvany idején javasolta, hogy szereljék le a Broad
Streeten 1€évo kozkut karjat, ezaltal abbol nem lehetett tovabb vizet venni. Az elsdre furcsanak
tling intézkedéssel sikeriilt megfékezni a jarvanyt. A doktor — akit els6sorban mint az els6
aneszteziologust (altatdorvost) ismeri az utokor — arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a betegség
terjesztésében az akkor elfogadott felfogéassal ellentétben nem a levegd, hanem az ivéviz jatszik
szerepet. Az elhalalozottak lakhelyét és a kozkutakat bejelolte egy térképen (2. dbra), amib6l
kideriilt, hogy valamennyien a Broad Street kozelében, a kattol mért koriilbelil 250 méter su-
gart koron beliil laktak. Ez utan vizmintat vettek a katbol, és bizonyithatd volt, hogy az fert6-
zott. A doktor ekkor javasolta, hogy a kutat mint a fertézés forrasat zarjak le. A jarvany harom
nap mulva megsziint. (Kolldnyi és Prajczer, 1995)

2. abra: Dr. John Snow koleratérképe

5o [ 50 100 50 200

X Pump e Deaths from cholera

Forras: Wikimedia.org <URL>

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1875-ben készitettek egy térképet (3. dbra), amelyen az
akkori amerikai kormanyzat abrazolta az 6sszegytjtott szifiliszadatokat a polgarhaboru idésza-
kabol (Index.hu, 2013).

Florence Kelley-t 1893-ban megbiztak egy allamilag finanszirozott kutatas vezetésével,
hogy felmérje varosi szegénységet Chicagoban. Ennek soran megkérdezték a Hull House kor-
nyékén ¢l lakosokat, hogy bérelt hazban, bérelt szobaban vagy sajat otthonukban élnek-e.
Kelley az eredmények alapjan elkészitette a ,,Nagyvarosok slumjai?” térképet, azon szemlél-
tetve a szegény teriileteket (4. abra). ,,Ez a térbeli elemzd technikak egyik legelsé alkalmazasa
volt a szocialis egyenldtlenségek kutatasaban, bar még a GIS segitsége nélkiil.” (Csizmady,
2013)

2 Slum: nyomorusagos varosrész, nyomorusagos lakotelep, tulzsufolt egészségtelen nagyvarosi szegény-
negyed, proletarnegyed, piszkos utca. (Forras: Topszétar <URL.: https://topszotar.hu/angolmagyar/slum>
[2020. 07.18.])
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Snow-cholera-map.jpg
https://topszotar.hu/angolmagyar/slum

3. abra: Szifilisztérkép

Plate IV.
TLLUSTRATING BY GRADATION OF COLOR
THE PREVALENCE OF

SEVP HILIS.

(CONGRESSIONAL DISTRICTS)

Forréas: Index.hu <URL>

4. abra: ,Nagyvarosok slumjai” térkép
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Forras: The Electronic Encyclopedia of Chicago <URL>
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http://kep.cdn.index.hu/1/0/501/5013/50132/5013268_5104c38774eb4db863eedba%207850c244c_wm.jpg
http://www.encyclopedia.chicagohistory.org/pages/10870.html

Grof Teleki Pal miniszterelnok, foldrajztudds hires térképe a ,,\Voros Térkép” a trianoni bé-
ketargyalasokra késziilt (5. dbra). Az 1910-es népszamlalas adatait alapul véve a térkép részle-
tesen abrazolta az orszag nemzetiségi viszonyait. A nemzetiségeket szinek jelolték, a vords a
magyarokat, a narancs a németeket, a z6ld a szlovakokat, a lila a romanokat. A térkép Gttoréd
volt abban a tekintetben, hogy a nemzetiségek eloszlasa mellet azok 1élekszamat is abrazolta
tigy, hogy minden 1 mm?-es beszinezett teriilet 100 fot jelentett. ,,A magyarlakta teriiletek
szembeotld kiemelése miatt kapta a mii a ,,Voros Térkép” elnevezést.” (Kubassek, 2011: 989)

5. abra: A Voros Térkép

BUOAPEST 1970

Forras: Wikimedia.org <URL>

A fenti példakbol kitlinik, hogy az egyszerii térképhasznalatot kiegészitették azzal, hogy a
nem fo6ldrajzi (leird) adatokat helyhez (foldrajzi adathoz) kototték. Ezeket ezutan térképen ab-
razoltak, igy olyan 0sszefliggésekre, informaciokra bukkanhattak, amelyekre nem lettek volna
képesek e modszer nélkiil.

1.2. A térinformatika definicioja

A térinformatika definiciojara vonatkozoan tobb megfogalmazasra bukkanhatunk a szakiroda-
lomban, nincs egységesen elfogadott meghatarozas.

,»A térbeli informaciok elméletével és feldolgozasuk gyakorlati kérdéseivel foglalkozo tudo-
many [...] elnevezésére a térinformatika kifejezést hasznaljuk.” ,,A térinformdcios rendszerek
helyhez kotott informaciok gytijtésére, kezelésére, elemzésére, €s megjelenitésére szolgalnak.”
(Detrekdi és Szabo, 2002: 19-20)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/Ethnographic_map_of_hungary_1910_by_teleki_carte_rouge.jpg

Amint lathat6, megkiilonboztetjiik a térinformatika és a térinformdacios rendszerek fogalmat.
A térinformatika tudomany, a térinformdcios (térinformatikai) rendszer pedig ennek a tudo-
manynak az eszkdze. A térinformatika definicidja lényegében csak abban tér el az informatika
definici6jatol, hogy kiemeli az informaciok térbeli voltat.

Az egyik legrégebbi térinformatikai rendszert fejleszté cég megfogalmazasa szerint: ,,A
foldrajzi informacios rendszer (Geographical Information System, GIS) integralja a hardver-, a
szoftver eszkdzoket az dsszes foldrajzi vonatkozasa adat rogzitésére, kezelésére, elemzésére és
megjelenitésére.” (Esri.com, 2019)

A GIS tobbféle elnevezéssel rendelkezik, az alabbiakban néhany kvdzi szinonim fogalmat
talalunk:

— térinformatikai rendszer,

— térinformacids rendszer,
teriileti informacios rendszer,

— foldrajzi informacios rendszer,

— geoinformacios rendszer (Kertész, 1997).

A térképi megjelenitést indokolja, hogy a tervezésben, elemzésben hasznalt adatok jelentds
része helyhez kapcsolodik. Detrekdi (1999) ezt a hanyadot 50%-ra, Tamds (2001) viszont 80—
90%-ra becsiili. Ezenkiviil az emberek szeretik a képeket, térképeket, abrakat, grafikonokat.
Sokkal konnyebb Osszefiiggéseket keresni €s talalni jol szerkesztett képek alapjan, mint szam-
oszlopok sokasagabol.

A térképek hasznalataval nagyon sok kérdésre valaszt kaphatunk, de ezek koziil tobb esetben
kiegészitd mérésekre, szamitasokra van sziikség. A térinformatika integralja a térbeli és leird
adatokat, igy alkalmassa valik térbeli elemzésekre, ezaltal sok olyan kérdésre is valaszt kapha-
tunk, amelyekre pusztan a térkép hasznalataval nem (1. tabldzat). (Zentai, 2004)

1. tablazat: Papir térkép és GIS dsszehasonlitasa

Kérdés Papir térkép GIS
Mi van az adott teriileten? o o
Hol van? & &
Milyen messze van, mekkora a teriilete? &7 &
Mi valtozott? &7 ®
Melyik a legrovidebb at? ©? &
Milyen kapcsolat van? ©? &
Mi lenne, ha ... ? &
Melyek azok a teriiletek, amelyek [...] feltételnek megfelelnek? ®

Forras: Detrekdi és Szabo (2002) és Zentai (2004) alapjan

1.3. Térinformatikai rendszerek csoportositasa

A térinformatikai rendszerek teriileti kiterjedésiik alapjan harom csoportba sorolhatok:
— globalis,
— regionalis,
— lokalis rendszerek.

3 Az informatika definicidja: Onallé tudomanyag, mely informaciok rogzitésével, kezelésével, rend-
szerezésével, tovabbitasaval foglalkozik. (Forras: Kisokos <URL.: http://www.huminf.u-szeged.hu/in-
dex.php?option=com_content&view=article&id=411&Itemid=317> [2020. 06. 18.])
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A globalis rendszerek az egész Foldre kiterjednek, és alkalmasak példaul a globalis felme-
legedés vizsgalatara. A regiondlis rendszerek nagyobb teriiletek (t0bb orszag vagy orszagrész),
mig a lokalis rendszerek egy kisebb teriilet (egy telepiilés, egy védett teriilet) vizsgalatara al-
kalmasak. A regionalis és lokalis rendszereknél feltétel, hogy a teriiletek Gsszefiiggéek legye-
nek. (Detrekdi és Szabo, 2002)

A térinformatikai rendszerek nagyon sok teriileten felhasznalhatok, a legjelentdsebbek, a
teljesség igénye nélkiil, a kovetkezok:

— kozmiivek informacios rendszerei,

— Onkormanyzati informacios rendszerek,

— kornyezetvizsgalati informécios rendszerek,

— topografial informacios rendszerek,

— foldadat-informacids (Land Information Svstem — LIS) rendszerek.
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2. TERKEPESZETI ALAPISMERETEK

2.1. Térképek alapveto jellemzoi

A térkép definicidja: ,,A térkép a F6ldon, mas égitesten vagy a vilagiirben talalhato természeti,
tarsadalmi jellegli targyak, jelenségek vagy folyamatok méretarany szerint kicsinyitett, genera-
lizalt, magyarazo, sikban tortén6 abrazolasa” (Klinghammer és Papp-Vary, 1983, idézi Pédor,
2010).

A Kkicsinyités mértékét a méretarany vagy lépték adja meg, ami a térképi tavolsag és a valos
tavolsag hanyadosa. A tavolsagokat azonos mértékegységben kell megadni. A 1éptéket rend-
szerint arany (pl. 1:250 000), reprezentativ tort (pl.1/250 000) vagy pedig egyenldség (1 cm =
2,5 km) formajaban tiintetik fel a térképen. Az 1:10 000 (,,egy a tizezres”) méretarany azt je-
lenti, hogy a térképen szerepld 1 centiméteres méret a terepen 10 000 centiméternyi (azaz 100
méternyi) méretnek felel meg. (Mdrkus, 1998)

Egy nagy méretaranyu térkép a terepi méreteket nagyobb térképi méretekkel abrazolja, mint
egy kisebb méretaranyu térkép.

Nagy méretaranyu (nagyléptékii) részletes térkép: a méretaranyszam kicsi 1:1 000, 1:4 000,
példaul: tizemi térkép.

Kis méretaranyu (kisléptékil) térkép: nem részlet gazdag, méretaranyszam nagy 1:100 000,
példaul: Magyarorszag agrotopografiai térképe.

Generalizalas: A térkép készitése soran tapasztaljuk, hogy a kicsinyités folytdn nem lehet-
séges a valosag pontos tiikrozése, ezért bizonyos altalanositasokat kell megfogalmazni, abszt-
rakciot kell végrehajtanunk. A generalizalast befolyasolja a méretarany, a térkép rendeltetése,
az abrazolando foldrajzi jellemzdk, valamint a hasznalt dbrdzolasi modszer.

Absztrakciok:

— Szelekcio: A valds vilag objektumaibol kivalasztjuk azokat, amelyeket megjelenitiink
térképiinkon és amelyeket nem (pl. magasles, eteté — igen; s6z6 — nem).

— Osztalyozas: A valos vilag objektumai koziil vannak olyanok, amelyeket ki szeretnénk
emelni a tobbi hasonld objektum koziil. Ebben az esetben ezekbdl osztalyokat, csoportokat
alakitunk ki. Példaul ha egy varos épiiletei koziil hangstlyozni szeretnénk a kozépiileteket
(korhaz, templom, iskola, palyaudvar stb.), akkor ezek abrazolasahoz jelkulcsi elemeket
hasznalunk. Egy jelkulcsnak tobb jellegzetessége is lehet (szin, méret stb.).

— Egyszeriisités: Kiillonbozo ,,objektumok”, alakzatok (orszaghatar, folyok nyomvonala)
kiilonb6zé részletességiiek az eltérd 1éptékii térképeken. Példaul a vilagtérképen
Magyarorszag csak egy folt, Europa térképén mar jol kirajzolodik az alakja.

— Kihangsulyozas: Ezt az absztrakciot akkor alkalmazzuk, amikor szdmunkra fontos
objektumok az adott 1épték mellett nem jelennének meg a térképen. Egy magasles valodi
mérete 3 x 3 m, amit egy 1:10 000-es térképen egy 0,3 x 0,3 mm-es ponttal tudnank
mérethelyesen abrazolni. Ehelyett egyezményes jelet, szimbolumot alkalmazunk.

— Jelkulcsok alkalmazasa: Az egyszeriibb megjelenés, konnyebb attekinthetdség érdekében
kiilonbo6zo jelkulcsokat hasznalhatunk a térképeken. Példaul a rét, legeld jele: ¢, a sz6lot a
$ jellel abrazoljuk, a névényzet hatarat a © jelsorral jeloljik (Belényesi és mtsai., 2008).

A sikbeli abrazolas miatt sziikséges a Fold térbeli alakjanak sikba vetitése. Errdl a ,,Vetiileti

rendszerek” cimil fejezetben lesz sz6 részletesen.
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2.2. Térképtipusok

Elméletileg végtelen szamu térkép fordulhatna eld, hiszen abrazolni lehet csaknem mindent,
illetve az objektumok, események, jellemz6k barmely kombinaciojat (Mdarkus, 1998).

A térképeket alapvetéen harom nagy csoportra oszthatjuk:

— geodéziai nagy méretaranyu térképek,

— topografiai térképek,

— tematikus térképek.

Geodéziai nagy méretaranyu alaptérképek

Ezek a térképek kozvetlen mérések alapjan késziilnek. Méretaranyuk nagy, 1:500 és 1:5 000 kozé
esik, minimalis altalanositast és szimbolikat hasznalnak (6. dbra). Az eltolt abrazolas nem enge-
délyezett.

Az eltolt abrazolas akkor hasznalatos, ha egy objektum annyira kicsi alapteriiletii, hogy a tér-
képen a sziikséges hangsullyal nem abrazolhato. llyen példaul egy magasles. Ezeket az objektu-
mokat térképi méretiiket jelentdsen meghaladé méretii egyezményes jellel, szimbolummal abra-
zoljak. A helyettesit szimbolum letakarhat mas objektumokat vagy azok szimbolumait, ezért a
takaras elkertilése érdekében a topografiailag kevéssé fontos objektumot ilyenkor eltoljak.

6. abra: Nagy méretaranyu foldmérési alaptérkép részlete

y b A N3, g

R Q N
(3731212 \ 4

Forras: Mélykuti (2010c) <URL>

Topografiai térképek

A legszélesebb korben hasznalt térképtipus. Elsdsorban a foldfelszin mesterséges és természe-
tes objektumait abrazolja. Ezenkiviil tartalmazhat egyéb (adminisztrativ, gazdasagi) tematika-
kat is, ezért sok szint és szimbolumot hasznal. Méretarany-tartomanya 1:10 000-t61 1:200 000-
ig terjed. Az altalanositas foka a méretarany csokkenésével nd. A részletesebb topografiai tér-
képek (1:10 000, esetleg 1:25 000) alapja kozvetlen felmérés, mig a kisebb méretaranytakat
kartografiai uton az eredeti felmérések egyszertiisitésével és altalanositasaval allitjak ossze. A
topografiai térképeken hasznaljak az eltolt abrazolast és a szimbolumokat. A nagyon Kicsi alap-
teriiletti objektumok alaprajzban nem mindig abrazolhatok megfelelden, ezért a térképi mére-
tiiket jelentdsen meghalad6 szimbolummal jeldlik. Ez4ltal azonban a szimbolum letakarhat mas
objektumokat vagy szimbolumokat. Ilyenkor a takaras elkeriilésére a topografiailag kevéssé
fontos objektumot eltoljak (Sarkdzy, 2009).
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A foldmerési és térképészeti tevéekenységrol szolo 1996. évi LXXVI. Torvény 14. paragrafusa
rendelkezik a topografiai térképrdl is: ,,Az allami topogrdafiai térkép papirlapon, tobbszinnyo-
massal, vagy szamitogépen kezelhetd formaban, rétegekben szerkesztett, az orszag egész terii-
letérdl kozepes- €s kisméretaranyban késziilo térkép, amely a foldfelszin természetes €s mes-
terséges alakulatainak sikrajzi és domborzati elemeit tartalmazza a tulajdoni viszonyokra vo-
natkozo informaciok nélkil.” (7. dbra).

7. abra: 1:50 000 allami topografiai térkép

MAGYARCRSZAG
HUNGARY S0000  wews ot V. AT ONT

1150 000
L-33.48-8
BALATONFURED

o~

URL>

et

Forras: Zrinyi Kiado honlapja <

Tematikus térképek
A tematikus térképek gyakran kis méretaranyiak (1:500 000-t61 1:2 000 000-ig). Ennek oka, hogy:

— ezeket a térképeket gyakran attekint6 céllal készitik, s vizualisan egyszeriien lehetetlen

globalis kérdéseket nagy méretaranyu térképeken abrazolva szemlélni €s értelmezni,

— olyan jelenségeket abrazolnak e térképeken, mely jelenségek abrazoldsa nagy méret-

aranyu térképeken értelmetlen volna;

— egy-egy tematikat viszonylag sziik felhasznal6i réteg hasznosit.

A tematikus térképeken leggyakrabban valamilyen teriileti egységhez kotddo értékeket ab-
razolunk kiilonb6z6 megjelenitéssel. A tematikus dbrazolas hattere lehet hagyomanyos térkép.
A teriileti egység lehet pontszerii (telepiiléskoordinata), vonallal leirhatd (tit) vagy teriilettel
jellemezhetd (megye). A teriilettel rendelkezd alakzatokat poligonnak (sokszdg) nevezi a szak-
zsargon. Az értékek lehetnek egyediek (talajtipus, lakossag), osztalyok (kicsi, kdzepes, nagy)
vagy értékintervallumok. Az abrazolasi mod lehet (8. dbra):

— Szinfokozat: Az alakzatok (pont, vonal vagy poligon) ugyanolyan szimbélummal, de

kiilonb6zd szinnel jelennek meg a térképen. A kiilonb6zd szinek egy-egy kategoriat,
értéket, értékintervallumot jelentenek.

19


http://shop.hmzrinyi.hu/images/26/ujtopo_50000_hu.jpg

Szimbolumfokozat: Az alakzatok ugyanolyan szinnel és szimbolumtipussal jelennek meg,
a szimbolumok mérete reprezentdlja a kiilonb6zd kategoridkat, értékeket, értékinter-
vallumokat. Méret, nagysag és terjedelem kifejezésére igen alkalmas. Ponttal és vonallal
leirhaté objektumok esetében hasznalhato.

Egyedi érték: Minden értéket egyedi szin reprezental. Osztalyba sorolt értékek megje-
lenitésére alkalmas. Pont, vonal és poligon alakzatok esetén is alkalmazhato.
Pontsiiriiség. Teriilettel rendelkezé objektumok mérdszamainak megjelenitésére
alkalmas, mint példaul a népsiiriiség, egy teriileti egységre juto GDP.

Diagram: A diagramok alkalmasak egy vizsgalt objektum, jelenség tobb tulajdonsaganak
Osszehasonlitasara. Térképen abrazolva a jellemzok térbeli eloszlasa is szemléltethetd.
(Belényesi és mtsai., 2008)

8. abra: Tematikus térképek modozatai

Szinfokozatok
Kutyapopulacié Utszélesség Allatkérhazi
= Slrd 1::':1: 7V 8 sav kezelések
B Kozepes oulil 1 N 4 sav 10-50
O Ritka 2 sav ® 51-75
® 76-100

Szimbélumfokozatok

Utszélesség Allatkérhazi
N 8 sav kezelések
NV 4 sav * 10-50
/N 2 sav ® 51-75

8 76-100
® 101-150

Egyedi érték

Utak Varosok

£ L | Nemzetiségek
b || ™8 Szlovak A Autépdlya ® Rémai
83 Szerb ~v Autéut ® Gorog
@3 Horvat v Kozat A Egyiptomi
Bl Svab
Pontslirliség
5 Kutyapopulacié
¢ = 1000
Diagram
Mérleg Mérleg
mm Toke mm Toke
R Bevétel El Bevétel
O3 Kiadas O Kiadas

Forrés: Belényesi és mitsai. (2008: 12-13)
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2.3. A Fold alakja és az azt helyettesité elméleti alakok

,»A Fold fizikai alakja (topografiai felszine) a Fold szilard felszinének (litoszféra) és a felszini
vizeknek (hidroszféra) a hatarol6 feliilete” (Mélykuti, 2010a).

A Fold szabalytalan alaka. A térképezéshez sziikséges egy alapfeliilet, egy matematikailag
jol leirhato idom, amelynek alakja és méretei jol megkdozeliti a Fold felszinét. Ezek az elméleti
vagy helyettesit6 foldalakok. (Varga, 2007)

A Fold egyik elméleti alakja a geoid. A geoid a nyugalmi helyzetben 1év6 és a szarazfold
alatt is meghosszabbitott 6ceanok felszine. A nyugalomban 1évé dceanok felszinére csak a ne-
hézségi erd hat. (Mélykuti, 2010a)

Fold tomegeloszlasa szabalytalan, emiatt a nehézségi erd szabalytalanul valtozik. Ebbdl ado-
doan a geoid szabalytalan feliilet (9. dbra), igy vetiileti alapfeliiletnek nem alkalmas. (Varga,
2007) A geoid tulajdonképpen az az elméleti foldalak, amelynek a felszinére annak minden
pontjdn merdleges a fliggdon.

A geoid gy szemléltethet, ha az aranyokat eltorzitjuk, emiatt bolygonk leginkabb egy
krumplihoz hasonlit. Valdjaban a torzitas nagyon nagy, a legmagasabb ¢és legmélyebb pont ko-
z0tt nincs 200 méter kiilonbség!

9. abra: A Fold geoid alakja, az eltérések ,felnagyitasaval”

Forras: ESA.int <URL>

A f6ld masik elméleti alakja a normalszferoid (sarkoknal belapult alak), a Fold forgésa miatt
fellépo centrifugalis erd okozta tomegelrendezddés eredménye, a nehézségi erétér potencialfe-
lilete. Matematikailag leirhato feliilet, de egyenletei igen bonyolultak, emiatt a normalszferoid
sem alkalmas alapfeliiletnek. (Varga, 2007)

A Fold elméleti alakjat jol megkozelitd szabalyos geometriai feliilet a forgasi ellipszoid.
Mivel egyenletei egyszertiek, igy alkalmas alapfeliiletnek.

A forgasi ellipszoid tigy keletkezik, hogy egy ellipszist a kistengelye koriil megforgatunk. A
Fold és az ellipszoid forgastengelye egybeesik. A forgasi ellipszoidot leirhatjuk a fél nagyten-
gelyének (a) és a fél kistengelyének (b) hosszaval vagy a fél nagytengely hosszaval és a
lapultsagi mérészamaval (f = 1-b/a) (10. dbra). (Mélykuti, 2010a)
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10. abra: Forgasi ellipszoid

fél nagytengely
a

fél kistengely
b

lapultsag:
f=1-bla

Forras: Mélykuti (2010a) <URL>

Az 1d6k soran tobb kiillonboz6 méreti, lapultsagu és elnevezésii ellipszoidot hasznaltak, il-
letve hasznalunk (2. tdblazat). Az ellipszoidokat az ellipszoid meghatarozasat végz6 tudosrol
vagy tudomanyos szervezetrdl nevezték el.

Az ellipszoidok fontos jellemz6je még az elhelyezés, ami megmutatja, hogy egy ellipszoid
hogyan helyezkedik el a Fold elméleti alakjahoz, a geoidhoz képest. Foldi elhelyezésii az ellip-
szoid, ha kozéppontja a Fold tomegkozéppontjaban van, és kistengelye egybeesik a forgasten-
gellyel. A 2 tablazatban a WGS 84 és az ETRS89 foldi elhelyezésti ellipszoid. (Detrekdi és Szabo,
2002)

2. tablazat: Magyarorszagon térképezési célokra hasznalatos ellipszoidok

Elnevezés Ev a (m) f
Bessel 1842 | 6377 397,155 | 1/299,152815
Havford 1924 | 6378 388,0 1/297,0
Kraszovszkij 1942 | 6378 245,0 1/298,3

IUGG 1967 International Union of Geodesy and
Geophysics, mas néven: GRS67, 1967 | 6378160,0 1/298,247167
Geodetic Reference System

WGS 84  World Geodetic System 1984 | 6378137,0 |1/298,257223563
ETRS89 g;;)epne]an Terrestrial Reference 1089 | 63781370 |1/298,257222101

Forras: Detrekdi és Szabo (2002: 71) alapjan

A forgasi ellipszoidot kontinentalis vagy egy egész orszagra kiterjedé mérések (elsésorban
alapponthaldzatok) szamitasakor hasznaljak alapfeliiletként (Mélykuti, 2010a).

Kisebb teriiletek (< 500 km?) felméréséhez a Foldet gdmbbel is helyettesithetjiik. A gomb
nemcsak alapfeliilet, hanem képfeliilet is lehet, abban az esetben, ha az ellipszoidrol a gombre
vetitiink. Ennek kozismert példaja a foldgomb. (Varga, 2007)

Gombot alapfeliiletként alappontok siiritésére vagy nagy pontossagot igényld feladatokra
hasznaljak (Meélykuti, 2010a).

Helyi, kis kiterjedésti (< 50 km?) felmérésekhez a Fold felszinét sikkal helyettesithetjiik,
természetesen ilyenkor nincs sziikség vetitésre sem. A mar meglévé alapponthaldzat pontjai
kozott végrehajtott részletmérések esetén alkalmazhato.
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A felmérések soran az alapfeliiletnek valasztott idom felszine minden esetben egybeesik a
tengerszint magassagaval. (Varga, 2007)

A tengerszint feletti magassagot mas-mas alapszinthez viszonyitottdk az id6k soran. Magyar-
orszag mint az Osztrak—Magyar Monarchia tagja, a trieszti kikotében elhelyezett vizmérce
(mareograf) kozépértékét hasznalta alapszintnek, melyet 1875-ben hataroztak meg. 1953-t6l a
katonai, 1958-t61 a polgari térképészetben is az adriai alapszintr6l attértek a balti (kronstadti,
Szentpétervar mellett, egy szigeten épitett mareograf) alapszintre. A két alapszint nem azonos. A
balti alapfeliilet 0,6747 méterrel van magasabban, mint az adriai alapfeliilet. (Mélykuti, 2010a)

2.4. Geodéziai datum

A geodéziai datum a nevével ellentétben nem idéponthoz kapcsolddik. Egy teriilet felmérésé-
hez addig mozgatunk egy ellipszoidot, addig valtoztatjuk annak paramétereit (tengelyek mé-
rete, lapultsag, elhelyezés), amig az a legkisebb hibaval illeszkedik a vizsgalt felszinhez (11.
abra). Ekkor az ellipszoid jellemzo adatait — a Kis- és nagytengelyének méretét, a kistengely
¢északi irannyal bezart sz6gét (azimutjat), valamint a geiod és az ellipszoid k6zéppontjanak ta-
volsagat — rogzitik. Az igy eldallitott geodéziai daitumok egy adott teriiletre nézve is eltéroek,
attol fiiggden, hogy a felmérés célja lokalis, regionalis vagy globalis. Egy terep pontkoordinatai
nyilvanval6an minden geodéziai daitumon értelmezve kiilonbozdek.

11. abra: Kiilonbozo igények szerinti ellipszoidok

\
\

— -

— — -

|
Forras: Varga (2009b) <URL> alapjan

Az egyes orszagokban sokféle referenciaellipszoid volt és van hasznalatban. Hazadnkban a
teljesség igénye nélkiil a legfontosabbak:

— WGS 84 (globalis datum, GPS),
IUGG 1967 (EQV),
Hayford (UTM),
Bessel (sztereografikus, mar nem hasznalatos),

— Krassovsky (Gauss—Kriiger, mar nem hasznalatos). (Belényesi és mtsai., 2008)

A Fold felszinén talalhatd valamely P pontot harom jellemzdvel, harom koordinataval ad-
hatjuk meg (12. dbra).
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http://www.agt.bme.hu/staff_h/varga/gps/GPS2.gif

12. abra: Geocentrikus és topocentrikus koordinatarendszer

Kezddémeridian

> Y

Egyenlitd

Forras: Detrekdi és Szabo (2013: 113) alapjan

A geocentrikus megadas esetén a pontok meghatarozasa a Fold kozéppontjahoz és forgas-
tengelyéhez kapcsolodva, térbeli derékszogii koordinatak segitségével torténik (XYZ). A Z ten-
gely egybeesik a forgastengellyel, és pozitiv iranya Eszak felé mutat, az XY tengelyek sikja, az
egyenlit6 sikja, erre merdleges. Az +X tengely atmegy greenwichi kezdd merididnon, az +Y
pedig erre merdleges.

A topocentrikus megadas esetén is derékszogli koordinatarendszert hasznalunk (X’Y’Z’),
ahol a koordinatarendszer kezddpontja valamelyik f6ldi pont. A +Z’ tengely a helyi fiiggdleges,
az X’Y’ tengelyek megvalasztasa eltérd lehet. A pontok koordinatai az egyes rendszerek kozott
attranszformalhatok.

Az elméleti foldalakokhoz kapcsolddva is adhatok meg koordinatak, azonban ezek csak a
felhasznalt geodéziai datum ismeretében értelmezhetdk helyesen. Forgasi ellipszoid esetén a
harom koordinata koziil kettd az ellipszoidhoz kotott (A, @). Ezeket a koordinatdkat vizszintes
koordinataknak nevezziik. A vizszintes koordinatak a Fold felszinén talalhato pontnak az ellip-
szoidra torténd vetitésébol szarmaznak. A harmadik koordinata a (tengerszint feletti) magassag
(H) (13. dbra). (Detrekdi és Szabo, 2002)

Ellipszoidi foldrajzi szélességnek nevezziik egy P tereppontban az ellipszoid felszinére me-
rOleges egyenesnek (normalis) az egyenlitd sikjaval bezart szogét. A foldrajzi szélesség — an-
golul latitude — jele: ®. Ertéke megallapodas szerint az Egyenlitté] északra pozitiv, délre ne-
gativ. Ellipszoidi foldrajzi hossziisagnak nevezzik a P pont meridiansikja és a kezdémeridan
sikja altal bezart szoget. A meridiansik tartalmazza a pont normalisat és merdleges az egyenlitd
sikjara. A foldrajzi hossztsag — angolul longitude — jele: A. Megallapodas szerint keleti irany-
ban pozitiv, nyugati irdnyban negativ. Ellipszoid feletti magassaganak nevezziik egy pontnak
az ellipszoid felszinét6l a normalison mért h tavolsagat. A tengerszint feletti magassag (H) egy
pontnak a normalisa mentén a geoidtol mért tavolsaga. (Varga, 2009b)

A gombi koordinatarendszer esetén a gdmbi normalis atmegy a kézépponton (/4. dbra). A
szélesség () és a hosszusag (L) értelmezése €s a koordinatdk megadasa hasonlo az ellipszoidi-
hoz. Jelolésiik a magyar szakirodalomban kis betiivel torténik. (Timar és Molndr, 2013)
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13. abra: Ellipszoidi koordinatik értelmezése

Ellipszoidi normalis
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L=]
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X ) )
Ellipszoid felszine
Forras: Detrekdi és Szabo (2013: 114) alapjan
14. abra: Gombfeliileti koordinatak
W h Gombi normalis
H
P
Topografiai felszin
P”
Greenwich
A\
Geoid felszine
Kezddémeridian
A=0
| 0 op R
» y
P
Egyenlitd
- =0
X
Gomb felszine

Forras: Detrekdi és Szabo (2013: 115) alapjan
Korabban lattuk, hogy a geoid nem szabdlyos geometriai feliilet, ezért barmilyen modon is he-

lyezziik el az illeszked6 ellipszoidot, a kettd felszine eltér egymastol. Geoidunduldacionak nevezziik
egy pont normalisan mérve az ellipszoid és a geoid kozatti tavolsagot (n = h—H) (15. dbra).
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15. abra: Felszinek és magassagi adatok
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Forras: Forras: Mélykuti (2010a) <URL> alapjan

GPS-méréskor a WGS 84 ellipszoid feletti magassadgot kapjuk meg. Ha ebbdl tengerszint
feletti magassagot szeretnénk kapni, akkor minden pontban a geoidundulacié értékét is figye-
lembe kell venniink, hiszen ennek értéke tobb tiz méter is lehet. (Mélykuti, 2010a)

Az Egyesiilt Allamok Térképészeti Intézete (USGS: United States Geological Survey) ko-
zétett egy 10 fokos* gridhaldzatot a geoid és a WGS 84 ellipszoid felszinének kiilonbségérdl
(Dana, 1997a).

A geoid alakjat Gjabb és ijabb mérésekkel pontositjak. Ilyen projekt volt az Eurépai Uriigy-
nokség (ESA: European Space Agency) altal 2009-ben felbocsajtott GOCE (Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer) mithold méréssorozata, amely képes a geoid 1-2 cm
pontossagii meghatarozasara, 100 km (~ 1 fok) vizszintes felbontas mellett (16. dabra). (Pethd
és Vass, 2011; Foldvary és mtsai., 2015)

16. abra: A WGS 84 ellipszoid és a Foldfelszin eltérései a GOCE miihold mérései alapjan

Hetres 100 80 60 0 20 0 20
- - - -4 E

40 60 80
Forras: Universitytoday.com <URL>

41 fok hossza az egyenlitén 111,1 km.
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Az abran lathato, hogy a zold teriiletek simulnak legjobban az ellipszoidhoz, a pirosak el-
emelkednek tdle, a kékek pedig alatta mennek. Globdlisan az az ellipszoidtdl vald eltérés
—100 m és +70 méter kozotti, mig Magyarorszagon ez az intervallum10 m alatti (/7. abra).

17. abra: A WGS 84 ellipszoid és a foldfelszin eltérései hazankban

Q -\\\\,.‘fs);\\s.\? |
)

k\

»
\

\

Y

Forrés: Volgyesi és mtsai. (2015: 116)

2.5. Térképi vetiiletek

A vetités ,,a tér pontjainak leképezése egy pontbdl kiinduld vagy parhuzamos egyenesek segit-
ségével” (18. abra) (Detrekdi és Szabo, 2002: 380).

18. abra: Vetités egy pontbol kiindulé (a) és parhuzamos egyenesek (b) segitségével

Forras: Széchenyi Istvan Egyetem honlapja <URL>
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Altalanos definicio szerint: ,,Vetitéskor a vetitendé alakzat minden egyes elemét dsszekotjiik
a tér egy tetszodleges elemével, majd a keletkezett alapalakzatot egy harmadik alapalakzattal
elmetssziik.” (Engler, 2010)

A vetités az alapfeliiletrol (targyrol) a képfeliiletre (vetiilet) torténik. A vetitosugarak az O
vetitési kozpontbol (centrumbol) indulnak, atmennek az alapfeliilet vetitendd pontjain (ABCD),
és kijelolik a pontok képét a képfeliileten (A’B’C’D’) (19. dbra). (Varga, 2007) Ha a képfeliilet
az alapfeliilet mogott van, akkor azon nagyitott, ha elétte van, akkor kicsinyitett képet kapunk.
A vetitési centrum a végtelenben is lehet, ilyenkor a vetitdsugarak parhuzamosak. Az alapfelii-
let és a képfeliilet nem kizardlag sikfeliilet lehet, a térképészetben jellemzden gomb, henger
vagy kup. (Engler, 2010)

19. abra: Kozéppontos vetités

képfeliilet képfeliilet
B

alapfeliilet

B

C
C
D =0
A @) A vetitosugarak
vetitosugarak alapfeliilet

Forras: Sulinet.hu <URL> alapjan

A térképészetben vetiileten a kozelitdleg gomb alaka Fold felszinének sik hordozon (papiron
vagy képernyon) valdo megjelenitését értik. Fizikailag lehetetlen egy gdmbot sikba fektetni tor-
zulas nélkiil, de bizonyos specialis tulajdonsagok (teriilet- és szogviszonyok megdrzése) néhany
megszoritas mellett megtarthatok. (Mdrkus, 1998)

A torzulasok (szog-, tavolsag-, teriilettorzulas) nemkivanatos eredményei a vetitési folya-
matnak. Van olyan vetiilet, ami az emlitett torzulasok egyikét minimalisra csdkkenti mas, ki-
hasznalhato torzulas rovasara, mig mas vetiilet minden torzulast igyekszik alacsony szinten tar-
tani. (Belényesi és mtsai., 2008)

A gyakorlatban kiilonb6z6 céloknak megfeleléen nagyon sokféle vetiiletet hasznalnak. Fo-
lyamatosan sziiletnek tjak, a szamuk elvileg végtelen. A vetiiletek kiilonb6z6 szempontok sze-
rint csoportba oszthatok.

A vetiilet felhasznaldsa szerint:

— Foldrajzi (kartografiai) vetiilet: az egész Fold vagy foldrészek abrazolasara hasznaljak

altalaban (iskolai atlaszok, tajékoztato térképek).

— Geodéziai vetiilet: szogtartd vetiiletek, egyes orszagok abrazolasara hasznalatosak, de
vannak vilagvetiiletek is. Altaldban elvart, hogy a hossztorzulas egy bizonyos hatarérték
alatt maradjon.

Az alapfeliilet Szerint:

— ellipszoidi (forgasi ellipszoid) vetiilet,

— gOmbi vetiilet.

A képfeliilet alakja szerint:

— hengervetiilet,

— kupvetiilet,

— sikvetiilet (azimutalis vetiilet) (20. dbra).
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20. abra: Vetiiletek alakjuk szerint: hengervetiilet (a), kupvetiilet (b), sikvetiilet (c)

a) b) c)
Forrés: Bdcsatyai (2005: 49)

A képfeliilet tengelye és Fold tengelyének egymashoz vald viszonya szerint:

— normalis (polaris): a képfeliilet forgastengelye a Fold forgastengelyével esik egybe,

— transzverzalis (ekvatorialis, egyenlitdi): a képfeliilet forgastengelye az Egyenlit6 sikjaban
fekszik,

— ferdetengelyii: a két forgastengely hegyesszoget zar be (21. dbra).

21. abra: Vetiiletek a Foldhoz viszonyitott elhelyezésiik szerint: normalis (a),
transzverzalis (b) ferdetengelyii (C)
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Forras: Bacsatyai (2005: 49)

A képfeliilet alapfeliilethez viszonyitott elhelyezése szerint:
— ¢rintd: a képfeliilet érinti a targyfeliiletet,
— metsz6 (redukalt, siillyesztett): a képfeliilet belemetsz a targyfeliiletbe (22. abra).

Az érinté hengernél egy vonalon az (érint vonalon) nincs hossztorzulds, metsz6 hengernél
a két metsz6 vonalon torzuldsmentesek a méretek. Ezektdl tavolodva a torzulds mértéke nd.

22. abra: Erinté (a) és siillyesztett vetiilet (b)
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Forras: Bdcsatyai (2005: 50)
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Torzulasok szerint:

szogtartok (konform vetiiletek),

teriilettartok (ekvivalens vetiiletek),

— altalanos torzulasu vetiiletek.

A vetiilet eldallitasa szerint:

— A valodi (igaz, perspektiv) vetités folyamata geometriailag szerkeszthetd, ilyen példaul

az Egységes Orszagos Vetiileti Rendszer (a fokhaldzati vonalak képei merdlegesek).

A képzetes (nem perspektiv) vetités matematikailag definidlt, geometriailag nem

szemléltethetd, példaul a Gauss—Kriiger- és az UTM-vetiilet.

Kozvetlen: az ellipszoidrol kozvetleniil a sikra (vagy sikba fejthetd feliiletre) vetitiink

(Gauss—Kriiger, UTM)

— Kettds: az ellipszoidrol el6szor gombre vetitiink, majd onnan a sikra (EOV).

A perspektiv vetiilet a vetitési kozpont elhelyezése szerint lehet:

— sztereografikus: kdzpont az érintési pont atellenes pontja,

— gnomonikus: a vetitési kozpont a gomb (alapfeliilet) kozéppontja,

— ortografikus: vetitésugarak parhuzamosak, kdzpont a végtelenben (23. dbra). (Léndrt és
mtsai., 2003)

23. abra: Perspektiv (szerkesztheto) vetiiletek: sztereografikus (a),
gnomonikus (b), ortografikus (c)

W W W

a) b) c)

Forrés: Léndrt és mtsai. (2003: 68) alapjan

LT

2.5.1. VETULETI RENDSZEREK

A forgasi ellipszoidrol és a gombrdl, a nem sik elméleti foldalakokrdl a sik feliiletre vetitéssel
térhetlink at. Az elézdekben lattuk, hogy kiilonb6z6 vetitési eljarasok 1éteznek. Vetiilet alatt
egy konkrét vetitési modot, vetiileti rendszer alatt a vetiileteknek egy nagyobb teriiletre (pl.
orszag) kiterjedd megvalodsitasat értjiik.

A sikra torténd vetités csak a vetitett idomok torzitasaval lehetséges, mivel a gdmb és az
ellipszoid gorbiilt feliilet. Az egyes vetiiletek torzitdsanak mértéke meghatarozhato. A szogtarto
vetiileteknél az az 4ltalaban elfogadott szabaly, hogy 1 km hossz esetén a torzulas 0,1 méternél
nem lehet nagyobb (Detrekdi és Szabo, 2002). Ez természetesen korlatozza a vetiiletek teriileti
kiterjedését, emellett a térkép mérete sem lehet tal nagy. Ezért nagyobb teriiletek térképezésé-
nél, az egységes rendszer kialakitasanal tobb kisebb szelvényt hasznalnak fel és kapcsolnak
Ossze.

2.5.2. TERKEPI VETULETEK, SZELVENYEZES

A vetiileti rendszerek kiilonboznek aszerint, hogy melyik referenciaellipszoidot hasznaljak, mi-
lyen a vetités metodusa, milyen mértékegységgel mérnek (szog, méter, lab) stb. (Belényesi és
mtsai., 2008).
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A vetiileti rendszerek egyértelmii azonositasa alapvetd igény, azonban eléfordul, hogy a kii-
16nb6z6 térinformatika-szoftverek mas néven azonositjak ugyanazt a vetiiletet, ami probléma-
kat okozhat. Ennek kikiiszobolésére a European Petrol Survey Group (EPSG) bevezetett egy
azonositd rendszert. Minden vetiilethez egy 1024 és 32767 kozotti szamot, EPSG-kodot ren-
deltek. Az EPSG-kod mara altalanosan elfogadott lett, ez a vetiileti rendszer megadasanak leg-
egyszeriibb modja. A kiilonb6z6 térinformatikai szoftverekben minden vetiilet EPSG-kodja
azonos, akkor is, ha az elnevezése kiilonboz6. (Cain, 2013)

A vetiileti rendszerekhez és az alkalmazott mértékegységhez igazoddan térképrendszereket
alakitottak ki. A térképrendszer olyan térképekbdl all, amelyek azonos miiszaki szinvonalon
késziiltek, a teljes méretarany-tartomanyt atfogjak, és egy orszag teljes teriiletét lefedik.

A térképrendszer egysége a térképszelvény. A térképszelvénynek van egy kerete, amelyen
beliil talalhato az tigynevezett térképi tartalom (térképi elemek, objektumok), a kereten kiviil
pedig tajékoztatd feliratok, esetleg rajzok szerepelnek. A felirat lehet példaul a méretarany, a
vetlileti rendszer, a magassagi vonatkozasi rendszer (alapszint), a telepiilés (igazgatési egység,
illetve alegység) neve, a szelvény, és a csatlakozo szelvények szama stb.

A térképszelvények kozotti kapcsolatot, egymashoz vald viszonyukat szamozassal adjak
meg, amely egységes a térképrendszerben. A gyakorlatban orszagos és telepiilésenkénti szel-
vényszam(ozas) is el6fordul. (Vincze, 2010)

2.6. Globalis vetiileti rendszerek

A Fold egészét geocentrikus vagy ellipszoidi feliileti vonatkozasi rendszerek segitségével ir-
hatjuk le. Mindkettére talalhatunk példat.

Geocentrikus vonatkoztatasi rendszerben torténik a mesterséges holdak segitségével torténd
helymeghatarozas. Ilyen rendszert alkalmaznak az amerikai GPS, illetve az orosz GLONASS
navigécios rendszer segitségével torténd helymeghatarozaskor. A GPS-adatok vonatkoztatési
rendszere a Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unio altal elfogadott World Geodetic System
1984 (WGS 84).

Ellipszoid feliileten alapulnak a Fold egészére kiterjedé térkép-, illetve térinformacios rend-
szerek. A két legfejlettebb ellipszoidi vetiileti rendszer a Gauss—Kriiger-rendszer, és az
Universal Transverse Mercator (UTM) -rendszer. (Detrekdi és Szabo, 2002)

A Gauss—Kriiger-vetiileti rendszert ma mar nem alkalmazzak Magyarorszagon. Katonai to-
pografiai térképek készitésére hasznaltak 1953 és 2004 kozott. (Mélykuti, 2010b)

2.6.1. GAUSS—KRUGER-VETULETI RENDSZER

A Gauss-Kriiger-vetiilet szogtartd hengervetiilet. A képfeliileti henger érinti az ellipszoidot,
tengelye az egyenlitd sikjaban fekszik (transzverzalis) és atmegy az ellipszoid kézéppontjan. A
henger keresztmetszete ugyanolyan alaku ellipszis, mint az ellipszoid keresztmetszete. A hen-
ger mindig egy-egy abrazolando ellipszoidi sav kozépmeridianja mentén érinti az alapfeliiletet
(24. dbra). Az érinté vonal torzulasmentes, masutt hossznovekedés van. A vetités szogtarto
modon torténik az ellipszoid felszinérdl a henger palastjara, amit ezutan egy alkotdja mentén
elvagva kiteritenek a sikba. Referenciaellipszoid a Krasszovszkij-féle ellipszoid. A vetiilet al-
kalmas nagy teriiletek egybefiiggd, csatlakozé abrazoléasara.

Szelvényezése

Mindegyik savnak kiilon sikkoordinata-rendszere van. A szelvények y tengelye — az egyenlitd
egyenesként jelentkezd vetitett képe — k6zos. Minden savnak masik, sajat X tengelye van, a sav
kozépmeridianjanak egyenesként jelentkezd valodi képe, ami merdleges az egyenlitd képére
(25. abra). (Varga, 2007)
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24. abra: Gauss—Kriiger-vetités

K6zép-merididn K6zép-merididn
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Forras: Bdcsatyai (2005: 125)

25. abra: Gauss—Kriiger-vetiileti savok

kozép-merididn A

:

E Egyenlitd
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W

szegély-meridian Y A ]

Forras: Bacsatyai (2005: 126)

A savok (zonak) szélessége 6°. A savokat szammal (zOnaszam) jel6lik, a kezdé meridiannal
szemkozt 1év6 meridiantol (antimeridian, daitumvonal) kezdve, keletre haladva. A 6°-os savokat
fliggélegesen 4°-onként ovezetekre (réteg) osztjak fel, amelyeket az Egyenlit6tol északra az
ABC betiiivel jelolnek, A-val kezd6déen (26. abra). Ezek alapjan Magyarorszag az M33, M34,
L33, L34 jelti részekbe esik bele (27. dbra).
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26. abra: A Gauss—Kriiger-vetiilet szelvényezése
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Forras: Wikimedia.org <URL>

Egy M 1:1 000 000 leptékii szelvény mérete 6° x 4°, jelolése példaul L34. Ezeket a teriile-
teket 12 x 12 szelvényre bontjak, jelolésiik 1-t61 144-ig sorban torténik (28. dbra). Ezutan az
egyes részeket Gjra és Gjra tovabb negyedelik. Az els6 negyedelésnél az ABC nagy betiiivel, a
masodiknal a Kis betiikkel jelolik az egyes részeket A-to6l D-ig, majd az ujabb negyedeket sza-
mozzak, 1-t61 4-ig.

A kiilonb6z6 méretaranyu szelvények jelolése tehat igy alakul: 1:100 000 — L34-13,
1:50 000 — L34-13-C, 1:25 000 — L34-13-Ca, 1:10 000 — L34-13-Cal (29. dbra). (Belényesi
és mtsai., 2008)

27. abra: Magyarorszag a Gauss—Kriiger-vetiileti savokban
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Forras: Bdcsatyai (2005: 126)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Division_of_the_Earth_into_Gauss-Krueger_zones_-_Net.svg

28. abra: Az 1:1 000 000 méretaranyu Gauss—Kriiger-szelvény felosztasa
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Forras: Bdcsatyai (2005: 126)

29. abra: Az 1:100 000, 1:50 000, 1:25 000 és 1:10 000 méretaranyu
Gauss—Kriiger-szelvények
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Forras: Bacsatyai (2005: 126)

2.6.2. UNIVERSAL TRANSVERSE MERCATOR (UTM)

Az UTM-vetiilet szintén szogtartdé hengervetiilet. A képfeliileti henger metszi az ellipszoidot
(redukalt), tengelye az egyenlitd sikjaban fekszik (transzverzalis) és atmegy az ellipszoid ko-
zéppontjan (30. dbra). A henger két torzulasmentes vonalon metszi az ellipszoidot, a vonalakon
beliil a hosszrovidiilés, kiviil pedig a hossznovekedés van (31. dbra). A vetités a Gauss—Kriiger-
vetiiletnél megismert modon torténik az ellipszoid felszinérdl a hengerpalastra, majd annak ki-
teritésével a sikra. (Varga, 2007)
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30. abra: UTM-vetités

Forras: Bdcsatyai (2005: 157)

31. abra: Egy UTM-szelvény

-—----0

Asseaspestasmemild IIBIGRIEIIER] -

Egyenlité

CM - kézépmeridian (Central Meridian)
AB, DE - metszésvonal (torzulasmentes vonalak)

E
Forras: e-education.psu.edu <URL> alapjan

Az UTM-vetiilet végeredményben egy redukalt elhelyezésii (metsz6) Gauss—Kriiger-vetii-
let. Alapfeliiletként kiillonb6z6 forgasi ellipszoidokat alkalmaznak. A nyugat-europai NATO-
tagallamok tobbségében a Hayford-ellipszoid, az 0j tagallamokban és igy Magyarorszagon is
a WGS 84 ellipszoid az UTM-vetiilet alapfeliilete.

Az UTM-vetiiletet — a sarkok felé jelentkez6 nagyobb torzitas miatt — csak a foldrajzi szé-
lesség —80° < @ < +84° tartomanyaban alkalmazzak. A polusok koriili tertiletek dbrazolaséara
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https://www.e-education.psu.edu/geog862/sites/www.e-education.psu.edu.geog862/files/images/Lesson05/OneZoneUTM.bmp

bevezették az UPS (Universal Polar Stereographic) -vetiiletet, amely az ellipszoid két normalis
elhelyezésii (egyenlitére merdleges tengelyil) redukalt (metsz6) sztereografikus vetiilete (32.
abra).

32. abra: Az UPS-vetiilet hatokore

Forras: COMET Program <URL>

Szelvényezése
A savok beosztasa, sorszamozasa (zonaszamok) és a koordinatatengelyek kialakitdsa nagyon ha-
sonlo a Gauss—Kriiger-vetiiletéhez. A savok itt is 6° szélesek, az észak—déli beosztas viszont 8°.
(Varga, 2000)

A fliggbleges savokat nyugatrol kelet felé szamozzak, a greenwichi kezdémerididnnal szem-
ben talalhat6 az 1-es sav. A vizszintes 0vek nagy latin betis jeldlése a déli 80°-nal kezdddik a
C betlivel és az északi 84°-nal végzddik az X betlivel. Az I és O betliket nem hasznaljak az 1-
es és a nulla hasonlosaga miatt. Az utolsé szélességi 6v (X) nem 8°, hanem 12° széles, ami igy
magaba foglalja a Fold legészakibb szarazfoldi teriileteit is. Az Egyenlit6tdl északra az els6
ovezet jelolése N. A maradék négy betlit (A, B, Y, Z) a polaris teriileteken hasznaljak, a déli
félgombon az A és B, az északi félgombon az Y és Z betiiket (33. dbra).

33. abra: Az UTM-vetiilet szelvényezése

Forras: Wikimedia.org <URL>
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https://www.meted.ucar.edu/oceans/navy_geodesy/media/graphics/ups_map.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Utm-zones.jpg

A jelolések alapjan Magyarorszdg az UTM-vetiilet 33. és 34. savjaba, ésa T és U jelolést
ovezetébe esik (34. dbra). A képen a szaggatott vonalak a Gauss—Kriiger-réteghatarokat jelzik.
(Bdcsatyai, 2005)

34. abra: Magyarorszag az UTM-vetiileti savokban
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Forras: Bacsatyai (2005: 163)

Egy adott pont koordinatait (Eszak — North; Kelet — East) méter pontosan adjuk meg az
egyes vetiileti savokon beliil.

A negativ eldjeli koordinatak hasznalatanak elkeriilésére a savonként hasznalt AN, AE sik-
koordinata-rendszert ,,eltoljak”. A szelvényen kiviil a AN, AE tengelyekkel parhuzamosan fel-
vesznek egy N-E-koordinatarendszert, amiben mar mindegyik koordinata pozitiv eldjeli. Az
eltolast FN (False Northing — Hamis Eszak) és FE (False Easting — Hamis Kelet) jeldli (35.
abra).
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fgy egy pont koordinataja ebben a rendszerben: N = AN + FN és E = AE + FE. AzFN =0
az északi féltekén, mig FN = 10 000 000 m a déli féltekén. Az FE = 500 000 m mindegyik
savban. (Varga, 2000)

35. abra: Sikkoordinata-rendszerek az UTM-vetiileti savon

N , TN
&
+ 84
P L LE
FE
_§a @
t AN

Forras: Varga (2009a: 108)

Egy pont helyzetének megadasa UTM-rendszerben tehat a kdvetkezo:
33N E =717 334 N =5140713.

A sédv a 33-as, az v jelolésére (ami jelenleg a T) nincs sziikség, hiszen a tavolsagot az Egyen-
1it6tdl adjuk meg, az N jelzi az északi iranyt. Tehat a pont a keleti hosszusag 12 és 18 foka kozott
van, a pont 717 334 méterre van a koordinatarendszer ordinatatengelyétdl, igy 500 000-717 334
méterre a zona kozépmeridianjatol és 5 140 713 méterre, északra az Egyenlit6tol.

Az UTM-koordinatak elonyei:

— A koordinatak megadasa méterben torténik.

— Nincs negativ koordinata.

— Két pont tavolsaga Pitagorasz-tétellel konnyen szamolhat6 (a foldrajzi szélességet és

hosszlisagot alkalmazé rendszereknél trigonometriai osszefiiggéseket kell alkalmazni).
(Varga, 2000)

MGRS-azonosito
A NATO-ban nem az X-Y-sikkoordinatapart, hanem az MGRS-keres6halozati rendszert (Mi-
litary Grid Reference System) alkalmazzak. Az MGRS az UTM-vetiiletre épiil, hasznalataval
barmely pont helyzetét egyetlen azonositoval lehet megadni.
Az MGRS-azonositd harom részbdl tevodik dssze:
— az UTM-jel6lés szerinti 6° x 8°-0s ellipszoidi négyszog jelzése (pl. 33T),
— egy az UTM-szelvényen beliil kialakitott 100 km x 100 km-es haldzati mez6 azonositoja
(pl. YM, 36. dbra),
— a kivalasztott halozati mez6n (YM) beliili részkoordinatak megadasa E és N sorrendben
(pl. 1733440713, ami 17 334 m Kelet és 40 713 m Eszak).
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36. abra: MGRS-keresohalézat Magyarorszag teriiletén
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2 = 2 5000000 |o
CREE S

Forras: Varga (2005) <URL>

Az azonositds pontossagat a harmadik tag szamjegyei hatdrozzdk meg, ezek darabszama
mindig paros. Az eldl 1évo(k) a keleti (E), a hatso(k) az északi (N) koordinatat adjak meg a
halozati mezon beliil. Ha kett6 szamjegy van az 10 x 10 km-es, ha négy az 1 x 1 km-es, hogyha
hat, az 100 x 100 m-es, ha nyolc, az 10 x 10 m-es pontossagot hataroz meg. A meghatarozas
maximalisan méter pontossagu (1 m?-es teriilet) lehet, ehhez tiz (5 + 5) szamjegy sziikséges (3.
tablazat). (Varga, 2005)

3. tablazat: Az MGRS-azonosité pontossaga kiilonb6z6 megadas esetén

Koordinata Leiras, pontossag
33T UTM-zbna, pontossag 6° x 8°
33TYM UTM-zdna és 100 km?-es azonosit6, pontossag 100 km
33TYM 14 pontossag 10 km
33TYM 17 40 pontossag 1 km
33TYM 173 407 pontossag 100 m
33TYM 1733 4071 pontossag 10 m
33TYM 17334 40713 pontossag 1 m

Forras: Maptools.com <URL> alapjan

A példa szerinti MGRS-azonosité a 33 TYM 1733440713 megfelel a 33T E =717 334 N =
5 140 713 UTM-sikkoordinataknak. Ez a 46°23°6.14” N és 17°49°37.36” E GPS-koordinataju
pont, ami a Kaposvari Egyetem Korépiilete. A Google Maps ,,ismeri”” az MGRS-azonositot, igy
az azzal megadott pontokat megkereshetjiik vele (37. abra).
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http://www.agt.bme.hu/varga/Osszes/utmd.gif
https://www.maptools.com/tutorials/mgrs/quick_guide

37. abra: Az MGRS-azonositéval ,,megtalalt” Korépiilet

Go gle 33TYM 17334 40713 m ) Q

Q, Osszes (@ Terkép [ Keépek [ Videck ¢ Vasarlas | Egyebek  Bedllitaisok  Eszkozok

Nagyjabol 0 talalat (0,40 masodperc)

Keresési javaslat: 33 TYM 17334 40713

Map data ©2019

Térkép - 33TYM 17334 40713
Forras: Google.com <URL>

2.6.3. SPHERICAL MERCATOR-VETULET [EPSG: 3857]

¢s a hosszusagot a WGS 84 ellipszoidrol vetitik a gombre. A gomb sugara R = 6 378 137 m,
ami megegyezik az ellipszoid egyenlit6i fél nagytengelyének méretével. (Battersby és mtsai.,
2014)

Butler és mtsai.(2013) a spatialreference.org weboldalon 6sszegyiijtotték a hasznalatban
1évo referenciarendszerek paramétereit. Ezen ezt olvashatjuk: ,,Egyes webes térképez6 és vizu-
alizacios alkalmazasok hasznaljak. [...] Nem elismert geodéziai rendszer.”

A vetiilet akkor keriilt el6térbe, amikor a Google Maps 2005-ben alkalmazta. Idealis esetben
a webes térképezéshez is torzulasmentes vetiiletet kellene hasznalni, mivel azonban ilyen nincs,
ezért a Spherical Mercator keriilt kivalaszasra, mint olyan, ami ,,good enough” (elég j6) meg-
oldas erre a célra (38. abra).

A nyilt forraskodt GIS-kozosségekben, igy az OpenLayers-kozosségben is, a Spherical
Mercator-vetiilet a webes térképkészitési alkalmazasok de facto szabvanya lett. Ezt hasznalja a
Google Maps, Microsoft Bing Maps, Yahoo Maps, OpenStreetMap és més kereskedelmi API°-
szolgaltatok (Esri’s ArcGIS Online), valamint a National Map of the USGS (Battersby és
mtsai., 2014; Openlayers.org, n. a.).

A Spherical Mercator-vetiilet szamos mas elnevezésével is talalkozunk: Web Mercator,
Google Web Mercator, WGS 84 Web Mercator vagy WGS 84 / Pseudo-Mercator. (Wikipedia.org,
n. a.). Az egysége nem fok, hanem méter (EPSG.io, n. a.).

% API: Application Programming Interface = Alkalmazas-programozasi feliilet
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https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEV_hu&ei=pKCQXePsB--ymwXa7L6oBA&q=33TYM+17334+40713&oq=33TYM+17334+40713&gs_l=psy-ab.3...1660153.1660153..1661066...0.0..0.110.110.0j1......0....2j1..gws-wiz.QhQgtn3WskE&ved=0ahUKEwjjzsG5gfbkAhVv2aYKHVq2D0UQ4dUDCAs&uact=5
http://spatialreference.org/

38. abra: A Spherical Mercator-vetiilet a Google Térképen

ASIA ASIA

NORTH EUROPE
AMERICA

AUSTRALIA

Goonle

Forras: Wordpress.com <URL1> és Google Maps <URL2> alapjan

A processzor miikodési idejének megtakaritasa érdekében a pontok ellipszoidi koordinatait
sohasem alakitjak at gdbmbi koordinatakka, ami hibakat okoz. Az eltérések a sarkok fel¢ haladva
noének, a 70-es szélességi fokon elérhetik a 40 km-t is (39. abra). Ezt a vetiiletet nem hasznaljak
navigéacios vagy kataszteri térképezésre, f6 alkalmazasi teriilete a tematikus térképezés.

(Stefanakis, 2015)

39. abra: Eltérés a Mercator- (kék) a Spherical Mercator- (piros) vetiiletek kozott
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Forras: NGA (2014: A-6)
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https://alastaira.files.wordpress.com/2011/01/image_thumb23.png?w=516&h=516
https://www.google.com/maps/

A Google Maps API

A Google API-k a Google altal kifejlesztett alkalmazas-programozasi interfészek, amelyek le-
hetévé teszik a kommunikaciot a Google Szolgaltatasokkal és integralast mas szolgaltatasok-
hoz. llyenek példaul a Search, a Gmail, a Translate vagy a Google Maps. (Seligman, 2017)

A Google-térképen tetszélegesen mozoghatunk, nagyithatjuk. Ha rakozelitiink egy teriiletre,
akkor az egyre részletesebben jelenik meg a térképen. Ilyenkor nagyitasi szinteken ,,Iépke-
diink”, egyre lejjebb ,,megylink” a piramisban, kdzben az egyes nagyitsi szintek méretaranya
egyre nagyobb lesz (40. dbra).

40. abra: Képpiramis

Forras: Maptiler.com <URL>

A Google Maps Platform (2020) weboldalan talalhat6 az eljaras leirasa. Kiindulas a WGS
84 [EPSG: 4326] koordinatarendszerben fokban megadott koordinatak.

Az ellipszoidi koordinatakat a Spherical Mercator-vetiiletre [EPSG: 3857] vetitik, ahol mé-
ter az egység. A térképen a déli és az északi 85 fokos szélességi koron beliil abrazoljak a pon-
tokat.

A vetitett koordinatakbol szamitjak az ugynevezett vilagkoordinatakat (World coordinates).
A Google-térkép origdja a térkép északnyugati sarka, ami a 180 fokos hosszusagi és a ~85 fokos
szélességi korok metszéspontja. Innen az X tengely Keleti iranyba (jobbra), az y pedig déli
iranyba (lefelé) novekszik, mindig pozitiv (41. dbra). A képen nincs nagyitas, az egész vilag
lathato, ami egy 256 x 256 képpontbol allo ugynevezett csempén van. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a gombi koordinatakat 0 és 256 kozotti értékre kell atszamitani, amelyek emiatt sok tize-
des jegyet tartalmazo szamok lesznek.

41. abra: Pixelkoordinatak

...................................

v
Forras: Google Maps Platform (2020) <URL>
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https://www.maptiler.com/tools/tiles-a-la-gmaps/img/pyramid.png
https://developers.google.com/maps/documentation/images/pixelCoordinates.png

A pixelkoordinatak egy adott pixelre vonatkoznak a térképen egy bizonyos nagyitési szinten,
mig a vilagkoordinatak az adott vetiileten 1év6 abszolut helyet adjak meg. A vilagkoordinatabol
az alabbi egyenlettel szamithato ki a pixelkoordinata:

pixelCoordinate = worldCoordinate * 2zcomLevel

A pixelkoordinatak tehat a nagyitastol (zoomLevel) fliggenek, minden nagyitis utdn Gjra
kell ezeket szamolni. A felsé szinten, ahol a zoomLevel = 0, a pixelkoordinata egyenl6 a vilag-
koordinata egészrészével. A legfelsd szinten 256 x 256 pixel van, a kovetkez6 szinten 512 x
512 és igy tovabb. A szoftver rendre kiszamitja a képpontkoordinatakat az adott zoomszinten.

Nagyitaskor vagy mozgataskor nem toltédik be a szintnek megfeleld teljes kép, csak annak az a
része, amelyik ,,belefér” a megjelenitd ablakba. Azért, hogy ez egyszeriibb legyen, a térkép kiilon-
boz6 szintjein 1€vo képeit ugynevezett csempékre osztjak fel. A legfelsd szinten, a piramis tetején
egy csempe van, aztan négy csempe, majd 16 és igy tovabb. Minden csempe azonos méretii, 256 x
256 pixel. Csak a relevans csempéket kell betdlteni s megjeleniteni az adott nézet szamara.

Ehhez a pixelkoordinatakbol meg kell hatarozni a — zoomtdl fliggd — megjelenitendd csem-
pék koordinatait. A csempekoordinatdk koordinatarendszere megegyezik a pixelkoordinata-
rendszerrel. A csempéket egész szamokkal azonositjadk, ami a csempe tengelyek mentén vett
sorszama az origotol szamitva. Példaul a 2. szintnél, amikor a térkép 16 csempére van felosztva,
minden csempére egyedi X, Y koordinataparral lehet hivatkozni (42. dbra).

42. abra: A piramis egy csempéjének koordinatai

a,0 1,8 2,8 3,8
g
a,1 1,1 21 3,1
B2 1,2 2,2 3,2
8,3 1,3 2,3 3,3

Forras: Google Maps Platform (2020) <URL>

Az APl a csempekoordinatat tigy szamitja, hogy az adott nagyitéasi szint pixelkoordinatait
elosztja a csempe méretével (256-tal), majd az eredmény egész részét veszi figyelembe. Minden
sziikséges adat rendelkezésre all a térkép megjelenitéséhez. (Google Maps Platform, 2020)

A folyamat I1épéseit az 43. dbra mutatja be.

43. abra: Google-térkép koordinatainak eléallitasa

e
--

Spherical Mercator World coordinates Tile coordlnates
Forras: Maptiler.com <URL> alapjan
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https://developers.google.com/maps/documentation/images/tileCoordinates.png
https://www.maptiler.com/google-maps-coordinates-tile-bounds-projection/

Az API leirdsénél az eljarasra egy példat is mutat a weboldal®. A megadott kodban a szélességi
¢s hosszusagi adatok, valamint a felirat modositasa a 44. dbran lathato eredményre vezetett.

44, abra: Példa a koordinatakra kiilonb6z6 nagyitasi szinteken
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Google Térkpadatok €2018  Aalinos Szerzédési Fahételek Google @ Téckipadatok 82018 Google  Ahalénos Szerzadési Fehénelek  Térképhiba bejelentéss

Forras: Jsfiddle.net <URL> oldalon talalhato kod alapjan

2.6.4. NEGYZETES HENGERVETULET [EPSG: 32662]
A Google Earth (Google Fold) program négyzetes hengervetiiletet (Plate carrée) hasznal a
WGS 84 ellipszoidon a raszteres ,,képek” megjelenitéséhez (Senoner, 2007).

Ez egy egyszerli vetiilet, amelyet az Okori gordg kartografus Tiiroszi Marinusz alkotott
(Papp-Vary, 2007). A vetiileten a hosszusagi és szélességi korok egyenld tavolsagra helyez-
kednek el, egyenes vonaltiak, egymasra mer6legesek (45. dbra). A vetiilet altalanos torzulast
(sem teriilet-, sem szogtartd), a meridianokban és az Egyenlit6ben hossztartd (Gyorffy, 2012).

45. abra: A Google Earth és a négyzetes hengervetiilet

World Plate Carree Projection Map
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Forras: Google Earth program kezdéképe és Mapsopensource.com <URL>

A vetiileti torzulasok miatt a geodéziaban és a térképészetben nem hasznaljak, kivéve a te-
matikus térképeket, prezentaciokat. Ez a vetiilet valt a globalis raszteres adatok kezelésének
,»szabvanyava”, mivel rendkiviil egyszerli kapcsolat 4ll fenn egy térképi képpont €s a neki meg-
feleld ,,foldi pont” f6ldrajzi helyzete kozott. (PROJ contributors, 2018)

® A https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/map-coordinates webol-
dalrél a <> gombra Kkattintva eljuthatunk a https://jsfiddle.net/ oldalra, ahol a kdd online megtekinthetd,
atszerkesztheto és futtathato.
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https://jsfiddle.net/17fvyb8a/1/
http://mapsopensource.com/images/world-plate-carree-projection-map.gif
https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/examples/map-coordinates
https://jsfiddle.net/

2.7. Helyi rendszerek

2.7.1. EGYSEGES ORSZAGOS VETULET (EOV) [EPSG:23700]

Az 1975-ben bevezetett EOV a magyarorszagi foldmérési térképek vetiileti rendszere, amely a
polgari célu térképezés altalanosan, és mara kizarélagosan hasznalt vetiilete lett (Bartha és Ha-
vasi, 2011).

A 15/2013. (I11. 11.) VM rendelet szerint: EOV (Egységes Orszagos Vetiilet): az allami fold-
mérési, ingatlan-nyilvantartasi, topografiai térképi és tavérzékelési adatbazisok és térképek sik
vetiileti rendszere.

Az EQV kettés vetitésii, szogtarto, ferde tengelyli, metsz6 hengervetiileti rendszer. Az alap-
feliilete az IUGG 1967 ellipszoid, amelyrdl eldszor az uj Gauss-gombre, majd onnan a siily-
lyesztett (metsz0) hengerre torténik a vetités. Az orszag teriilete igy egyetlen vetiileti sikon
abrazolhato. A metsz6korokon beliil a hosszak rovidiilnek, kiviil pedig ndvekednek (46. dbra).
(Belényesi és mtsai., 2008)

46. abra: Az Egységes Orszagos Vetiilet (EOV)

Forrés: Bdcsatyai (2005: 99)

A vetiilettel egyiitt keriilt bevezetésre az EOV szelvényezési rendszere, az Egységes Orsza-
gos Térképrendszer (EOTR). Az EOTR szelvényei hézagmentesen lefedik és szamo-zasban is
egységesen atfogjak az orszag egész teriiletét, a kis méretaranyoktol kezdve a legnagyobb mé-
retaranyig. Az EOTR-szelvényezésben egyarant késziilnek nagy méretarany (kataszteri) és to-
pografiai térképek. Ma mar kizarolag ebben készitik a nagyobb méretaranyu foldmérési alap-
térképeket. (Bdcsatyai, 2005)

Az EQV-vetiiletben a koordinatatengelyek tajolasa EK-i, eszerint X tengely pozitiv iranya
¢északra, az Y tengely pozitiv iranya keletre mutat. Az eléjelhibak kikiiszobolésére a koordina-
tarendszer kezd6pontjat az orszag teriiletén kiviilre helyezték, 200 km-rel délre (Xo) és 650 km-
rel nyugatra (Yo) toltak el (47. dbra). Ezzel egyrészt elérték, hogy a koordinatak pozitiv eléje-
ltek lettek, masrészt értékiik alapjan meg lehet kiilonboztetni az X és Y koordinatakat. Az X
koordinatak mindig Kisebbek, az Y koordinatak pedig mindig nagyobbak, mint 400 000.
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47. abra: Az EOV-vetiilet koordinatarendszere
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Forras: Varga (2009a: 86)

Szelvényezése

Az orszag teriiletét 84 db 1:100 000-es szelvényre osztjak. A szelvények szamat a sorok sor-
szama és az oszlopok sorszama adja meg. A sorszamozas a bal alsé sarokbdl indul (48. dbra).
(Belényesi és mtsai., 2008)

48. abra: Az EOTR szelvényhalozata. Az 1:100 000 méretaranyu szelvények
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Az 1:100 000-es szelvényeket negyedeléssel rendre tovabbi részekre osztjuk fel. A jelolés-
ben a negyed sorszamat adjuk meg, a bal fels6 sarokbol kiindulva az éramutato jarasaval egye-
z6en 1-t6l 4-ig. A szabaly szerint kialakitott kiilonb6z6 méretaranyu szelvényeket az alabbiak
szerint jeloljuk:

— M 1:100 000 - 63,

— M 1:50 000 - 63-2,

— M 1:25 000 - 63-23,

— M 1:10 000 — 63-234,

— M 1:5 000 — 63-234-4,

— M 1:2500 — 63-234-44,

— M 1:1 000 — 63-234-442 (49. abra). (Bdcsatyai, 2005)

49, abra: Az EOV-szelvények aldaosztasa
Az EOTR kiilonb6z6 méretaranyu szelvényei 1:100 000 (a), 1:10 000 (b), 1:1000 (c)
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Forras: Bdcsatyai (2005: 109)

Felmérési, kittizési cél érdekében a vetiilethez kialakitottak a rendszert fizikailag képviselo,
allandodsitott pontokbdl allo vizszintes (haromszogelési) ¢és filiggdleges (magassagi)
alapponthalézatot. A két halozat az EOVA (Egységes Orszagos Vizszintes Alapponthalozat) és
az EOMA (Egységes Orszagos Magassagi Alapponthéldzat).

Az alappontoknal fontos, hogy ne mozduljanak el, ezért vagy kiépitik azokat, vagy stabil
meglévo objektumokat (pl. templomtorony) hasznalnak fel (50. dbra). A tobb tizezernyi alap-
pontrol pontleirds késziil, ami tartalmaz egy helyszinrajzot a pont kdrnyezetérdl, magas pon-
toknal pedig egy oldalnézeti rajzot az épitményrdl, ezenkiviil a pont koordinatait és mas hasz-
nos informaciokat (51. abra) (Busics, 2010d).

Tapasztalat szerint az igy kiépitett alappontok jelentds része megrongalodott vagy teljes egé-
szében eltlint. A mitholdas navigacids rendszerek térnyerése miatt szerepiik leértékelddott, ma
mar kevésbé fontos.
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50. abra: Kiépitett vizszintes és magassagi alappont

g s
Forras: Békés megyei Jardsi Hivatalok honlapja <URL1 ¢s URL2>

51. abra: Vizszintes és magassagi alappont leirasa

echner Nonprofit Kit Vizszintes alappont leirasa Koetinec Nanproft K Magassagi pontleiras

O\
75-2403

0144

. Gy slandéstasi ko: 259,61
o iokialati je: 258 5
&> Z ©° Megiegy
Tamis-hagy relejen J

Forréas: Geoshop.hu <URL1 és URL2>
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http://img.jarasihivatalok.bekesmegye.com/Kormanyhivatal/3abra.JPG
http://img.jarasihivatalok.bekesmegye.com/Kormanyhivatal/2-abra.JPG
https://geoshop.hu/assets/uploads/product_informations/VAB_minta_75-2403_lowres.jpg
https://geoshop.hu/assets/uploads/product_informations/MAG_minta_1035117-1_lowres.jpg

3. ADATMODELLEK, TERBELI ES LEIRO ADATOK

3.1. Modellezés

A valos vilag rendkiviil 6sszetett. A térinformacios rendszerek 1étrehozasakor a valos vilag tel-
jes leirasa helyett annak modellezésére toreksziink. A modell a valdsag leegyszertsitett abszt-
rakt masa, amely a valdsag egy részének a vizsgalt szempontok szerinti tulajdonsagait, torvény-
szerliségeit mutatja be annak érdekében, hogy azokat kovetkeztetések levonasara alkalmassa
tegye.

A valos vilag modellezése altalaban négy 1épésre oszthatd (52. abra). Els6 1épésben ki kell
valasztanunk a valos vilag egy adott vizsgalat szamara fontos jellemzéit, amelyeket entitdsok-
nak (egyedeknek) hivunk. Ebben a 1épésében a valods vilag kivalasztott egyedeibdl hozzuk 1étre
az elméleti modellt. Kovetkez6 1épésben a logikai modellt alakitjuk ki. A logikai modellben a
kivalasztott entitasok digitalis megfelel6i az objektumok. A logikai modell (adatmodell) az ob-
jektumok jellemz6 adatainak szamitogépi tarolasi modjat, az adatszerkezetet irja le. A kovet-
kez6 1épésben a logikai modellben (adatmodellben) szerepld jellemzoket konkrét értékekkel
toltjiik fel, 1étrejon a fizikai modell, az adatbazis. Az utolsé 1épésben a vizsgalat altal szerzett
uj ismeretek (informaciok) megjelenitésére a megjelenitési modellt hasznaljuk. (Detrekdi és
Szabo, 2002)

52. abra: Modellezés a térinformatikaban
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8 emeletes
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37 utca
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templom

S utca 3.

Valos Elméleti Logikai Fizikai s u  wu
vilag modell modell modell Abrazolas;
adatmodell adatbazis : :
tulajdonsagok: entitasok: objektumok: objektumok: szove,
kapcsolatok tipus tipus tipus grafika
attriblitum geometria geometria multimédia
kapcsolat attributum attributum
kapcsolat kapcsolat
mindség mindéség

Forras: Selinger (n. a., 12)

3.1.1. ADATMODELL

Az adatmodell nem konkrét adatokkal, foglalkozik. Az adatmodell az adatok tipusait és a ko-
zottiik 1évo kapcesolatokat irja le (egyedtipus, tulajdonsagtipus, kapcsolattipus), tulajdonképpen
egyedek, tulajdonsagok ¢€s kapcsolatok halmaza. Az adatmodell feladata, hogy az adatok taro-
lasahoz megfeleld szerkezetet, keretet adjon, valamint ezek lekérdezhetdségét, visszakeresését
is biztositani tudja. Egy adatbazis-kezeld rendszer mindig egy adatmodellre épiil, az abban meg-
hatarozottak szerint felépiilé adatbazisokat kezel.

49



Az adatmodellek alapelemei

Egyedtipus (entitas): Minden olyan objektum, ami minden mas objektumtol
megkiilonboztethetd, példaul konyv, autd. Az egyedtipust tulajdonsagaival irjuk le. Az
egyedtipus csak az egyed tulajdonsagait (attributumait) sorolja fel, de nem rendel hozza
értéket.

Tulajdonsdgtipus (attribltum): Az attributumok az egyedek jellemzdi, tulajdonsagai.
Pé¢ldaul az autd egyedtipust a kovetkezo attributumokkal irhatjuk le: tipus, évjarat, szin
stb. Az attributumok lehetnek egyszeriiek (szin) vagy Osszetettek (cim: varos, utca,
hazszam), egyértékiiek (iranyitdszam) vagy tobbértékiiek (konyv szerzoi).
Kulcsattributum: Ha egy tulajdonsag egyértelmiien meghatarozza, hogy az egyedtipus
melyik eléforduldsarél van szd, akkor ezt a tulajdonsagot kulcsnak nevezziik. Példaul a
rendszam egyértelmiien meghatarozza az auté tipusat, évjaratat, szinét stb. az aut6 egyed
esetében. A kulcsot nem csak egy tulajdonsag, hanem a tulajdonsagok egy csoportja is
alkothatja, ilyenkor Osszetett kulcsrdl beszéliink. Példaul egy személyt egyértelmiien
meghatarozhatnak a kovetkezo tulajdonsagai: név, sziiletési év, anyja neve.

Tipus és eldfordulas: Amikor az auto egyedtipus tulajdonsagait egy autéra vonatkozd
konkrét értékekkel latjuk el, akkor beszélink egy adott tipust értékrél mint
eléfordulasrol.

Kapcsolattipus: az egyedek egymashoz valo logikai viszonya. Az egyedtipusok leirasa
nem elegendd, az adatmodellben a koztik 1évé kapcsolatokat is le kell irni. A
kapcsolatban 1évé egyedtipusok kozott a kapcsolat lehet teljes, amikor minden
eléfordulasra fennall a kapcsolat, vagy részleges (parcialis), amikor nem minden
eléfordulasra all fenn a kapcsolat.

Kapcsolatok tipusai:

Nincs kapcsolat: A két egyed fiiggetlen egymastol.

1-1 kapcsolat: Kolcsondsen egyértelmii kapcesolat all fenn a két egyed kozott. Az egyik
egyed minden egyes elemé¢hez a masik egyed legfeljebb egy eleme tartozik, példaul:
motor €s motorszam.

1-N (1 a tobbhoz) kapcsolat: Egyik irdnyba egyértelmi, a masik iranyba tobbértelmi a
kapcsolat. Az egyik egyed minden egyes eleméhez a masik egyed tobb eleme is tartozik,
példaul: tanar és tantargy.

N-M (tobb a tobbhoz) kapcsolat: Mindkét iranyban tobbértelmii kapcsolat. Az egyik
egyed minden egyes eleméhez a mésik egyed tobb eleme is tartozik, és ez forditva is igaz.
[lyenkor mindig van valamilyen kdztes egyed, ami a tobb a tobbhoz kapcsolatot biztositja.
Nézziik példaul a tanarok és diakok kozotti kapcsolatot: egy tanar tobb diakot is tanit, és
egy diakot tobb tanar is tanit, a tanarok és a diakok kozott a tantargyakon keresztiil alakul
ki a kapcsolat. (Varady, n. a.)

3.1.2. A TERINFORMATIKAI ADATBAZIS

A hagyomanyos adatbazisok az adatmodellben meghatarozott szabaly szerint abrazoljak a valds
vilag objektumait. A térinformatikai rendszerekben is a valos vilag objektumait tartjuk nyilvan,
azonban itt azt is meg kell mondanunk, hogy az objektumok hol helyezkednek el a térben. Tehat
egyrészt le kell irnunk az objektumok helyzetét, koordinatait, masrészt régziteniink kell az ott
talalhato targy vagy jelenség tulajdonséagait. A térinformatikai adatbazis tarolja a térbeli (geo-
metriai adatokat) és azok egyéb tulajdonsagait (attributumait), alfanumerikus (leird) adatokkal
(53. dbra). (Kertész, 1997)
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53. abra: Térbeli és leiré adatok térinformatikai rendszerben

ul ] 033a

ay fall 034 79.28
o a 075¢c 4.64
a a 073 215
Iz Iz 075d 141.40
Iz Iz 073g 2587
] Lt 0133 14.68
] Caat 100 14.45
%z %z 00/2a

Kl

Forrés: Belényesi és mtsai. (2008: 26)

Az adatok a valos vilag objektumait irjak le. A hasonlé objektumok objektumosztalyt alkot-
nak (példaul épiiletek). Az objektumosztalyok leirjak az objektumok tulajdonsagait, de nem
tartalmaznak adatokat. Az objektumosztaly egy elvi séma, az objektumok létrehozasara szol-
galo sablon. A konkrét objektumok adatokat tartalmaznak, egyedileg azonosithatok, ,,megtes-
tesitik” az objektumosztaly elvi sémajat. A geometriai adatok megadjak az objektum alakjat,
helyzetét (alaprajz, helyszinrajz), az objektumok egyéb tulajdonsagait pedig leird adatok
(attributum) irjak le (belmagassag, burkolat, tulajdonos). A geometriai adatok lehetnek vektoros
vagy raszteres adatok (54. dbra). (Detrekdi-Szabo, 2002)

54, abra: Az objektumok definialasa

Objektum-
osztaly

Vektor

Geometria

Raszter

Forras: Detrekdi és Szabo (2013: 39)
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3.2. Leiro adatok

A leir6 adatok olyan adatok, amelyeket altalaban nem tudunk térképrol leolvasni. Ilyenek pél-
daul az 53. dbran a tablazatbol kiolvashaté adatok: a parcella miivelési aga, helyrajzi szama,
tulajdonosanak a neve stb. (Belényesi és mtsai., 2008)

Sziikséges, hogy az adat egyértelmiien definidlt legyen, ismerni kell azt, hogy mely objek-
tum, melyik tulajdonsagat irja le, illetve milyen értékeket vehet fel, milyen tipusu.

Az alkalmazott adattipusok:

— Szoveges (String, Text, Character): Jellemzdéen kvalitativ tulajdonsagok leirasara
hasznaljuk. TetszOleges szoveget vagy eldre definidlt (szabalyhoz kotott)
karaktersorozatot tartalmazhat.

— Szamjegyes (Number, Numeric): Egész és lebegOpontos szamokat (a tizedes tortek
tarolasara), eldjeles €s eldjel nélkiili szamokat képes tarolni kiillonb6z6 méretben.

— Logikai (Logical, Yes/No): Csak két értéket vehet fel: IGAZ vagy HAMIS.

— Datum/id6 (Date/Time): datum és id6 tarolasara alkalmas. (Mucsi és mtsai., 2011)

Mivel a teriileti adatok mindig kapcsolatba hozhatok a kiilonb6z6 tulajdonsagokat leird al-

fanumerikus adatokkal, a térbeli informacids rendszereknek is szerves része egy vagy tobb al-
fanumerikus adatbazis.

Az adatbazisok négy alapvet6 adatmodellt valdsitanak meg:

hierarchikus adatmodell,
halos adatmodell,
relacios adatmodell

— objektumorientalt adatmodell. (Sdrkozy, 2009)

Az adatbazisokban az adatokat megfelel6 strukturaban taroljuk, amely jelentésen megkony-

nyiti azok automatizalt feldolgozasat, elemzését. Ezenkiviil lehetdvé teszi az adatok kozotti
kapcsolatok értelmezését is.

3.2.1. HIERARCHIKUS ADATMODELL

A hierarchikus modellt az 1970-es évek végéig hasznaltak elterjedten. Az adatok hierarchikus
struktraban, sziilo—gyermek (1:N) kapcsolatban vannak. Az adatmodell felépitése legegysze-
ribben fastruktiraval szemléltethetd (55. dbra).

55. abra: A hierarchikus adatbazis modellje

| VALLALAT |

el e

| TELEPHELY 1. | | TELEPHELY 2. | | TELEPHELY 3. |

e N

|do|gozc’>1| |do|goz<52| |do|gozéS| |dolgozé4| |do|gozC)5| |do|gozc’>6| |do|gozé7| |do|gozéS|
Forras: Mucsi és mtsai. (2011) <URL>

A modell hatranya, hogy az adatok elérése csak a hierarchia felépitésének megfeleld utakon
lehetséges, az azonos hierarchiaszinten, de kiilonbdz6 agon talalhato adatok kozott nem atjar-
hatd. Hatrdnya még, hogy nem abrazolhatok benne kozvetleniil N:M (t6bb a t6bbhoz) tipust
kapcsolatok. Sik- és térbeli és alakzatok grafikus adatainak, valamint a hattértarak mappa-
(konyvtar-) szerkezetének leirasahoz viszont még ma is hasznaljuk.
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http://www.geo.u-szeged.hu/~laci/ab-Geoinfo-tananyag/images/2-1image.jpg

3.2.2. HALOS ADATMODELL

A hierarchikus adatmodell tovabbfejlesztett valtozata, amely az 1970-es évek elején terjedt el,
¢és csaknem 20 éven keresztiil hasznaltak. Az adatok kozotti kapcsolatokat grafokkal irjak le. A
grafcsomopontok és az ezeket 0sszekoto élek egyiittese, melyben két csomdpont kozott akkor
van kapcsolat, ha azokat ¢l koti 6ssze. Minden csomopontbdl tetszéleges szamu €1 indulhat Ki,
igy konnyen abrazolhatok vele az N:M tipust kapcsolatok (56. dbra).

56. abra: A halos adatbazis modellje

| oktato1| | diak1 |

oktato2

diak2

| diaka | [ diaks |
Forras: Forras: Mucsi és mtsai. (2011) <URL>

3.2.3. RELACIOS ADATMODELL

Napjaink legelterjedtebb adatbazismodellje. Annak ellenére, hogy alapjait mar 1969-ben kidol-
goztak, csak az 1980-as években kezdte meg térhoditasat (57. dbra). A modell matematikai,
halmazelméleti alapokra épiil. Az egyedtipust egy relaci6 irja le, ami gyakorlatilag egy tablazat
(tabla). Minden relacio egyedi nevet kap. A tabla oszlopai (mezd, attributum, tulajdonsagtipus)
tartalmazzak az objektumok tulajdonsagait, sorai (rekord, egyed-eldfordulads, egyed) pedig a
logikailag Osszetartozo adatokat, amelyek egy-egy konkrét objektumot irnak le. Az oszlopok
egyedi nevet kapnak a relacion beliil, de mas relacid tartalmazhat azonos nevii oszlopot. Egy
sor és oszlop metszésében talalhatok az adatok (tulajdonsdagérték). A rekordok sorrendje tet-
szOleges lehet, de a relacion beliill minden sornak kiilonbozének kell lennie, amit a kulcs-
mezd(k)be irt egyedi adatok biztositanak.

57. abra: A relaciés adatbazis modellje

Attr/lTicum Tabla
Y X VEVO
Vevé D\ Név Cim
19612 \| Kovécs Bt 1234 Kisfalu, Szabé u. 9.
65181 || Viz-alap Kft | 7676 Hegyfé-alsé, Kossuth u. 10.
Rekord 66110 Csbgyar Rt | 2501 Hegyténanas, Petdfi Ut 37.
RENDELES | / N
Rendelés ID Vevé ID Cikkszam
1 65181 |/ 7681212
2 | 65181 1207100
3 \ 19612 J [ 5610334
4 \ 19612 /| [ 9971201
5 \ 66110/ 1207100
ARU
Cikkszam Gyartd Terméknév | Netté ar
1207100 |/ Flex-Pax csiszolékorong [ 1500
KapCSOIat 5610334 | Paszta Gyar | tomitépaszta 500
7681212 )| Csavar Mlvek alatét 35
997120Y[ Chemi-Kal higité 450
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http://www.geo.u-szeged.hu/~laci/ab-Geoinfo-tananyag/images/2-2image.jpg
http://www.geo.u-szeged.hu/~laci/ab-Geoinfo-tananyag/images/2-3image.jpg

,»A felhasznalok altal jol atlathato, kialakitdsuknal fogva konnyen bovithetd relacids adatba-
zisok fontos szerepet t6ltenek be az informatika minden teriiletén, igy a térinformatikai adatok
kezelésében is.” (Mucsi és mtsai., 2011)

A tablak egymassal kapcsolatba hozhatok. A logikai kapcsolatot a tablakban 1évé azonos
adattipusu mezok (kapcsoldomezok) biztositjak. A valodi, fizikai kapcsolat akkor alakul ki, ha a
két tabla kapcsolomezdjében ugyanaz az adat szerepel.

3.2.4. OBJEKTUMORIENTALT ADATMODELL

Az 1990-es évek elején jelent meg az objektumorientalt programozas modszertana. Az objek-
tumorientalt programozasi nyelvek térhoditasaval alakult ki az objektumorientalt adatmodell is.
Segitségével olyan adatbazis hozhato 1étre, amely intelligens elemekbdl épiil fel. Az egyes adat-
baziselemek (objektumok) intelligensek, vagyis ,,tudjak”, hogy kik 6k, mire hasznalhatok, és
miként kapcsolodnak a tobbi adatbaziselemhez. (Beynon-Davies, 1996)

Az objektumorientalt adatbazisnak is alaptulajdonsaga, hogy alkalmas a szabvanyos adatba-
zis-miveletekre, emellett objektumorientalt programozasi kdrnyezetben gondoskodik az objek-
tumok alland¢ tarolasarol.

Az objektumorientalt adatbazisok nem tudtak kiszoritani a széles korben elterjedt magas
miiszaki szinvonal kereskedelmi relacids adatbazis-kezeléket. Napjainkban az objektumori-
entalt modellek felhasznalasat az ugynevezett objektumrelacios adatbazisok végzik. A muko-
dés érdekében a relacios adatbazis-kezel6t vagy az alkalmazoi szoftvert (esetleg mindkettot)
kiegészitik olyan szoftverkomponensekkel, melyek az objektumokat relaciova alakitjak, illetve
a relaciokbol objektumokat hoznak 1étre, mikozben biztositjak az objektumok elérését, mintha
azok valddi objektumorientalt adatbazisban lennének tarolva. Ez a helyzet feltehetdleg csak
akkor fog megvaltozni, ha az objektumorientalt adatbazisok atveszik az uralkodd szerepet a
relacios adatbazis-kezel6ktol a vallalati szintli informacios rendszerekben. (Sarkozy, 2001)

Az adatbazis-piacon egyre né az objektumorientalt adatbazis-kezelék részesedése, azonban
a kereskedelemben kaphato térinformatikai szoftverek legnagyobb része a relacios adatmodellt
valdsitja meg.

3.2.5.SQL
Az SQL (Structured Query Language, strukturalt lekérdezonyelv) a relacios adatbazis-kezelék
szabvanyositott programozasi nyelve.

Az SQL-t tobb relacios adatbazis-kezeld ismeri, kiillonboz6 operacios rendszerekben. A plat-
formfiiggetlenség jelentsége az, hogy az alkalmazasok a kiilonb6z6 kdrnyezetben futd és
és/vagy eltérd adatbazis-kezelOk kozott akar modositas nélkiil vagy csekély modositassal atvi-
hetékké valtak.

Az SQL nem algoritmikus nyelv, emiatt nem tartalmaz algoritmusszerkezeteket, példaul el-
agazasokat vagy ciklusokat.

Az SQL négy részre oszthato:

— adatdefinicios nyelv (Data Definition Language, DDL),

— adatkezelési nyelv (Data Manipulation Language, DML),

— lekérdez6 nyelv (Query Language, QL)

— adatvezérlé nyelv (Data Control Language, DCL). (Siki, 2009)

A nyelv hasonlit a besz€élt angol nyelvhez, igy konnyebben értelmezhetd. A felhasznalok az
adatok kigytijtésére leggyakrabban a lekérdez6 nyelv Select utasitasat hasznaljak. Példaul:
SELECT Neptun kod FROM Osztalyzatok WHERE Jegy BETWEEN 3 AND 5
AND tantargy = 'Térinformatika';

A lekérdezés eredményként kiirja azon hallgatok Neptun-kodjat az Osztalyzatok tablabol,
akiknek a jegye 3-as, 4-es vagy 5-0s lett a Térinformatika tantargybol.
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3.3. Térbeli adatmodellek

,»A térbeli informacids rendszerek egyik legaltalanosabb tulajdonsaga, hogy két kiilonb6zo fajta
adattipust (a grafikust és alfanumerikust), vagy logikai oldalr6l megkozelitve, a hely és tulaj-
donsag jellemzoéket, egységes rendszerben taroljak és kezelik.” (Sdrkézy, 2009)
A térbeli adatok azt fejezik ki, hogy az adott térképi objektum:
— hol helyezkedik el (geocode, georeference),
— milyen alakja van (shape) és
— milyen kapcsolatban van mas objektumokkal (relationship).
A térbeli kapcsolat kifejezi:
— az objektumok abszolut és relativ helyzetét,
— az objektumok egymas kozotti tavolsagat,
— az objektumok teriiletének, keriiletének meghatarozasat,
— aszomszédsagi kapcsolatokat,
— az iranykapcsolatokat,
— a logikai kapcsolatokat, példaul: és (and), vagy (or), belil (inside), kiviil (outside),
metszés (intersecting), nem-metszés (non-intersecting), atfedés (overlap) stb. (Belényesi
és mtsai., 2008).
A térinformatika két 6 térbeli adatmodellt hasznal: a raszteres és a vektoros, valamint az
ezeket egyiittesen felhasznalé hibrid adatmodellt. ,,Ezek természetesen mar korabban is 1étez-
tek, nem a térinformatikaban alakultak ki.” (Kertész, 1997: 36)

3.3.1. RASZTERES ADATMODELLEK

A modell kialakitdsdhoz a tesszallaciot alkalmazzuk. Ennek soran a terep sik képét kis, egy-
forma elemekbdl all6 idomokra (cella) osztjuk, és az igy kapott teriiletelemeket latjuk el adattal.
Az elemi teriiletek alakjatol fliggden beszélhetiink szabalyos €s szabalytalan tesszallaciorol. A
szabalyos tesszalaciok teljesen szimmetrikusak, egybevago sokszogekbdl allnak. Csak harom
szabalyos tesszalacio 1étezik: egyenld oldalt haromszog, négyzet és a szabalyos hatszog (58.
dbra).

58. abra: Hatszog, négyzet és haromszog alapu tesszallaciok

Forras: Mathworld.wolfram.com <URL>

A tesszallacios modell legelterjedtebb valtozataban a négyzet a teriiletegység. (Sarkozy, 2009)

A raszteres modellben az abrazolt teriileten, szabalyos racson elhelyezkedd cellak vannak
(59. dbra). Ezek jellemzéje, hogy:

— minden cella egy értéket tartalmaz,

— az egész teret kitoltik,

— a tér minden pontjarol adnak informaciot. (Belényesi és mtsai., 2008)
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59. abra: Raszteres adatmodell

Built
Environment

. Yéatar
. Forest
Bl svetians

Forras: Colorado.edu <URL>

3.3.2. VEKTOROS ADATMODELLEK

A helyleir6é adatok hagyomanyos abrazolasi formaja a vektormodell. Alapeleme az egyenes
szakasz (vonaldarab), amelyet a kezd6 és végpontjanak koordinataival irhatunk le. Ha a kezd6
¢és végpont megegyezik, akkor pontot kapunk. Gorbét az elemi szakaszok sorozataval tudunk
1étrehozni, a zart gorbe teriilettel rendelkez6 objektumot alkot. A vektoros modell nem t6lti ki
teljesen a teret. A terep absztrakcidjanak eredményeként a térképen pontszert, vonalas és terii-
leti objektumok talalhatok (60. dbra). (Sarkdzy, 2009)

60. abra: Vektoros adatmodell

2 Points

‘[ ArCs
'Reginns
Pont

Teriilettel nem rendelkezd, X és Y koordinataval meghatarozott objektum. Elvileg nincs kiter-
jedése. A valdsagban nincs ilyen objektum, viszont a térképen ponttal abrazolhatok az adott
méretaranyban til kicsi elemek. llyen lehet akar egy fovaros is valamelyik vilagtérképen.

Megkiilonboztetiink:

— Csomopontot,

— kezd6- és végpontot (node) és

— toréspontot (vertex).
Vonal (arc) — elemi szakaszokbol dall. Lehet:

— Koordinataparok sorozata, amivel vonalas objektumot, példaul folyot irunk le. Nincs sem

sz¢élessége sem teriilete.
— Zart tertiletek (poligonok) hatarvonala.

Forras: Colorado.edu <URL>

56


http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/datacon/gif/raster.gif
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/datacon/gif/vector.gif

Poligon (polygon, region) — teriilettel rendelkezd objektumot ir le.
A poligon zart alakzat, a hatarvonalat alkot6 vonalak sorozataval irhato le. A poligon homogén
teriiletet példaul tavat zar kozre. (Belényesi és mtsai., 2008)

A raszteres ¢és vektoros adatmodellek tulajdonséagai kiilonbozbéek, mindegyiknek vannak eld-
nyei, hatranyai (4. tabldzat). EQy adott feladat esetén kell eldonteniink, hogy melyik adatmo-
dellt valasztjuk. Ilyenkor célszerii figyelembe venni az adatmodellel elvégzendé miiveleteket
is, hiszen ebben is eltérések vannak (5. tdbldzat).

4. tablazat: Vektoros és raszteres modell elényei, hatranyai

Modell Elonyok Hatranyok
Raszter | — Egyszerii adatstruktara — Nagyobb a tarhelyigénye
— Kompatibilis a tavérzékelési vagy |— A grafikus megjelenités részletessége a
szkennelt adatokkal pixelmérettdl fiigg

— Egyszerii térbeli elemzési eljarasok| — Vetitési transzformaciok nehezebbek
— Nehezebben abrazolhatok a topologiai
kapcsolatok

Vektor | — Kevesebb a tarhelyigénye — Osszetettebb adatstruktira
— Topologiai kapcsolatok konnyen | — Nehezen egyeztethet6 Gssze a
abrazolhatok tavérzékelési adatokkal
— Grafikus megjelenités hasonlita |— Szoftver és hardver gyakran dragabbak
kézzel rajzolt térképekhez — Néhany térbeli elemzési eljaras nehezebb
lehet
— Tobb fedvényti vektoros térképek kezelése
idbigényes

Forras: Colorado.edu <URL>

5. tablazat: Miiveletek 6sszehasonlitasa a vektoros és raszteres modellben

Vektoros modell Raszteres modell

— Tobb objektummiivelet — Kevesebb objektummiivelet

— Teriiletszamitas az objektumok — Teriiletszamitas a cellak szamabol
koordinataibol (pontosabb) (gyorsabb)

— Néhany miivelet gyorsabb (tvonal- — Néhany miivelet gyorsabb (fedvények
azonositas uthaldzatban) kozotti miveletek)

— Néhany miivelet lassabb (pufferzona, — Néhany miivelet lassabb (nehéz a vonalas
metszés) objektumok azonositdsa)

Forras: Belényesi és mtsai. (2002) alapjan

3.3.3. HIBRID MODELLEK

Az el6z6ekbdl 1athatd, hogy a raszter- és a vektoralapu rendszerek felépitése alapvetden kiilon-
bozik. Mas példaul a létrehozasuk modja és természetesen eltérnek a célszerti alkalmazasi te-
riiletekben is. A raszteralapu rendszerek jobban megfelelnek teriileti elemzésre, mig a vektor-
alapt rendszerek halozatok elemzésére alkalmasabbak. A raszteres és vektoros modellek el6-
nyeit akkor tudjuk megdrizni, ha azokat egyidejlileg tudjuk kezelni. Ebben az esetben nincs
sziikség valamennyi adat egyetlen rendszerbe torténd atalakitasara, ami id6- és tarhelyigényes
és pontatlansaggal, adatvesztéssel jarhat egyiitt. Az ugynevezett hibrid rendszerben lehetséges
az adatokat eredeti formajukban tarolni, és az elemzéseket mindkét modellt felhasznalva elvé-
gezni. (Detrekdi és Szabo, 2002)
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A vektoros és raszteres modellek egymassal fedvénybe hozhatok, a 61. dbran a raszteres
miitholdképen lathaté az utak vonalvezetése és néhany kiemelt pont is. A két adatmodell egy-
masba atalakithatd, konvertalhato (62. dbra).

61. abra: Fedvénybe hozott raszteres (lirfoté) és vektoros (lithalézat) téradatok
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Forras: Google Maps <URL>

62. abra: Atalakitas raszter- és vektormodellek kozott

Vektor Raszter

X —
=

Forras:Humboldt.edu <URL> alapjan

3.3.4. TOPOLOGIA

A topologia (helyzetgeometria) leirja a térbeli objektumok kapcsolatat, viszonyat. Tobbféle
meghatarozasa 1étezik, példaul: ,,Topoldgia: A matematikanak a folytonossag éltalanos tor-
vényszertségeivel foglalkozo aga” (Detrekdi és Szabo, 2002: 380). ,,A geometriai topologia a
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téralakzatok azon tulajdonséagait vizsgalja, melyek nem valtoznak az idomok szakaddsmentes
torzitasa soran. Ilyenek a szomszédsag, folyamatossag, tartalmazas” (Sdrkozy, 2009).

A topolodgia alapveto fontossagu a térbeli adatok mindségének biztositasahoz, lehetové teszi
az Osszetett térbeli elemzést, hogy vélaszolhassunk olyan kérdésekre, mint a szomszédsag, a
kapcsolat, a kozelség és az egybeesés.

A vilag szakaddsmentes, ezt meg kell Orizni az adatmodellben is. Ezenkiviil a rajta 1év6 ob-
jektumok egymashoz vald viszonya sem valtozhat a leképezés soran. Tipikus topologiai hibak
lehetnek példaul a nem zart poligonok, az élekre nem illeszkedé csomopontok, vagy ha a szom-
szédos poligonok élei kozott rés vagy atfedés van. Ezek a hibak a térképek digitalizalasanal
fordulnak el6 leginkabb.

A topologiai kapcsolatok valdjaban térbeli korlatozasok, amelyeket a téradatokra alkalma-
zunk. A topoldgia integritasi szabalyok halmaza, amelyek meghatarozzak a térbeli 6sszefiiggé-
seket (63. dbra). (Esri.com, 2002)

63. abra: Topologiai szabalyok
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Forras: Apollomapping.com <URL> ———

3.3.5. TERBELI ADATMODELLEK HASZNALATA
Az alaptérképet rétegekre, fedvényekre bontjuk, mint példaul domborzat, f6ldhasznalat, utcak,
parcellak sth. Az egyes rétegeken 1év6 objektumok jellemzdit a térinformatikai programok rasz-
teres vagy vektoros adatmodellben taroljak (64. dbra).

Ujabban térinformatikai rétegként taldlkozhatunk helyhez kotheté multimédia-adatokkal
(hangfelvétel, foto, video) is.

Az egyes rétegek geometriai és leir6 adatokat, azaz topologikusan 6sszeszervezett objektumo-
kat és a hozzajuk tartozo tulajdonsagokat tarolé tablazatot (attributumtabla) tartalmaznak.

59


https://apollomapping.com/blog/g-faq-spatial-topology-gis-part/topology_rules_poster-2

64. abra: Rétegek egy térinformatikai rendszerben

Politikai/Kézigazgatasi
hatarok

Valés vilag
Forras: NOAA.org <URL> és Elek (2006: 75) alapjan

Egy réteg attributumtablajahoz kiilsé adatbazisbol Gjabb adatokat lehet kapcsolni. Ennek
feltétele, hogy legyen egy olyan mezd (kapcsoléomezd), ami logikailag osszekapcsolja a
tablakat, és legyenck olyan értékek, amelyek el6fordulnak mindkét tablaban. A 65. dbran
lathat6, hogy a poligon 1001 azonositoval jeldlt részéhez az attribtumtabla melyik sora
tartozik. Ebben a tablaban, valamint a kiilsé adatbazistablaban is van egy azonos adattipusu
oszlop (STAND_NO), és abban van olyan adat is, amely mindkét tablaban el6fordul. Ez
lehetévé teszi a két tabla adatainak Osszefiizését. A kozos mezd alapjan a poligonhoz mar
nemcsak az eredeti tabla adatai fognak tartozni (AREA, PERIMETER, COVER_, COVER_ID,
STAND NO), hanem a kiils6 tabla megfelel6 adatai is (DOM_SPECIES, AGE). (Belényesi és
mtsai., 2008)

65. abra: Térinformatikai adatbazis és egy Kkiilso adatbazis kapcsolata

Item

A PAT
AREA | PERIMETER | COVER_ | POVER_ID | STAND_NO
30 21 2 101 I-1604

Record

STAND_NO DOM_SPECIES | AGE...
1-1622 S. Spruce 45
Coverage
J-2000 W. Spruce 60
J-2001 Deciduous 30

Related database data file
Forras: Belényesi és mtsai. (2008: 27)
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3.4. Adatgyiijtés

A térinformatikai elemzés alapfeltétele a sziikséges adatok Gsszegytijtése. A megfeleld adatok
beszerzése és feltoltése a téradatbazisba a legkdltségesebb ¢€s a legtobb idot, figyelmet igényld
miivelet. Sok forrasbol tudunk térbeli (geometriai) adatokhoz jutni, ilyenek lehetnek példaul a
hagyomanyos papirtérképek, digitalis térképek, terepi felmérések eredményei, légi fotd, tirfoto,
tavérzékeléssel gyiijtott adatok vagy globalis helymeghatarozé rendszer hasznalataval nyert ko-
ordinatak. Nagyon sok olyan leir¢ (attributum-) adat van, amelyek tartalmaznak koordinatat vagy
egy adott teriileti egységre vonatkoznak (telepiilés, jaras, megye). Ezek altalaban tablazatos for-
maban, de akar egyszerii szovegallomanyként érhetdek el. (Belényesi és mtsai., 2008)

A térinformatikai rendszerben egyforman fontosak mind a leiré mind a térbeli adatok, ezért
annak létrehozasa soran tigyelni kell mindkét adatra és a koztiik 1év6 kapcesolatra is.

3.4.1. PROJEKTSZERVEZES

A térinformatikai rendszerek épitése altalaban projekt keretében valosul meg: van kitlizott célja,
koltségkerete és megvalodsitasi hatarideje. Egy GIS-projekt egymasra épiil6 1épések logikus so-
rozata (66. dbra).

66. abra: GIS-projekt 1épései

Adatbazis-épités
¢ Adatbazis-tervezés

* Térbeli adat bevitele

* Szerkesztés és topoldgia
épitése, leiré adatok , / . ———
hozzdaddsa Add attributes

¢ Adatmanipulacio és graphic datal
-karbantartas

Elemzések készitése

Végtermékek elkészitése
¢ Térképek
* Jelentések

Forras: Honfi (2004: 24) alapjan

A projekt legfontosabb és néha leginkabb iddigényes része az adatbazis-tervezés, adatbazis-
épités. Az adatbazis pontos tervezése meghatarozza a ra alapuld elemzések hatékonysagat, pon-
tossagat és ezaltal a végtermék mindségét.

Adatbazis-tervezés 1épései:
— Kovetelményelemzés, célmeghatarozas.
— Koordinatarendszer meghatarozasa.
— A térbeli adatrétegek meghatarozasa.
— A térbeli adatrétegek objektumainak meghatarozasa.
— Az objektumok attributumainak meghatarozasa.
— Az objektumok kozotti kapesolatok megtervezése.

61



A tervezés soran megtorténik a megjelenitendd adatok levalogatasa és a hozzatartozo attri-
butumok kivalasztasa. Az objektumokat aszerint valogatjuk szét, hogy milyen elemtipust (pont,
vonal, poligon) és milyen tematikus csoportot képviselnek (lakéépiilet, kdzépiilet). A szétvalo-
gatott objektumok szamara kiilon-kiilon rétegeket hozunk 1étre. Az elkésziilt rétegekbdl kiala-
kitjuk a projekt céljanak megfeleldeket. Az elkésziilt rétegek megfeleldségi vizsgélat utan eset-
leg felhasznalhatok mas projektben is.

Adatbazis-épités lépései
— Térbeli adatok bevitele (digitalizalas, importalas mas adatbazisokbol, ...).
— A hasznélhat6sag érdekében a térbeli adatokon el kell végezni geokddolast, szerkesztést,
egymas mellett fekvo szelvények Osszeillesztését, hibajavitast és topologiaépitést.
— Leir6 adatok bevitele az adatbazisba, a leird adatok és a térbeli adatok megfeleltetése.
— Adatok frissitése, karbantartasa. (Honfi, 2004)

Geokodolas — georeferencia

A geokddolas soran a rétegeken talalhatdé objektumokhoz, objektumcsoportokhoz geokodot
rendeliink. A geokod ,,a térképészetben olyan az abrazoland6 objektum térbeli helyzetét repre-
zentalo digitalis pont, amely ellatja az altalanos grafikus objektum egyedi térbeli azonositasat
¢s biztositja az objektummal kapcsolatos attributuminformaciok grafikus rendszerrel torténd
Osszekapcsolasat” (Detrekdi és Szabo, 2002: 373). Ez az azonositd 6sszekdti az objektum tér-
képi megjelenését és a leird adatait, egyuttal lehetdvé teszi a téradatbazis és mas adatbazisok
Osszekapcsolasat is. A pontok a térképen feliratokkal, szimbolumokkal abrazolhatok (67. dbra).

67. abra: Geokodolt pontok a Kaposvari Egyetemen

Kaposvari Egyetem
Autésiskola

Kaposvdri Egyetem,
Egyetemi Konyvtar Kaposvari Kaposvari Egyetem

Egyetem Etterem Taniizem boltja
Atmenetileg zérva

@

@ Pannon Lovasakadémia

Kaposvari Kaposvari Egyetem o 0
Egyetem Etterem

Atmenetileg

zarva 44 Y% % % ¥ (37)
2] Etterem
Atmenetileg zérva
Parkolé @ Gazdasz pélya
Google
Parkold @ Térképadatok €,2020. Magyarorszdg  Ahaldnos Szerz5dési Feltételek  Visszajelzés kil

Forras: Google Maps <URL>

A geokdd és a georeferencia dsszekeverhetd fogalmak. A georeferalas soran raszteres allomany
(pl. szkennelt térkép, 1égi foto) képpontjait georeferenciaval latjuk el (68. abra).
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68. abra: Georeferalas

Forréas: Rucon-engineering.de <URL>

A georeferalas sordn illesztopontokat véalasztunk. Az illesztdpontok jo esetben altalunk ki-
valasztott, bemért és megjelolt terepi pontok (Ground Control Point, GCP). Ezek hianyaban
hasznalhatok a szkennelt térképek koordinatahaldzatarol leolvasott (esetleg mas vetiileti rend-
szerbdl atkonvertalt) koordinataparok vagy egyéb jol azonosithatd pontok (atkeresztezddések,
jellegzetes tereppontok). Ma mar egy pont koordinatait egyszertien megkaphatjuk miitholdas
helymeghatarozassal, esetleg postai cim alapjan (69. dbra) vagy akar a Google-alkalmazasok-
kal, okostelefonnal. Ezutan a kivalasztott illesztpontoknak megadjuk a pixelkoordinatait a kép
koordinatarendszerében és a térképi koordinatait is a térkép vetiiletének megfelel6 koordinata-
rendszerben. Befejez6 1épésként az illesztGpontok alapjan a raszteres kép sszes pontjat igazit-
juk térképi vetiilethez. Természetesen az illeszkedés anndl jobb lesz, minél tobb és minél pon-
tosabb illesztdpontunk van. (Timar, 2008)

69. abra: Online geokddolas postai cim alapjan

Get Lat Long from Address

By using this geographic tool you can get the lat long coordinates from an address. Please type the address which would
include the name of the city/town, state and street name to get more accurate lat long value. Also, the gps coordinates of

the address will be calculated below.

Address

Kaposvar, Guba Sandor U. 40. l m

Write city name with country code for better results.

Latitude Longitude

46.386050 17.826230
Please Register free to get more free geocoding process.
g

+ 3 &

Nagyobb térkép megtekintése

asns

46.386050,17.826230

[ | || Eayetem Dénesmajor /

-

Lat Long GPS Coordinates

(46.386050, 17.826230) 46°23'9.78"N
17°49'34.428" E

Forras: Latlong.net <URL>
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3.4.2. ADATGYUJTESI ELJARASOK
A geometriai és az attribitum-adatnyerési eljarasokat is csoportosithatjuk az adatok forrasa sze-
rint. Elsédleges adatnyerési eljaras az, ha az adatot kozvetlentil a targyrol vagy annak képérél
nyerjiik. Masodlagos adatnyeréskor a mar rendelkezésre allo adatot hasznaljuk fel. Természe-
tesen az elsddleges adatnyerés tobb id6t és koltséget igényel, mint a masodlagos.
Térbeli, elsodleges eljardsok:

— kézi mérések,

— foldi geodéziai eljarasok,

— fotogrammetriai modszerek (1égi fotok),

— tavérzékelés (lirfotok, radaros tavérzékelés),

— mesterséges holdakon alapul6 helymeghatarozasok.
Terbeli, masodlagos eljardsok:

— meglévo térképek digitalizalasa,

— meglévo térképek szkennelése,

— digitalis allomanyok atvétele.
Leiro adatnyerés elsodleges eljarasai:

— szocioldgiai és egyéb adatok felvételéhez megszervezett helyszini adatgytijtés,

— kérddives tematikus adatfelvételek.
Leiro adatnyerés masodlagos eljarasai:

— meglévd statisztikai adatok felhasznalasa,

— publikaciokban szereplé adatok. (Detrekdi és Szabo, 2002)

Térbeli adatok nyerését szolgalo eljarasok

A geometria adatnyerési eljaras kivalasztasa fiigg a 1étrehozand¢ térinformatikai rendszer teriileti
kiterjedésétdl, az adatsiirtiségtol, a rendelkezésre alld adatforrasoktol, a mindségi kovetelmények-
t6l és a koltségektol (70. dbra). A térbeli adatnyerés soran leird adatokat is rogzithetiink.

70. abra: A térbeli adatnyerés eszkozei

vektoros adatok | i I @

létez6 adatbazisok

alfanumaerikus adatok

begépelése
L—*’
G g e e térképi és
ir- és légifotok szbveges adatok &5
karbantartasa

BT
digitalizalotabla \§>

@\elt térképek koordinata-
geometria
GPS

peeemes. JOkUMentumok
- fENyképek

fotog rammetria

terepl felmeres

Forras: Elek (2006: 98) alapjan
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Az adatnyerési eljaras kivalasztasakor figyelembe kell venni a vizsgélni kivant teriilet kiterje-
dését is. A teriilet nagysaga alapvetden meghatarozza a valaszthatdo modszerek korét (6. tabldzat).

6. tablazat: A térbeli adatnyerési forrasok teriileti kiterjedés alapjan

Teriileti Kiterjedés

Elsodleges adatnyerés

Masodlagos adatnyerés

lokalis rendszerek

foldi geodéziai mérések,
miiholdas helymeghatarozas,
fotogrammetriai modszerek

M < 1:25 000 analog tékép

regionalis rendszerek

fotogrammetriai mddszerek,
tavérzeékelési eljarasok

1:25 000 < M < 1:250 000
analog tékép

globalis rendszerek

tavérzékelési eljarasok

M > 1:250 000 anal6g tékép

Forras: Detrekdi és Szabo (2002) alapjan

Fontos szempont még az eljarasok altal elérhetd pontossag is. Az elsddleges adatnyerés so-
ran a geodéziai eljarasok cm—dm, a mesterséges holdakon alapul¢ eljarasok cm—m, a fotogram-
metriai eljarasok dm-—m, a tavérzékelési eljarasok m—km nagysagrendii pontossaggal vehetok
figyelembe. (Detrekdi és Szabo, 2002)
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4. FOLDI ADATGYUJTESI ELJARASOK

4.1. Kézi mérések

A legegyszeriibb és egyben a legrégebbi elsddleges adatnyerési eljaras, melynek eszkozei a
papir, ceruza, mérdszalag, mérébot és iranytli. Eredménye vektoros adatallomany.

Elénye: alacsony koltség, kis koltségvetést projekteknél praktikus. Hatranya: pontossaga
fligg az emberi tényezOktdl, valamint az alapul vett tereptargyaktol. (Honfi, 2004)

4.2. Geodéziai muszerek

Az elsédleges geometriai adatgyiijtés régota hasznalt, ma is széles korben elterjedt modszerei
a foldi geodéziai eljarasok. Az eljarassal altalaban pontok koordinatait mérik, cm—dm nagysag-
rendil pontossaggal. Segitségiikkel vektoros rétegek allithatok eld. Csak meglévd alappontha-
16zat esetén lehetséges az alkalmazasuk, ¢s a felmért koordinatak is az alapponthaldzat referen-
ciarendszerében értelmezhetoek.

A mérésekhez leggyakrabban hasznalt foldi geodéziai eljarasok:

— derékszogl koordinatamérés,

— tahimetria

— szintezés.

Derékszogii koordinatamérés

A mérés az ismert alappontok altal meghatarozott helyi rendszerben torténik. Az objektumok
pontjainak koordinatait mindig két alappont kozotti szakaszhoz viszonyitva derékszogi mérés-
sel hatarozzak meg (71. dbra). (Detrekdi és Szabo, 2002)

71. abra: Derékszogi koordinatamérés sémaja

=
- AN AT e /
\IIFFF- = fix ﬂﬁﬂﬁh"},‘(
= [ E
i B b
\I\'L & 20, S i}f
- | 1400 *rJﬁ—lﬂ e,
]\;-] I‘E'??"'- . | .2?-! gi. | ,h "J,"*-h
o =l e 20~
~ 1 - —i _1 g
W = Wi = -'?
5B 2, 2 o
1 1 1 1 ]
; o Loy 2Bl 4826 6688 6004
T

Forras: Sarkézy (2009) <URL>

Az eljarashoz derékszogl szogprizma és mérGszalag sziikséges (72. dbra). Ha a szogpriz-
man az A, B és C ponton 1évé mérdbotok képét egymads alatt latjuk, akkor az O pont az A-B
szakaszon van és az O—C szakasz merdleges az A—B szakaszra, tdvolsaga az A, B és C ponttol
mérdszalaggal lemérhetd. A mért adatokbdl kiszamithatok szamitani az objektumok pontjainak
referenciarendszerbeli koordinatait. (Tarsoly, 2010)
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72. dbra: Mérés derékszogii szogprizmaval
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Forras: Geoport.hu <URL1> és Tarsoly (2010) <URL2> alapjan

Elénye: a felszerelés rendkiviil olcsd. Hatranya: munkaeré-igényes €s viszonylag lasst, a
terepen nyert adatokat késobb digitalizalni kell.

A derékszogl koordinatamérés elsdsorban adatok aktualizalasara, illetve kisebb feladatok
megoldasara javasolt. (Honfi, 2004)
Tahimetria (polaris koordinatamérés)

Ennél az eljarasndl tavolsagot és szoget mérnek az alappontokrol. Az egyes pontok helyzetét po-
laris koordinatakkal hatarozzak meg (73. abra). Az objektumok pontjainak referenciarendszerbeli
koordinatait a mért értékekbdl elemi trigonometriai 6sszefiiggésekkel szamitjak ki. A tahimetria
magassagi szogmérés esetén lehetdvé teszi a pontok magassaganak meghatarozasat is.

73. abra: A tahimetria koncepcidja

\ . ST ’ /f

fut} un
a 0. =
IS T ) e u /{
\ d - __"'Hlj ___p"-:.-f“'\-q_ﬁqh"'_\_ N
2-'-.#' d; - B 4- "-.\__\_-\- h"\-d_\_E q.:ll:l?r /
- = -7 - %
LT fﬂfh "
WG, P By Fs by

1z
Forras: Sarkézy (2009) <URL>

A tahimetria eszkdze az igynevezett tahiméter, tavolsag és szo6g mérésére alkalmas miszer.
A kezdetben kizarolag optikai elven miikodé tahimétereket felvaltottak a korszerti elektronikus
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tahiméterek (méréallomasok). Ezekbe egyre tobb korszerii hardver és szoftver keriil, példaul
GPS-navigacio, digitalis kamera, halozati csatlakozas sth. A méréallomasok hasznalata esetén
mind a mennyiségek mérése, mind az eredmények rogzitése elektronikusan torténik (74. dbra).

74, abra: Korszeri elektronikus tahiméterek

— -

Forrés: Bartha és Havasi (2011) <URL>

Elonye:

— nagy termelékenység és pontossag,

— kis munkaerdigény,

— az adatok digitalis rogzitése.
Hatranya:

— a felhasznalt miiszer viszonylag draga.

A tahimetria felhasznalasa lokalis térinformacios rendszerekben nagy mennyiségii pont mé-
résére javasolt eljaras. (Detrekdi és Szabo, 2002)

Szintezés

Amint lattuk, a tahimetria magassagi adatot IS szolgaltat, azonban a kifejezetten magassagi ada-
tokat meghataroz6 foldi geodéziai eljaras a szintezés. A magassagi adatok alapfeliilete a geoid.
(Detrekai és Szabo, 2002)

A szintezés a magassagkiilonbségek meghatarozasanak legelterjedtebb modszere. A szinte-
zéshez hasznalt felszerelés részei a szintezOmiiszer, miiszerallvany, szintez6léc, szintezdsaru.
A szintezOmiiszer az allvanyon mozdulatlanul helyezkedik el, optikai tengelye vizszintes. A
méréshez egyszer, jol olvashatod, savos beosztasu szintezéléceket hasznalnak. A 1écek mozdu-
latlansagat és egyértelmii fekvését a szintez6saruk biztositjak a mérés ideje alatt.

A mérés soran két fliggbleges helyzetii, savos beosztasu szintezélécet helyeziink el a szinte-
zOmiiszertdl egyenld tdvolsagban 1évo pontokra, majd a 1éceken leolvassuk a vizszintes sikban
lathato értékeket (75. dbra). A magassagkiilonbséget ugy kapjuk, hogy a leolvasott értékeket
kivonjuk egymasbol. (Sarkozy, 2009)

69


https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0033_SCORM_MFGGT6002/content/3/1_1/3_4.jpg

75. abra: Magassagkiilonbség meghatarozasa szintezomiiszerrel

Jintezdmiiszer szintezbléc
szintezéléc szintezomuszer
vizszintes iranyvonal
A Y
Iy
l, miiszerallvany
y
szintezOsaru

_
szintezosaru

A
Forras: Sdrkézy (2009) <URL> alapjan

4.3. Szkennelés és digitalizalas

A masodlagos geometriai adatnyeréshez a mar meglévd analdg térképeket hasznalhatjuk fel. A
digitalizalas és szkennelés gyorsan és viszonylag olcson elvégezhetd.” Az alapadatok lehetnek
papiralapt térképek, 1égi fotok, trfotok, szkennelt térképek (csak digitalizalas esetén). A fel-
hasznalt térképek mindsége alapvetden meghatirozza a két modszer eredményeként 1étrejott
digitalis adatallomany mindségét is. Nyilvanvald, hogy az elavult vagy rossz mindségii térkép
nem alkalmas jo mindségli adatallomany elballitasara. (Detrekdi és Szabo, 2002)
A szkennelés és a digitalizalas 1épései (76. dbra):
— FElokészités:
— aktualitas ellenérzése, alkalmassagvizsgalat,
— apapir térkép ,,megtisztitasa”.
— Digitalizalas vagy szkennelés.
— Szerkesztés:
— atérkép vagasa,
— georeferalas,
— nagyitas és képtisztitas,
— raszteradatok vektorizalasa (csak szkennelés esetén),
— javitasok,
— objektumok definidlésa,
— topologia kialakitésa,
— attributumadatok hozzaadasa. (Bilki, 2015)

7 Valéjaban mindkét eljaras digitalizalas, mindketté analog-digitalis (A/D) atalakitas, folytonos (analog)
jelek diszkrét (digitalis) jelekké torténd atalakitasa. Nagyon sokféle A/D atalakitasi eljaras 1étezik. Itt a
digitalizalas sz¢ alatt csak a papiralapu térképek adatainak szdmitogépes feldolgozasat értjiik.
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76. abra: Példa digitalizalasi folyamatra GIS-programmal
a) szkennelés, b) georeferalas, c) feldolgozas
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Georeferenced;image insertedsinto, GIS database. (| | [,

Forras: Geomega.hu <URL>

Eldnyeik:

gyors eljarasok,
mérsékelt koltség (ha minden sziikséges adattal rendelkeziink).

Hatranyaik:

nincs lehetéség a papirtérképek pontossaganak megitélésére,

a papirtérképen nincsenek vezetve a valtozasok,

a pontossag (P) fiigg a térkép méretaranyatol, P = 0.2 mm X M, ahol M a térkép méret-
aranyszama. Példaul ha a térkép M = 1:10.000 — P =2 m,

specialis szakértelem sziikséges,

esetenként nagyon nagy méretii alloméanyok keletkeznek,

bonyolult a mindség és koltségellendrzés. (Detrekdi és Szabo, 2002)

4.3.1. SZKENNELES

Szkennelés soran a papir térképeket raszteres allomanyba mentjiik ugy, hogy sorrdl sorra, kép-
pontrél képpontra beolvassuk (letapogatjuk) annak szinét. Az els6 szkennerek (77. dbra) térké-
pészeti igények nyoman jottek l1étre, igy alkalmasak voltak nagyméreti (> 1 m?) térképek fel-
dolgozaséra. A szkenner legfontosabb jellemzdi a felbontds €s a szinmélység.

A felbontés azt fejezi ki, hogy egy adott hosszusagl szakaszon beliil hany képpontot rogzi-
tiink. Ennek mértékegysége a dpi (dot per inch), az egy hiivelykre (azaz 25,4 mm-re) es6 kép-
pontok (pixelek) szamat adja meg. A nagyobb dpi-érték jobb felbontast jelent.

A felbontas mellett a masik fontos tulajdonsag a szkennerek szinmélysége. A térképet harom
szinre bontva szkenneljiik, vagyis minden képpontnak rogzitjiik a vords (Red), a zold (Green)
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¢s a kék (Blue) szindsszetevojét, illetve annak intenzitasat. A szinmélység azt jelenti, hogy egy-
egy szin intenzitasat hany biten taroljuk. Ha 8 biten, akkor szinenként 256 (28) arnyalatot va-
gyunk képesek megkiilonbdztetni. Hirom szinre ez 24 bit szinmélységet jelent, amivel 6sszesen
16 777 216 (2%%) kiilonbozo szint kiilonboztethetiink meg. Ma mér minden szkenner legalabb
24 bites szinmélységgel rendelkezik, de vannak 36, 42 vagy 48 bit szinmélységli szkennerek is
(szincsatornanként 12, 14 vagy 16 bit). (Nogradi, 1999)

A nagyméreti (A0, Al), nagy felbontasti (1200—4000 dpi), nagy szinmélységii optikaval
ellatott, preciz mechanikai szerkezetii szkennerek ara magas, amihez hozzaadodik még a sziik-
séges tarolokapacitas koltsége is. A szkennelést leginkabb nagy mennyiségii, azonos tematikaju
térkép digitalizalasakor célszerii valasztani. A kozben fellép6 hibak (mérettartas, elmozdulas,
¢letlenség) miatt a 1étrejott raszteres térképet ellendrizni és korrigalni sziikséges. (Zentai, 2000)

77. abra: Komplett térképszkenner-munkaallomas

Forras: Terc.hu <URL>

4.3.2. DIGITALIZALAS
A digitalizalas folyaman a térkép egyes pontjaihoz koordinatakat rendeliink, amelyeket vekto-
ros formaban tarolunk. A kiilonb6zd tipusu objektumok kiilonb6zd rétegekre keriilnek. A tér-
képek digitalizalasa torténhet nyomtatott térképrol, kézzel, digitalizald tabla hasznélataval vagy
képerny6rdl (on screen) beszkennelt térkép alapjan.

A kézi digitalizalashoz sziikséges egy szamitogép, amelyhez a digitalizalé tabla (78. dbra)
€s az iranyzo (pozicionald) eszkoz, a kurzor (79. dbra) csatlakozik.
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78. abra: Digitalizalo6 tabla

Forras: Sicom <URL>

79. abra: Digitalizalé tabla mutatdéeszkozei
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Forrés: Soltechs.com <URL>

A digitalizalaskor a szamitogépen GIS- vagy CAD-szoftver fut, ami megjeleniti és tarolja a
digitalizalt elemeket. A GIS-szoftverek altalaban rendelkeznek digitalizal6 modullal. (Sdrkozy,
2009)

A kézi digitalizalas lassu, aprolékos munka. Elsd 1épésben a térképet a tablara rogzitjiik. A
tabla sajat koordinatarendszerrel rendelkezik, ezért ismert pontok segitségével meg kell hata-
rozni a koordinatarendszerek (tablai és térképi) kozotti transzformdacio szabalyait.

Az ismert pontok rogzitése utan kezd6édhet a tovabbi pontok digitalizalasa. A pontokat egye-
sével, kézzel kell rogziteni, mig a vonalak regisztralasa torténhet automatikusan is, mikézben
valamelyik vonalon (pl.: vasutvonalon) vezetjiik a kurzort. A rogzités torténhet azonos idoko-
zonként (pl. fél masodpercenként) vagy azonos hossziisagii megtett utszakaszonként (pl. milli-
méterenként). A harmadik modszernél a vonal gorbiiletének megfelelden rogziti a szoftver egy-
egy pont koordinatait. Er6sen gorbiilt vonalszakaszon siiriibb a mintavételezés, kevésbé gorbiilt
helyen pedig ritkabb.

A digitalizal6 tablak szokasos felbontasa 1000 dpi. A digitalizald pontossaga tized millimé-
ter nagysagrendii, azonban a digitalizalas pontossagat ezenkiviil befolyasolja az eredeti térkép
¢s a digitalizald személy pontossaga. (Detrekdi és Szabo, 2002)
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A képerny6rdl torténd (on-screen vagy mas néven heads-up) digitalizalas (80. dbra) elénye,
hogy a felhasznalt raszterkép nem gylirddik, megvilagitasa egyenletes, nem jelentkezik a rossz
latoszogbdl eredd leolvasasi (parallaxis) hiba. Ezenkiviil nagyithato, igy pontosabban lehet rajta
elhelyezni az egyes pontokat. A szkennelt térképeken kiviil felhasznalhatjuk a légi és trfelvé-
teleket vagy példaul az ingyenesen elérheté Google Maps-éet is.

80. abra: On-screen digitalizalas QGIS-programban
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HHHIMINANM
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$B [

[5]]| coordinate: 1568455, 5180474 /E L1150 v @m USER: 100000 A
Forras: Qgistutorials.com <URL>

A digitalizalas aprolékos, unalmas munka, ezért dhatatlanul eléfordulnak benne hibak. A 81.
abra néhany jellegzetes digitalizalasi hibat és azok javitasat illusztralja. A javitasra léteznek intelli-
gensszoftver-megoldasok, azonban mindig sziikséges az emberi ellendrzés is (Sdarkozy, 2009).

81. abra: Digitalizalasi hibak (a) és javitasuk (b)

ahiovés

{anoves aldloves

algioves

a) b)
Forras: Sarkézy (2009) <URL>
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5. TAVERZEKELES

»A tavérzékelés az a tudomanyag, amely a targyakra vagy a jelenségekre jellemz0 informaciok
beszerzésével és megmérésével foglalkozik olyan rogzitd berendezések segitségével, amelyek
nincsenek kozvetlen (fizikai) kapcsolatban a vizsgalt targgyal vagy jelenséggel.” A tavérzéke-
1és régota alkalmazott modszer, hiszen informacionyerési céllal felhasznaltak mar a hagyoma-
nyos fényképezést, 1égi fényképezést is. Az elso 1égi felvétel 1éggdmbrol késziilt 1858-ban Pa-
rizsban. (Lechner Tudaskozpont, 2011)

,,A fotogrammetria vagy fényképmérés a targyak alakjanak, méreteinek és helyének megha-
tarozasa fényképek alapjan, azaz mennyiségi informacioszerzés” (Bdcsatyai és Markus, 2001
13). Geodéziai alkalmazas esetén a targy a Fold felszinén levé természetes vagy mesterséges
alakzatok. A térképezés a targypontok és képeik kozt fennallo matematikai—geometriai kapcso-
lat alapjan lehetséges.

A tavérzékelés és a fotogrammetria kdzotti kiilonbség talan annyiban foglalhatéd 6ssze, hogy
a fotogrammetria alapvet6en analog vagy digitalis fényképeket dolgoz fel, vagyis a lathatéfény-
tartomanyban dolgozik. A korabban 6nallo tudomanyagnak besorolt fotogrammetriat ma mar a
tavérzékelés részteriileteként tartjak nyilvan. (Bacsatyai és Markus, 2001)

A lathat6 fény tartomanya — amelyet a szemiinkkel érzékeliink — csak egy nagyon kicsi része
a teljes elektromagneses spektrumnak (82. dbra). A tavérzékelésben hasznalt érzékelok (szen-
zorok) képesek a lathato fénytdl eltéré hullamhosszon érkez6 sugarzast is érzékelni, igy ez a
tartomany jelentdsen kib6viilt. A A hullamhossz és az f frekvencia kozott forditott aranyossag
van. A hullamhosszt ugy kapjuk meg, ha a hullam sebességét (C) elosztjuk a frekvenciaval. Az
elektromégneses hullam fénysebességgel terjed. A novekvd frekvencia ndvekvd energidju su-
garzast jelent. (Kovdcs és mtsai., 2013)

82. abra: Az elektromagneses hullimhossztartomany (spektrum)

Az elektromagneses spektrum < Novekvé frekvencia (v)
1924 1?22 1920 l(l)IS l(l)lﬁ l(|)l4 l(|)12 l(l)l(] l|08 l|06 l|04 1|02 1|00 v (HZ)
ultra- § 1 . ;
Yy sugarak rontgen |ibolya | | infravords (IR) [ mikrohullam [ FM AM hosszlhulldmok
uv) At
= radiéhullamok  —
| | | | | ol | | | | |
107 10 10 10 10® 0 10t 10?7 100 10° 10* 10° 10 A(m)

—————

R Novekv6 hullimhossz (L) —

N T Y

400 500 600 700
Novekvé hullamhossz (A\) nm-ben —

Forras: Wikimedia.org <URL>

5.1. Az optikai tavérzékelés fizikai alapjai
Egy targyra beeso (I, incident) sugarzasi energia egy része visszaverddik (R, reflected), egy része

elnyelddik (A, absorbed), egy része pedig athalad (T, transmitted) a targyon (83. dbra). A bees6
elektromagneses hullam hossza (1) befolyasolja e mennyiségek egymashoz viszonyitott aranyat.
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83. abra: Az elektromagneses energia és a foldfelszin kozotti kolesonhatasok

M,
5

S E(A) = Ex(A) + E,(A) + E-(A)

il
/
2 Eg(A) - visszavert energia

EA(A) - elnyelt energia Eq(A) - athaladé energia

Forras: Verdéné Wojtaszek (2010a) <URL>

Az energiamegmaradas torvénye alapjan felirhatjuk a kovetkez6 egyenletet:
Ei(A) =Er(X) + EA(A) + ET (D)

Egy adott hullamhosszon a teljes bees6 sugarzas energiaja egyenld az elnyelt, az athalado és
a visszavert sugarzas energidjanak dsszegével.

Az Er Ea és ET mennyiségek értéke hullamhossz mellett fligg az adott kozeg fizikai jel-
lemzGitdl és kémiai Gsszetételétdl is. A tavérzékelési eszk6zok a visszavert energia mennyisé-
gét mérik, ami jellemzi a megfigyelt targy kémiai és fizikai tulajdonsagait (84. abra). (Ldszlo
és mtsai., 2011)

Az objektumok jellemzésére a reflektancia- (albedo-) értéket hasznaljak, ami az adott felszin
altal visszavert sugarzas és a felszinre eso sugarzas hanyadosa, altalaban szazalékban kifejezve.
Egy adott targy kiilonb6z6 hullamhosszon mért reflektanciaértékeit abrazolva ugynevezett
reflektanciagérbét kapunk. (Verdné Wojtaszek, 2010b)

84. abra: Visszavert sugarzas és az altala mérhet6 jellemzok
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Forras: Belényesi és mtsai (2008: 35) alapjan
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5.2. Légkori ablakok

A 1égkor nem engedi at a teljes elektromagneses spektrumot, annak egy jelentds részét elnyeli.
Tavérzékelésre azokat a hullamhossztartomanyokat hasznalhatjuk, ahol a 1égkor teljesen vagy
legalabb részben atengedi az elektromagneses sugarzast. Ezeket a tartomanyokat atmoszférikus
(1égkori) ablakoknak nevezziik (85. abra). (Kovacs és mtsai., 2013)

85. abra: Légkori ablakok
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Forras: Sdrkézy (2009) <URL>

A légkori ablakok a spektrumnak azon tartoményai, amelyeken a szenzorok , keresztiil 1at-
nak”. Tavérzékelésre hasznalt ablakok a kovetkezok:

A lathato fény tartomanya (Visible light, VIS) (A = 0,4 — 0,75 pum) a kékt6l, a z61don at a
vOrds szinig, amit az emberi szem érzékelni képes.

Az infravérds tartomanyt tovabbi tartomanyokra osztjak, amelyeknek mas-mas roviditésé-
vel is lehet talalkozni:

A kozeli infravorosben (Near-InfraRed, NIR) (A = 0,75 — 1,4 um) a felszinr6l visszavert
napsugarzas mérheto.

A kozepes infravoros (Middle-InfraRed, MIR vagy Short-wavelength Infrared SWIR)
(A=1,3-3,0 um) a visszavert napsugarzas €s az egyes igen magas hdmérsékletii felszini
objektumok kibocsatott sugarzasa érzékelheto.

A termalis infravorosben (Thermal-InfraRed, TIR) (A = 3 — 15 pum) egyre kisebb a
visszavert sugarzas és egyre nagyobb a felszin altal kibocsatott hdsugarzas. A 86. abran
egy h6kamera ,,képe” lathato. A gyakorlatban ezt a tartomanyt is két részre szokas bontani:
— kozepes hullamhosszu infravords (Mid-Wavelength InfraRed, MWIR) (A = 3 — 8 um),
— nagy hullamhosszu infravords (Long-Wavelength infraRed (LWIR) (A = 8 — 15 um).
A tavoli infravorosben (Far-infrared, FIR) (A = 15 — 1000 um) csak hé formajaban
tovabbitott energia mérhetd.

A mikrohulldmu tartomanyban (1 mm — 1 m) a [égkori elnyel6dés nagyon kicsi, a felvétele-
z¢s idOjaras €s a napszak fliggetlen. (Verdoné Wojtaszek, 2010a)
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86. abra: Hokameras bemutaté a Févarosi Allat- és Novénykertben

Forras: Szerzd felvétele

5.3. A tavérzékelés munkafolyamata

Két részbdl tevodik 0ssze, eldszor természetesen az adatnyeréshez sziikséges felvételek elkészi-
tése torténik, ezutan kovetkezhet a képek feldolgozasa (Detrekdi és Szabo, 2002).

A képfeldolgozas két tovabbi részre oszthatd, eldfeldolgozdasra és keépelemzésre. Az
eldfeldolgozas a vizualis vagy digitalis kiértékelést elokészité folyamat. A felvételkészités alatt a
szenzorok mitkodése soran vagy a 1égkor hatdsa miatt bekdvetkezd torzulasok kijavitasa érdeké-
ben radiometriai és geometriai korrekciokat kell végrehajtani. (Lechner Tuddskozpont, 2011)

A radiometriai korrekcio célja a fizikailag kalibralt értékek rekonstrudlasa a szenzorok, a nap-
sugarzasi szog, a domborzat és a 1¢gkdr altal okozott spektralis torzitasok kijavitasaval. A légkori
vagy atmoszferikus korrekcio feladata, hogy teljesen kikiiszobolje a Fold 1égkorének elnyelési és
sz6rodasi hatasat, eltavolitja felvételrdl a kdd- és a pararészecskéket. Az eljarasok soran a pixelek
értékeit megvaltoztatjak, a felszin eredeti visszaverddési értékeihez kozelitik (87. abra).

87. abra: Az eredeti felvétel (A) radiometriai és atmoszferikus korrekcié utan (B)

"

Forras: Frontiersin.org <URL>

A geometriai korrekcio (georeferalas) kijavitja a kiils6 és belsé geometriai torzulasokat (88.
dbra). A belsé torzitasok az érzékeld altal okozott torzitasok. Ilyenek példaul az objektiv torzi-
tasa, az érzékelok helytelen elrendezése, a mintavételi frekvencia valtozasa. A kiils6 torzulasokba
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beleértjiik a platform helyzetének és pozicidjanak valtozasat, a Fold gorbiiletét, topografiai fel-
szint stb. Ezeknél az eljarasoknal a pixelek helyét valtoztatjadk meg, a felszin koordinatdinak meg-
feleléen. (Murai, 1998)

88. abra: Radiometriailag korrigalt (bal) és geometriailag korrigalt kép (jobb)

Forrés: Tomor (2017: 19)

Az elemzések pontossaga érdekében a korrekciok utan altalanos képjavité muveleteket vé-
geznek (sziirés, transzformacio, savok kozotti miiveletek).

Az ¢l6 feldolgozas 1épései utan kovetkezhet a képi informaciok kinyerésének folyamata, a kép-
elemzés. A képelemzés célja tematikus informdacio kinyerése a kép specifikus tulajdonsédgainak meg-
allapitasaval. Az eredményeket tobbnyire tematikus térképen abrazoljak. Szamos képfeldolgozasi és
elemzési technikat (éldetektalas, alakelemzés osztalyozas stb.) fejlesztettek ki a tdvérzékelési képek
értelmezésének tamogatasara €s a lehet legtobb informacio kinyerésére (89. dbra). A konkrét tech-
nikak vagy algoritmusok kivalasztasa az egyes projektek céljatol fiigg. (Lechner Tudaskozpont, 2011)

89. abra: Foldfelszin osztalyozasa
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5.4. Tavérzékelés rendszerezése

mor

A tavérzékelés leegyszerisitett sémajat a 90. abra mutatja. A tavérzékeld szenzorok a 1égkoron
keresztiil érzékelik a foldfelszinrdl érkez6 elektromagneses sugarzast. (Kovdcs és mtsai., 2013)

90. abra: A tavérzékelés elemei és kapcsolatuk

Elnyelédés
Visszavertdés
Kibocsatas

o oo [

Forras: Kovdcs és mtsai. (2013) <URL>

A kiilonb6z6 hullamhossztartomanyokban nagyon sokféle elven miik6do szenzor létezik. A
91. dbra Osszefoglalja a tavérzékelés soran alkalmazott érzékelok f6 tipusait. (Thapa és
Murayama, 2010)

91. abra: A tavérzékeléshez hasznalt szenzorok felosztasa
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Forras: U-tokyo.ac.jp <URL> alapjan
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Aktiv és passziv taverzékelés
Az alkalmazott érzékel6k miikodési elve alapjan két nagy csoportot kiilonboztetiink meg: aktiv
¢s passziv szenzorokat (92. dbra).

92. abra: Aktiv és passziv tavérzékelés
a: passziv tavérzékelés (visszavert sugarzas), b: passziv tavérzékelés (emittalt sugarzas)
c: aktiv tavérzékelés

N N )

Q
/

%)

c) ., ;
Forras: Treasure-hunt.alaska.edu <URL>

A passziv szenzorok a természetes eredetli elektromagneses sugarzast érzékelik, nem rendel-
keznek sajat sugarforrassal. A legtobb esetben a visszavert napfényt vagy az objektumok sajat
kibocsatott sugarzasat (pl. ho) detektaljak. Hétkoznapi példa a fényképezogép, mig a tavérzé-
kelésben alkalmazott passziv érzékeld példaul a multispektralis szkenner, termalis szkenner
vagy a mikrohullamt radiométer. (Belényesi és mtsai., 2008)

A passziv tavérzékelés legjobb példaja a 1égifényképezés, amely azonban csak nappal és
tiszta idében végezhetd, hiszen a felhdzet rontja az érzékelés hatékonysagat. A passziv mikro-
hullimmal végzett hdsugarzasmérésnél a felhézet nem akadilya a mérésnek, mig a
héinfravoros érzékelés is csak felhdmentes id6szakban alkalmazhato.

Az aktiv szenzorok rendelkeznek sajat sugarforrassal. A szenzor kibocsajtja a sugarzast és an-
nak visszavert részét érzékeli. Ha belegondolunk, a fényképez6gép vakuval aktiv szenzornak sza-
mit. Aktiv szenzort hasznalnak a kiilonb6z6 radarok (RADAR: RAdio Direction And Ranging —
radiohullam-észlelés és tavolsagmeghatarozas) és a lézerradarok (LIDAR: Llght Direction And
Ranging — fény észlelése és tavolsaganak meghatarozasa). (Kovdcs és mtsai., 2013)

Az aktiv és passziv tavérzékelési tartomanyokat a 93. dbra mutatja.

93. abra: Aktiv és passziv tavérzékelési szenzorok
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Forras: Seos-project.eu <URL> alapjan
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Szkennelo és nem szkennel6 szenzorok

Az aktiv és a passziv szenzorok ebbe a két nagyobb csoportba sorolhatok. A szkennelé (letapo-
gatd) szenzorok pontonként tapogatjak le a megfigyelt objektumot, mig a nem szkenneld érzé-
keldk egy 1épésben nyernek képet vagy adatot rola.

Képalkoto és nem képalkoto szenzorok

A szkennel6 és nem szkennel6 érzékel6k tovabb oszthatok képalkotd- és nem képalkoto szen-
zorokra. Neviik htien Kifejezi mikodési elviiket. A képalkotod szenzorok ,terméke” egy kép,
akkor is, ha az nem a lathatofény-tartomanyban késziilt, mig a nem képalkoté miiszerek vala-
milyen fizikai mennyiséget mérnek.

Targysikszkennelés és képsikszkennelés

A képalkoto szenzorokat fel lehet osztani azon az elven, hogy hol helyezkedik el a sugarnyala-
bot az érzékelohoz fokuszalo optika (94. dbra). A sugarnyalabot az érzékeldre iranyito tikor
targysikszkennelésnél az optika eldtt, a képsikszkennelésnél az optika mogott talalhato.

94. abra: Targysikszkennelés (bal) és képsikszkennelés (jobb)

s Optika Erzékeld
Erzékeld
Tikor 7 \

\ \ -

Forras: Bhattacharya (n. a.: 21) alapjan

Taveérzékelési eljarasok az észlelési tavolsag alapjan
A tavérzékelésben hasznalt eszk6zok kiilonb6zé hordozdeszkdzokon (platformokon) és €szle-
1ési tavolsagon mitkédnek (95. abra).

Tavérzékelési eljarasok a szolgaltatott informaciok alapjan

A szenzorok mérési adataibol a feldolgozas soran tobbféle informaciot nyerhetiink. A geomet-
riai (térbeli) informdaciok a targyak helyére, elhelyezkedésére, alakjara, feliiletére, magassagara
vonatkoznak, mig a spekeralis informaciok a targyrol érkezé sugarzas mértékére, eloszlasara
stb.

A szenzor hullamhossztartomanya alapjan egy vagy tobb spektralis savban torténik az ész-
lelés. Megkiilonboztetiink monospektralis (egysavos) €s multispektralis vagy hiperspektralis
(tobbsavos) felvételt. (Kovdcs és mtsai., 2013)

A multispektralis és hiperspektralis képalkotas kozotti kiilonbség a sdvok szdmaban és a
savok szélességében mutatkozik. A multispektralis képek altalaban 3-10 darab széles (20-200
nm) savot tartalmaznak. A hiperspektralis képek sokkal keskenyebb savokbol (10-20 nm) all-
nak. A hiperspektralis képen tobb szaz, az ultraspektralis képen pedig akar tobb ezer sav is
lehet. (96. dbra és 97. abra). (GISGeography.com, 2018)
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95. dbra: Tavérzékelésben hasznalt eszkozok és a megfigyelési tavolsag

Miihold
geostacionarius palya
36.000 km

sarkkozeli palya
600—-1.000 km

IdGjarasi ballon a tropopauzaban =
és a stratoszféraban 10-37 km G

Repiilégép nagy magassagban w
3-10 km

Replilégép kis magassagban -
300 m-3 km >N

Ultrakonny( replil6gép, sarkanyreplilG,
holégballon, helikopter,
repilé szarny” vagy dron
foldkozelben

100-300 m

Foldi megfigyelés
(tavérzékelés a terepen,
in situ)
1-5m

Forras: Kovdcs és mtsai. (2013) <URL> alapjan

96. abra: Multispektralis felvétel savjai (5 széles sav)

Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray

23]

Forras: Gisgeography.com <URL>

|Sand4|

d

97. abra: Hyperspektralis felvétel savjai (tobb szaz keskeny sav)

Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray

—— N N N N NN NN WY

Forras: Gisgeography.com <URL>
A szenzorok fontosabb jellemzoi
A kiilonb6z6 alkalmazasok elvart eredményeihez sziikséges felvételek kivalasztasahoz
elengedhetlen a szenzorok jellemz6éinek ismerete. Ezek a jellemzOk Gsszefiiggenek egymassal,
igy fontossagi sorrendet nem lehet felallitani kozottiik, egyiittesen kell vizsgalni azokat.

Teérbeli felbontas és a lefedett terepi meret:
A térbeli felbontas azt jelenti, hogy egy képi pixel mekkora teriiletli foldfelszint 4brazol. Mi-
nél kisebb a pixelenként abrazolt méret, annal nagyobb a felbontas, részletesebb a kép. Ez
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természetesen Osszefligg azzal is, hogy az egész kép mekkora teriiletrdl késziil. Minél kisebb
a pixel altal abrazolt méret, annal tobb adatot kell kezelni egy adott teriilet lefedésére, ami
tobb iddt igényel, és igy ritkabban keriilhet sor az Gjabb felvételre. Példaul az id6jaras-eldre-
jelzéshez hasznalt meteoroldgiai mitholdak 20-30 percenként kis felbontasu (1-5 km/pixel)
felvételeket készitenek nagy teriiletekrél. A Landsat-mitholdak megujulo eréforrasokat vizs-
galo szenzorai nagy terepi felbontassal (15-30 m/pixel) ugyanarrdl a teriiletr6l csak 16 nap
utan tudnak ismételt felvételt késziteni.

Spektralis felbontas:

Megadja, hogy a felvétel hany savbdl all, egy-egy sav milyen széles, és mekkora az egész atfo-
gott elektromagneses spektrum tartomanya. A nagy spektralis felbontas, a tobb sav pontosabb
mérést tesz lehetévé, mint egy, de szélesebb spektralis tartomany. Ha a terepi felbontas nem
valtozik, akkor savsziikitésnél a szenzorok alacsonyabb energiaszintet érzékelnek, emiatt csok-
ken a radiometriai felbontas.

Radiometriai felbontas:

Megmutatja, hogy a visszavert sugarzas értékei hany féle szinarnyalatot vehetnek fel, hany bites
szinmélységli felvétel késziil. A szenzor egy-egy savjaba beérkezd elektromégneses energia
minimalis és maximalis értékei kozotti intervallumot kettd valamely hatvanyéaval egyenld
részre osztjak fel. Példaul a Landsat-8 OLI szenzoranak 12 bites felvételei 4096 intenzitasi
szintet kiilonboztetnek meg.

ldobeli felbontas:

Azt az iddtartamot jelenti, amely egy adott foldrajzi hely két egymast kovetd felvételezése ko-
zott eltelik. A kiilonboz0 jelenségek, folyamatok eltérd idérendben zajlanak, igy példaul a me-
teorologiai jelenségek megfigyelésére, a haszonnovények ndvekedésének monitorozasara vagy
az er6zio terjedésének vizsgalatara mas ¢és mas gyakorisaggal kell felvételeket késziteni.
(Verdné Wojtaszek, 2010a)

A tavérzékelés szamos technikat, miiszert €s modszert alkalmaz. Kiilonb6zé magassagokon
(Multi-stage) 1évo platformokra telepitik a miiszereket, amelyek kiilonb6z6 idépontokban
(Multi-temporal) készitenek felvételeket kiilonboz6 érzékelok (Multi-sensor) segitségével,
amelyek kiilonb6z6 hullamhosszakon (Multi-spectral) mitkddnek. Rengeteg eljaras, elemzési
modszer, vizsgalati lehetdség adodik, ha ezeket a technikakat vegyesen alkalmazzuk. (Belé-
nyesi és mtsai., 2008)

5.5. Felhasznalasi teriiletek

A tavérzékelés modszerével legszélesebb korben eldallitott és felhasznalt termékek az ortofotd
(perspektivikus torzitasoktol mentes, korrigalt, mérdképes, térképkészitésre alkalmas fotd), a
kiilonboz6 digitalis magassagmodellek, és a haromdimenzids, korbejarhato, forgathato terep-
modellek.

A 98. dbran egy dronos felmérés soran készitett 526 darab felvételbdl eldallitott ortomozaik,
digitalis terepmodell és egy 3D modell lathato.

Gyakorlati alkalmazasa egyre boviil az egyre pontosabb megfigyeld/eldrejelzé rendszerek
kiépitésének, az ujabb mitholdak fellovésének koszonhetden. A tadvérzékelés fontos szerepet
jatszik a nem megujuld természeti eréforrasok felmérésénél, térképezésénél, de kifejezetten jol
alkalmazhaté a megtjuléd természeti eréforrasok allapotanak felmérésére, valtozasaik nyomon
kovetésére és a katasztrofak elorejelzésére, elharitasara. (Lechner Tudaskozpont, 2011)
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98. abra: Tavérzékelési termékek

—n - —

Forras: A Kaposvari Egyetem gyiimélcsésének dronfelmérésébol

Néhany konkrét alkalmazasi teriilet:

— katonai hirszerzés,

— mezOgazdasagi ndvénykulturdk nagytérségi felmérése, termés-eldrejelzés,

— telepiilési kornyezet vizsgalata,

— geologiai, geomorfologiai ¢és talajtérképezés, nagy térségek geologiai, tektonikai
szerkezetének tanulmanyozasa és ezek dsszefiiggéseinek feltarasa,

— topografiai térképezés és digitalis domborzati modellek eldallitasa kiillondsen a fejlodod
orszagokban, ahol ezek igen gyakran még nem allnak rendelkezésre,

— gyorsan valtozo jelenségek (pl. hoboritas) nagytérségi vizsgalata,

— ahomérséklet eloszlasanak és valtozasainak mérése (pl. a hdmérséklet napi valtozasanak
vizsgalata a nagyvarosokban),

— atengerek aramlasainak és a jég vandorlasanak nyomon kovetése,

— aszéler6sség és a szélirany mérése a nagy 6ceanok térségében,

— id6jaras-megfigyelés és —elorejelzés,

— alégkor OsszetevOinek mérése,

— avegetacid vitalitadsanak és karosodasanak felmérése (pl. erdékarok),

— nagyberuhazasok kornyezetihatds-vizsgalata (a beruhazds megvaldsitasa eldtt, illetve
iizemelés kozben),

— a folyok és tengerek hdszennyezésének (szennyvizkibocsatas) vizsgalata,

— illegalis vagy régi szemétleraké helyek feltarasa,

— arvizek, erddtiizek és egyéb katasztrofak ellenérzése,

— mas égitestek kutatasa, térképezése (Bdcsatyai és Markus, 2001).

A tavérzékelés elonyei

— Roncsoldsmentes vizsgalat: a megfigyelt targy allapota nem valtozik meg.

— A lathatatlan lathatova valik: az alkalmazott érzékelok az elektromégneses spektrum
lathat6 tartomanyan kiviili hulldimhosszokon is képesek megfigyeléseket végezni.

— Objektiv megfigyelés: a tavérzékelési eljarasok alkalmazisaval mérhetd, fizikai
adatokhoz jutunk, kvantitativ és kvalitativ adatokat is gytijthetiink.

— Osszetett adatnyerés lehetésége: a tavérzékeléssel olyan attribitumadatokat nyeriink,
amelyek szervesen kapcsolodnak a térbeli adatokhoz.

8 A felmérés az EFOP - 3.6.3 — VEKOP — 16 — 2017 - 00008 projekt keretében tortént.

85



— Sokféle modszer: egyre boviil az eszkdzok, modszerek €s eljarasok valasztéka, ezaltal egy
adott kutatashoz kivalaszthatjuk az ahhoz legjobban illeszkedd tavérzékelési modot és az
adatfeldolgozasi eljarast.

— Ellenorizheto, reprodukalhato adatok. a tarolt adatok Osszehasonlitasa, elemzése mas
idépontban vagy helyen késziilt felvételekkel lehetévé teszi a folyamatok nyomon
kovetését, a valtozasvizsgalatokat és az 6sszehasonlitd elemzéseket.

— Adatnyerés nagy teriiletekrol: szemben a hagyomanyos térképezési, felmérési
eljarasokkal, a tavérzékelési modszerek nagy kiterjedési teriiletekrdl rendkiviil rovid 1d6
alatt sok adat gytlijtését teszik lehetdveé.

— Elérhetetlen teriiletek. oOlyan terliletek is megfigyelhetOk tavérzékelési eljarasokkal,
amelyek egyébként nem. (Belényesi és mtsai., 2008)

— Gyors feldolgozas: egyes spektrumokban (pl. lathatéfény-tartomanyban) késziilt felvé-
telek azonnali informaciot szolgaltatnak.

A tavérzékelés hatranyai
— Egyes eljarasok napszak- és id6jarasfiiggoek.
— A feldolgozashoz jol képzett szakemberekre van sziikség.
— A felvételkészités és -feldolgozas viszonylag draga.
— Egyes esetekben foldi kiegészitd mérések is sziikségesek. (Detrekdi és Szabo, 2002)
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6. PASSZIV TAVERZEKELES

6.1. Légi foto

A légi fénykép optikai Gton nyert tavérzékelési alapadat, eszkoze a 1égi jarmi fedélzetén elhe-
lyezett felvevékamera, ami hagyomanyosan a lathato fény tartomanyaba es6 elektromagneses
energiat érzékeli. Napjainkban multi- és hiperspektralis kamerak, valamint aktiv szenzoros esz-
kozok is hasznalatosak a 1égi felvételek készitésével parhuzamosan. A repiildgépek, helikopte-
rek feltalalasa el6tt kiillonboz6 ,,eszkozoket” hasznaltak fel 1égifoto-platformként: jellemzOen
hélégballonokrol fotoztak, de sarkanyokkal, rakétakkal és galambokkal is magasba emelték a
fényképezbgépeket. (Verdné Wojtaszek, 2010a)

Ma egyre inkabb terjed a taviranyitott eszkozok alkalmazésa, amelyeket a koznyelvben al-
talaban dronnak neveznek. Ilyen eszkoz a quadkopter, a helikopter és a repiil6 szarny (flying
wing). Tobb Osszefoglald roviditéssel is taldlkozunk, példaul az UAV (Unmanned Aerial
Vehicle — személyzet nélkiili 1égi jarmii) vagy az RPV (Remotely Piloted (Aerial) Vehicle —
tavolrdl iranyitott (1égi) jarmii). Az Eurdpai Unidban elfogadott hivatalos szakkifejezés az UAS
(Unmanned Aircraft System — pilota nélkiili Iégijarmiirendszer), amely magaba foglalja a repiil6
eszkozt (UAV), a foldi repiilésvezérld allomast €s az adatkapcsolatot (iranyitas, tavvezérlés,
feltigyelet). Hasznos tehernek (payload) nevezziik azokat az eszkdzoket, amelyekkel megvalo-
sithatd a repiilési cél, ebbe tartoznak példaul a kiilonboz6 fedélzeti tavérzékeldk, radarok, ka-
merak, tovabba azok adatatviteli rendszerei is. (76th, 2018)

A fénykép készitése soran a vizsgalt teriiletrél beérkez6 fény az optikaba jut, amelynek len-
cséi nyitott zarszerkezet esetén OsszegyUjtik, és a fokuszsikra vetitik azt. A fokuszsikban elhe-
lyezkedé film vagy digitalis érzékeld rogziti a képet, amely ott élesen, kontrasztosan jelenik
meg (99. abra). Korabban filmre vitt fényérzékeny rétegen, analdog modon rogzitették a képe-
ket. A filmekre kiilonboz6 hullamhosszra érzékenyitett emulzios rétegek keriiltek, pankromati-
kus (fekete-fehér), szines (kék, zold, piros) és kozeli infravords tartomanyokban. Napjainkban
elektronikus (CCD és CMOS) érzékeldk rogzitik a beesd sugarzas eloszlasat. Mind a CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor — komplementer fémoxid félvezet6), mind a CCD
(Charge-Coupled Device — toltéscsatolt eszk6z) esetén a fény hatasara elektromos toltés kelet-
kezik, amelynek nagysaga aranyos a beesd fény intenzitasaval.

Légi felvételek készitésére hasznaltak még a vidikon tipusu eszkozt, amely valojaban egy
televizios kamera volt. A kép egy elektronikusan feltolt6do fényérzékeny feliileten alakult Ki.
Az els6 olyan eszkoz, ahol a kép elektronikus Gton, de anal6g mdodon tovabbithato és tarolhato
volt. Ma mar nem hasznalatos. (Verdné Wojtaszek, 2010a)

99. abra: A légi felvétel készitésének elve

T

kamera

£ ‘ fokuszsik
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=

lencse T
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Forras: Verdné Wojtaszek (2010a) <URL>
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A felvételek feldolgozasa szoftvereszkozokkel torténik. Az elkésziilt képeket eldszor dsszeil-
lesztik. A sziikséges javitasok utan létrejonnek az eltérd felhasznalasi céli termékek (100. dbra).

100. abra: A légi fotok feldolgozasa

Forras: Pipistrel.si <URL>

A digitalis magassagmodellekre tobb roviditést is alkalmaznak. A DEM (Digital Elevation
Model) a digitalis topografiai adatok altalanos elnevezése. A DDM (digitalis domborzatmodell,
angolul DSM — Digital Surface Model) a felszin és a rajta talalhatd objektumok egyiittese, mig
a DFM (digitalis felszinmodell, angolul DTM — Digital Terrain Model) a felszint abrazolja ob-
jektumok nélkiil (101. abra). (Veréné Wojtaszek, 2010c)

101. abra: Kiilonbség az ortofoté a DSM és a DTM kozott

Forras: Arctron.de <URL>
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A kamera optikai tengelyének a Fold felszinéhez viszonyitott helyzete szerint megkiilonboz-
tetlink fiiggbleges és ferde tengely( (oblique) 1égi fényképeket. A fiiggblegesen lefelé iranyuld
felvételeket nadir, a felfelé iranyulo felvételeket pedig zenit iranytinak hivjuk. A ferde tengelyii
ralatasra hasznalatos még az off nadir kifejezés is. Természetesen 1égi fényképezésnél legelter-
jedtebben a nadir irany hasznalatos. A fliggéleges tengelyl felvételek a felszint kis torzitassal
alaprajzszerlien abrazoljak. A ferde tengelyli képek a természetes latvdnyhoz hasonlo, szemlé-
letes képet adnak, a tdvolabbra es¢ foldfelszint aranyosan kicsinyitik.

Az egymastol kis tavolsagon beliil készitett képek segitségével, az emberi latas elvén térha-
tast lehet elérni. A bal és jobb szemiink egymastol kis tdvolsagban van, igy kornyezetiinket két
kiilonboz6 perspektivaban érzékeljiik, a targyakat két kiilonb6z6 helyrdl (,,allaspontbol”) szem-
1¢]jiik. Ugyanannak a targynak a két kiilonboz6 ,,allaspontbeli” képe agyunkban térbeli képpé
valik. A természetes térbeli (sztereoszkopikus) latas alapelve kiterjeszthet6 a 1égi fényképezésre
iS. Ehhez egy teriiletrdl két kiilonb6z6 helyrdl készitett, atfedéssel rendelkez6 fénykép sziiksé-
ges. Mozgo repiildgéprdl csak gondosan iddzitett expozicid esetén késziilhetnek értékelhetd
képparok (sztereogram) (102. abra és 103. abra). A képparokat ,,mindkét szemiinkkel egyide-
jlleg és valamilyen modon szétvalasztva szemléljiik, agyunkban létrejon a lefényképezett te-
représz valosaghti térbeli modellje, a térmodell.” (Bdcsatyai és Markus, 2001: 97). A képparo-
kat sztereoszkop (104. dbra) segitségével lehet megfeleld modon megnézni

102. abra: Légi felvételek készitésére alkalmazott kamera és a sztereoszkopikus felvéte-
lezés idozitését bemutatoé abra az elso vilaghaboru idejébol

STEREOSCOPIC PHOTOGRAPHS

TRBLES SNOWTE IITERVILG OF EXPOSURE GIVinG 3" Oreriarm On SXL IECRTIVE
WIN AT B Lens
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Forras: Historic Wings Magazine honlapja <URL>
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104. abra: A sztereoszkop

Forras: Wikimedia.org <URL>

A 1égi fényképet készité kamerak lehetnek mérdképes és nem mérdképes kialakitastiak. A
mérékamerak elhanyagolhaté mértékii torzitassal rendelkez6 kiilonlegesen pontos szerkezetek.
A mérbéképes 1égi felvételek elsdsorban geodéziai, térképészeti célra, mig a nem mérdképesek
interpretacios célra késziilnek (105. dbra).

105. abra: A Kaposvari Egyetem ferde tengelyii, nem méréképes légi fotoja

<y

Forras: Szallashelyek-utazas.info <URL>

A 1égi foto alkalmas a lokalis és a regionalis térinformacios rendszerekben:
— vektor jellegli allomény létrehozasara €s aktualizalésara,
— raszter jellegli allomany létrehozasara és aktualizalasara,
— ortofotok eldallitasara,
— digitalis magassagi modellek 1étrehozasara,

— egyes pontok helyzetének meghatarozasara. (Detrekdi és Szabo, 2002)
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A légi fenykepek leggyakoribb alkalmazasi teriiletei:
kiillonb6z6 méretaranyl topografiai, kataszteri, illetve tematikus térképek készitése,
meglévo térképek aktualizalasa,
adott tertilet, egy konkrét id6pontban meglévd felszin fedettségi allapotdnak rogzitése
(belvizallapot, aszalykar, felszini szennyezdforrasok, felszini vizszennyezések stb.),
terliletrendezés, telekgazdalkodas,
kornyezetvédelem, természet- és tajvédelem,

terilet-, és foldhasznositasi
a talajok allapota,

clemzések,

mezOgazdasagi szerkezetatalakitas,
alapallapot-felmérések és azok iddébeli ismétlésével végzett kiillonb6zd monitoringok.

(Sikhegyi és mtsai., 2001)

A 1égi foto elénye, hogy alkalmas kozepes (1-5 m) és nagyfoki (< 1 m) pontossag elérésére.
A napjainkban elterjedt pilota nélkiili repiilégépek vagy dronok hasznalataval viszonylag ol-
cson elvégezhetd eljaras. Hatranya, hogy a klasszikus reptil6géprol végzett felvételezésnek ma-
gas a koltsége, és draga a szalagszer(i objektumok (pl. uthalozat) lerepiilése is. Ezenkiviil az
eljaras iddjarasfiiggd, felhds, kodos napokon nem lehet fényképezni.

6.2. Urfoto

»A tavérzékelés legelterjedtebben hasznalt képanyagat az Urbdl készitett képek alkotjak™
(Detrekai és Szabo, 2002: 103). A kiilonb6z6 miiholdakat valamilyen specialis feladat elvégzé-
sére bocsajtjak fel, igy érzékeldik a spektrum egy-egy behatarolt teriiletére késziiltek (106. abra).

106. abra: A kiilonb6z6 miiholdérzékelok spektrumai és alkalmazasi teriileteik
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Forras: Sdrkozy (2009) <URL>
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A miiholdak palyai
A Fold koriil keringd miitholdak kiilonb6z6 palyakon mozoghatnak. A palyak csoportositasa az
egyes palyaelemek alapjan torténik:

Excentricitds alapjan (107. dbra):

— korpalya: e = 0,

— elliptikus palya.

Inklindcio (az egyenlit6 sikjatol mért szog) alapjan (108. dbra):
— egyenlitdi palya: i = 0°,

— kozepes inklinacidju palya,

— polaris palya: i = 90°.

Félnagytengely (magassag) alapjan (109. dbra):

— Low Earth Orbit (LEO): 0 < h <2000 km),

— Medium Earth Orbit (MEO): 2000 km < h < 35 786 km),

— Geosynchronous Equatorial Orbit (GEO): h = 35 786 km),
— High Earth Orbit (HEO): h > 35 786 km).

A miihold keringésének szinkronitdsa alapjan:

— A geoszinkronpadalya (GSO: Geosynchronous Orbit) a Fold forgasaval megegyez6

irdnyban halado, kis inklindcioju pélya, a rajta mozgd mithold keringési periddusa 23 ora,
56 perc, 4,09 masodperc megegyezik a Fold tengelyforgasi idejével, palyamagassaga 35
786 km az atlagos tengerszint folott. A mithold égi helyzete folyamatosan valtozik a nap
soran, de a Fold adott pontja felett mindennap ugyanabban az idépontban, ugyanabban a
pozicidban latszik.

A geostaciondrius (Geostationary orbit vagy GEO: Geosynchronous Equatorial
Orbit) palya olyan specialis geoszinkron-pdlya, amelynek inklinacidja és excentrici-
tasa nulla (egyenlitdi korpalya). A mithold a Fold barmely pontjardl (ahonnan lathato)
mindig azonos helyen, mozdulatlannak latszik.

A szemiszinkron- (félig geoszinkron-, semi-synchronous orbit) palya kor alaku, kis
inklinacioju, koriilbeliil 20 200 km magassagu palya. Ezen a palyan a mithold keringési
ideje a Fold forgasi idejének felével egyenld.

A napszinkronpalya (SSO: Sun-Synchronous Orbit) sikjanak a Nappal bezart szoge
alland6. Adott foldrajzi hely f616tt a mithold minden visszatérésekor adott helyi idoben
halad at, a Nap latszolagos jarasahoz igazodik. Ezzel a modszerrel egy adott teriiletrol
mindig ugyanolyan megvilagitasi koriilmények kozott készithet felvételeket, azonban
az évszakok miatti fény-arnyék-valtozasok megmaradnak. (Vago és mtsai., 2011)

107. abra: Miiholdpalyak excentricitisa

| @ e=0| e=0.5 e=0,75 e=0.9

 Forrés: Urvilag.hu <URL>
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108. abra: Miiholdpalyak inklinacidja
a) kozepes inklinaciéju palya, b) polaris palya, c) egyenlitéi palya

Forras: Szatmdry és mitsai. (2011) <URL>

109. abra: Miiholdak palyamagassagai

Forras: Wp.com <URL>

6.3. A Landsat-rendszer

A NASA elsoként kezdte el egy globalis foldmegfigyelési miitholdsorozat kidolgozasat, hogy a
foldfelszin folyamatait rendszeresen kovethessék, allapotanak valtozasarol adatokat nyerjenek.
A program eredeti neve ERTS (Earth Resources Technology Satellites) volt, amit késobb ne-
veztek at Landsatra. Az els6 ERTS—1 nevii mitholdat 1972-ben allitottak palyara. (Belényesi és
mtsai., 2008)

Eddig 6sszesen nyolc miihold késziilt el (110. dbra), koziiliik a Landsat—6 palyara allitasa
sikertelen volt. A Landsat—7 és Landsat—8 a konyv irasakor (2020) még miikodik, a Landsat—9
mihold palyara allitasat 2021 marciusara tervezik. (USGS, n. a.)

110. abra: A Landsat-program idévonala

| Landsat 5: 1984 - 2013 B
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Landsat 7: 1999 - 2020/2021 -
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1'-;%“_5%;5 Landsat 4; 1982 1993 Landsat 8: 2013 =
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Forras: NASA.gov <URL>
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A Landsat-miiholdak palyaja kozel-polaris, az Egyenlitével bezart szoge 90° és 110° kozott
van. A miihold napszinkronpalyan mozog. A sorozat mitholdjainak palyamagassaga 705 és 940
km kozott valtozott. A paszta (Swath) szélessége 185 km az 6sszes Landsat-miihold esetén. A
paszta a szenzorok ,,latbmezeje”, ilyen széles savot pasztaznak a palya mentén, a miihold moz-
gasiranyara merdlegesen.

A szenzorok altal érzékelt adatokat a miihold a vilagszerte elhelyezkedd foldi vevoalloma-
sokra tovabbitja (111. dbra). A eurdpai vevoallomasok Olaszorszaghan, Svédorszagban és Spa-
nyolorszagban vannak. (Mucsi, 2013)

111. abra: Landsat-miiholdak foldi vevéallomasai

Forras: Landsat.usgs.gov <URL>

A Landsat-felvételeket katalogizaljak és archivaljak a felvételen abrazolt teriilet és a fel-
vételi idépont szerint. A hely azonositasa a WRS (Worldwide Reference System) alapjan
torténik. A Landsat—1-3. felvételeit a WRS-1, a Landsat—4—-8. mitholdakét pedig a WRS-2
alapjan azonositjak. Minden kép helye azonosithato a keringési palya (path) szama és az
abban 1évé sor (row) szama alapjan (112. dbra).® Ezek alapjan Kaposvarrol a 188/28
(path/row) azonositoval lehet felvételekhez jutni az USGS Earth Explorer weblapjan
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Jelenleg a felvételek ingyenesek, csak regisztraciokotele-
zettség van. (USGS, n. a.)

Az egyes Landsat-miiholdakon kiilonb6z6 tipusu kozepes felbontasu, multispektralis szen-
zorokat alkalmaztak. Az els6 harom Landsat-miihold felbocséjtasakor még az analog eszk6zok
hasznalata dontd volt, igy ezek a mitholdak vittek magukkal televizios kamerakat is. Tovabbi
érdekesség, hogy nemcsak a TV-kamerak, de a multispektralis szkennerek foldre kiildott felvé-
teleit is sikfilmre rogzitették. A késdbbiekben az analog mitkodési modot teljes egészében fel-
valtotta a digitalis technika. A 7. tabldzat tartalmazza a program soran hasznalt érzékelok leg-
fontosabb tulajdonsagait.

% Ismeretlen WRS-azonositoju helyek adatait az USGS honlapjan kereshetjiik meg. Egy hely GPS-ko-
ordinataibol a https://landsat.usgs.gov/wrs-2-pathrow-latitudelongitude-converter weboldalon megkap-
hatjuk a hely Landsat-miiholdak WRS-beli path/row-adatait. A https://landsat.usgs.gov/what-
worldwide-reference-system-wrs weboldalrdl a képek sarokpontjai Excel tablazatban, a path/row-be-
osztas térinformatikai szoftverekkel megnyithatd shape-allomanyokban tolthetok le.
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112. abra: A WRS-2 path/row-beosztasa

‘WRS-2 Path / Row (Landsats 4, 5 and 7) and UTM Zones

B &8k B 3

Forrés: Landsat.usgs.gov <URL>
7. tablazat: A Landsat-miiholdak szenzorai
. Palya- Spektralis Térbeli Radiometriai | Idébeli
Mthold magassag SHEls felbontas felbontas felbontas felbontas
Landsat-1 907 - 915 RBV 2 VIS, 1 NIR 80 m x 80 m analog 18 na
(ERTS-1) km MSS 2 VIS, 2 NIR 79mx57m 6 bit P
RBV 2 VIS, 1 NIR 80 m x 80 m analog
s SN e 2VIS, 2 NIR 79m=57m 6 bit 18 nap
RBV 1 PAN (VIS) 40 m X 40 m analog
Landsat-3 920 km 2 VIS, 2 NIR, 79mx57m . 18 nap
MSS 1TIR 240 m x 240 m 6 bit
MSS 2 VIS, 2 NIR 79 m x 57 m 6 bit
Landsat-4 705 km ™ 3 VIS, 1NIR, 2 MIR, 30 m x 30 m 8 bit 16 nap
1TIR 120 x 120 m
MSS 2 VIS, 2 NIR 79mx 57 m 6 bit
Landsat-5 705 km ™ 3 VIS, 1NIR, 2 MIR, 30mx 30 m 8 bit 16 nap
1TIR 120 x 120 m

3 VIS, 1NIR, 2 MIR, 30mx30m 9 bit
Landsat—7 705 km ETM+ 1TIR, 60 x 60 m (8 bit tovabbitott) 16 nap
1 PAN (VIS) I5mx15m
oLl 4VIS, 1NIR,3SWIR| 30mx30m 12 bit
Landsat—8 705 km 1 PAN (VIS) I5mx15m 16 nap
TIRS 2TIR 100 x 100 m 12 bit

Forras: Eoportal.org <URL1> és Eo.belspo.be <URL2> és Itc.utwente.nl <URL3>
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A Landsat-1-3. miiholdak szenzorai

Az elsé harom miithold 1ényegében azonos felépitésii €s felszereltségili volt. Kétféle tipust szen-
zorral rendelkeztek, televizids kamerat, ugynevezett visszatérd sugaras vidikon érzékeldt
(Return Beam Vidicon, RBV), valamint négycsatornas pasztazot (Multi Spectral Scanner, MSS)
vittek a fedélzetiikon. A digitalis pasztazo, letapogatd szenzorok miikodési elve megegyezik a
térkép szkennerével. A szenzor itt is sorrdl sorra, képpontrol képpontra rogziti a beérkezo elekt-
romagneses energiat kiilonbozé hulldmhossztartomanyokban. A térkép ebben az esetben a fold-
felszin.

RBV-rendszer

A Landsat-1 és Landsat—2 miitholdon az RBV-szenzor harom kamerabdl allt, amelyek egy-
szerre készitettek felvételeket. A képekre mérohalot tettek a képek torzitasdnak kompenzala-
sara. Technikai problémak miatt csak rovid ideig miik6dott az RBV-rendszer az els6 két mi-
holdon. A Landsat—3 RBV-rendszerét egysavosra alakitottak at. Az optika megvaltoztatasa ré-
vén a geometriai felbontas duplajara nétt, de ezzel a lefedett teriilet nagysaga is csokkent. A
problémat két szinkronkamera beépitésével oldattak meg (113. dbra).

MSS-rendszer
A multispektralis pasztazo volt az elsé globalis digitalis adatszolgaltatast nyujtd szenzor. Az
MSS-szenzor optomechanikai elven miikodott (114. dbra), egy képsort képpontonként tapoga-
tott le. Az érzékeld belsejébe egy forgod tikkor irdnyitotta a fénysugarakat. Ezt az elektromagne-
ses sugarnyalabot prizmaval bontottak fel, és az egyes savokat szinszlirok mogott elhelyezett
CCD-k érzékelték, mindegyik spektralis savhoz hat érzékeld tartozott (6sszesen 24).

A Landsat-3 miiholdon az érzékel6t kibovitették egy termalis savval (TIR), de az a fellovés
utan nem mukodott.

113. abra: RBV-kamerak a Landsat-1-2. (bal) és a Landsat-3 (jobb) miiholdakon

Harom Ketté
fedélzeti fedélzeti
RBV RBV

kamera kamera

185 km x 185 km

~

7 .
N Repiilési v i
iran

Y Repitilési irany
Forras: Oneonta.edu <URL1> és <URL2> ¢és alapjan
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114. abra: Az MSS-szkenner felépitése
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IRANY

Forras: Sdrkézy (2009) <URL>

A Landsat—4 és Landsat-5 miiholdak szenzorai
Mindkét mithold MSS- és TM-szenzorokat vitt. Az MSS ugyanolyan kiépitésti volt, mint ko-
rabban, azonban a Kisebb palyamagassag miatt sziikséges volt a 1atdszog novelése.

A TM-rendszer
A TM (Thematic Mapper) jelentésen tovabbfejlesztett tobbsavos pasztazoberendezés. A TM
mind a csatornak szamaban, mind terepi felbontasban, mind radiometriai felbontasban joval

feliilmulta elédjét. A termalis sdvban is kétszeres lett a terepi felbontas, és ez az érzékeld mi-
kodott. (Mucsi, 2013)

A Landsat—6 és Landsat-7 miiholdak szenzorai

A Landsat—6 miiholdra az ETM-t (Enhanced Thematic Mapper) telepitették, ami a TM tovabb-
fejlesztett valtozata. A Landsat—7 miihold szenzora az ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus), ami az ETM javitott valtozata. Az ETM+ felbontasa termalis savban kétszerese az ETM
felbontasanak. Mindkét szenzor rendelkezik egy nagy felbontasu pankromatikus (fekete/fehér)
savval (Veréné Wojtaszek, 2010a). A sav a multispektralis képek élességének javitasara
(Pansharpening) szolgal. Tébb Pansharpening (Panchromatic sharpening) -eljaras 1étezik,
ezek soran a nagy felbontasu pankromatikus ¢és a kis felbontasu multispektralis képekb6l nagy
felbontasu szines képet allitanak el6 (115. dbra). (Rose, n. a.)

Landsat-8 miihold

Két szenzora az OLI (Operational Land Imager) és a TIRS (Thermal Infrared Sensor). Az OLI
spektralis sdvjai alapvetéen megegyeznek az ETM+ savjaival, kiegészitve egy 1j lathatd kék
savval (vizfeliilet és a partvidéki teriilet vizsgalatara) és egy 1j infravords savval (pehelyfelhdk
(cirrus) elemzésére) (116. dbra). Kiilon egység lett a termalis szenzor, amely az eddigi egy
spektralis sav helyett kettével rendelkezik, a terepi felbontasa viszont gyengébb lett. (Mucsi,
2013)
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115. abra: A Pansharpening folyamata: nagy felbontasi pankromatikus kép (a),
kis felbontasu multispektralis kép (b), nagy felbontasu multispektralis kép (c)

Forras: Geoimage.com <URL> alapjan

116. abra: A Landsat-8 felvétele a Paluweh vulkanrol (Indonézia)

Forras: NASA.gov <URL1> és <URL2> alapjan

6.4. A SPOT-rendszer

A francia kormany 1978-ban hozta meg dontését egy mitholdas Fold-megfigyel6 program kidol-
gozasarol. A fejlesztésbe bekapcsolodott Svédorszag és Belgium is. A program a SPOT (Systeme
Pour I'Observation de la Terre, angolul Satellite for observation of Earth) magyarul Foldmegfi-
gyelé Rendszer nevet kapta. A fejlesztéseket a Francia Nemzeti Urkutatasi Kozpont (CNES,
Centre national d'études spatiales) iranyitotta, a Belga Tudomanyos, Muszaki és Kulturalis Szol-
galattal (SSTC, Belgian Scientific, Technical and Cultural Services) és a Svéd Nemzeti Uriigy-
nokséggel (SNSA, Swedish National Space Agency) egyiittmiikodve. A megvaldsitas nemzetk6zi
szinten tortént, tobb mint 30 orszag vett részt a mithold és a fogaddallomasok technikai berende-
zéseinek elkészitésében. Ennek eredményeképpen 1986-ban palyara allt az elsé miihold. Ossze-
sen hét mithold késziilt ebbdl a SPOT—6 és a SPOT—7 még ma is izemel (117. dbra).

A SPOT-sorozat mitholdjai kdzel-polaris, napszinkronpalyan mozognak. Az elsé 6t mithold
palyamagassaga 832 km, az inklindcidja 98.7°. Visszatérési ideje 26 nap, vagyis ilyen gyakori-
saggal lehet a foldfelszin egy adott teriiletérdl ugyanabbdl a 14t6szogbdl felvételt késziteni.

A SPOT-6 és SPOT-7 azonos palyan mozognak a Pléiades—1A és a Pléiades—1B nagy fel-
bontasu felvételek (50 cm) készitésére alkalmas mitholdakkal. A megvaltozott palyamagassag
694 km, az inklinacio pedig 98,2° lett. A négy mithold a palya keriiletének negyedénél, tarsaval
szemben 1év6 pozicioban helyezkedik el (118. abra). Ezzel a konstellacioval a foldfelszin bar-
mely pontjarol legfeljebb egy napon beliil képet lehet késziteni. (Mucsi, 2013)
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117. abra: A SPOT-program idévonala

continuit to 2024
201¢

Forras: Earth.esa.int <URL>

118. abra: A SPOT-6, SPOT-7 és a Pléiades—1A, Pléiades—1B miiholdak konstellacidja

Pléiades 1A

Pléiades 1B

Forras: Earth.esa.int <URL>

A SPOT-miiholdak altal vitt szenzorok legfontosabb paramétereit a 8. tdbldazat sorolja fel.

8. tablazat: A SPOT-miiholdak szenzorainak tulajdonsagai

Miihold Palya- Szenzor Spektralis Térbeli Radiometriai| Idébeli
magassag felbontas felbontas felbontas |felbontas
PAN (VIS) 10mx 10 m .
SPOT 1-3. | 822km 2 HRV VIS TNIR TEEEIE 8 bit 26 nap
PAN (VIS) 10mx 10 m )
SPOT-4. 822 km 2HRVIR 5 VISINIR, IMIR| 20mx20m Elan 25
VEGETATION 1|2 VIS, 1 NIR, 1 MIR [1000 m x 1000 m| 10 bit 1 nap
2 PAN (VIS) Smx5m
2 HRG 2VIS, 1 NIR 10mx 10 m 8 bit o6 g
SPOT-S5. 822 km 1MIR 20mx20m P
HRS PAN (VIS) 10mx5m
VEGETATION 2|2 VIS, 1 NIR, 1 MIR [1000 m x 1000 m| 10 bit 1 nap
PAN (VIS) 15mx1,5m .
SPOT-6-7. | 694 km 2 NAOMI ISR IR = 12 bit 26 nap

Forras: Eoportal.org <URL1> és Eo.belspo.be <URL2> és Itc.utwente.nl <URL3> alapjan
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Az 6sszes SPOT-szenzor pasztaszélessége 60 km, azonban egy-egy mitholdon mindig kett6
talalhato bel6lik, ezért 120 km széles sav felvételezésére is alkalmasak. A szenzorok optikai
tengelye 27°-kal jobbra és balra, a mithold haladasi iranyara merdlegesen egy tiikor foldi ira-
nyitast mozgatasaval allithato. Ennek koszonhet6en egyrészt egy idoben készithet6 fiiggbleges
¢s/vagy ferdetengelyl felvételezés, masrészt a 26 napos visszatérési id6 a vizsgalt teriilet fold-
rajzi szélességétdl fiiggden 1-5 napra lecsokkenthetd, igy arrol rovid idén beliil tobb felvétel is
készithetd. (119. abra) Ezenkiviil lehetévé valik ferde tengelyli képparok (sztereo képek) ké-
szitése ugyanarrol a teriiletrél, amibdl domborzatmodell allithaté el6 (120. dbra).

119. abra: A SPOT-szenzorok elmozdithaté optikai tengelye és az igy felvételezhet6 savok

Yezérelhetd
tiikir CCD szenzor

ferde fuagoleges ferde : s
iranyzas iranyzas iranyzas ’ﬁ

| p PO = = .,
Forras: Sdrkozy (2009) <URL1> és SPOT5.cnes.fr <URL2>

120. abra: Sztereo felvételek készitése kiilonb6z6 palyakraol

A vizsgalt sav

b . sPOT

Forras: Charim.net <URL>

-

Az elkésziilt SPOT-felvételek (121. dbra) teriileti azonositasara a GRS (Grid Reference
System) foldrajzi keresdrendszer szolgal. Minden felvételhez egy szampar tartozik, mely a ke-
res® haloban a vonal és az oszlop metszéspontjanak koordinatdjat jelenti. Az oszlopok parhu-
zamosan futnak a mithold mozgasi irdnyaval, a sorok viszont a szélességi korokkel parhuzamo-

sak. Magyarorszag teriiletét a 69-82 oszlopkoordinata és 251-258 sorkoordinata intervallumba
es6 képek fedik le. (Mucsi, 2013)
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121. abra: A SPOT Grid Reference System
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Forras: Geocarto International, 1986

A SPOT-1-3. miiholdak szenzorai

A SPOT-1, SPOT-2 és SPOT-3 mitholdak HRV- (High Resolution Visible) szenzorai keve-
sebb spektralis tartomanyban, de jobb terepi-, radiometriai és idobeli felbontassal készitettek
felvételeket, mint a Landsat-miitholdak érzékel6i. A miiszerbe olyan CCD-tombét épitettek be,
amelyik 6000 elembdl allt a pankromatikus savban és 3000 elembd6l a VIS- és a NIR-savokban.
Ez a kiépités tette lehetové, hogy a HRV egyiddben egy teljes sort tudott letapogatni.

A SPOT—4 miihold szenzorai

A SPOT 4 az el6z6 képalkotd berendezés (HRV) tovabbfejlesztett valtozatat, az ugynevezett
HRVIR- (High-Resolution Visible and Infrared) felvevét vitte. A mitholdon {izemelt még egy
kis térbeli felbontasu (1000 m) VEGETATION-szenzor, melynek felvételi paszta szélessége
2250 km (122. dbra), ami naponta majdnem teljes globalis lefedést biztositott. Az érzékeld a
természetes és a termesztett novényzet monitoringjahoz szolgaltatott adatokat (123. dbra).

122. abra: A VEGETATION-szenzor pasztaszélessége

* Forrds: SPOT-vegetation.com <URL>
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123. abra: NDVI-térkép a SPOT VEGETATION-szenzor felvételei alapjin

Forras: Landscapetoolbox.org <URL>

A SPOT-5 miihold szenzorai

A SPOT-5 miihold két HRG- (High Resolution Geometric) szenzora nagyobb geometriai fel-
bontoképességgel rendelkezett elddeinél. A pankromatikus mddban a térbeli felbontds 5 m-re
novekedett, amibdl utéfeldolgozassal 2,5 m-es felbontast (Supermode) pankromatikus képek
is eléallithatok (124. dbra).

124. abra: A zagyviztarolo és Kolontar SPOT-S5 felvételen a katasztréfa elott

Country : Hungary
City, State : Ajka
Area : Toxic Red Sludge
of Kolontar - Before
Sensor : SPOT
Resolution : 2.5 meter
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A HRS- (High Resolution Stereoscopic) felvevo — nevébdl kikdvetkeztethetéen — sztered
felvételek készitésére lett kifejlesztve (125. dbra). A miihold a palyan haladva elére nézd
szenzoraval felvételt készit egy kivalasztott teriiletr6l, majd athaladva felette hatra tekintve el-
késziti a felvétel parjat. A sztereo felvételek 120 km széles és maximalisan 600 km hosszusagu
teriiletrol késziilhetnek (126. dbra és 127. abra). A HRG-szenzorok oldalra tekinté képessége
is lehetdvé teszi sztereo felvételek készitését, igy egy teriiletrdl a miithold haladési irdnyéval
parhuzamosan és arra merélegesen is elkészitheté képparok alkalmasak preciz domborzatmo-
dell elgallitasara.

A miihold fedélzetén talalhato a VEGETATION-2 érzékeld, ami néhany kisebb javitastol
eltekintve ugyanolyan, mint a VEGETATION-1. (Mucsi, 2013)

SPOT-6 és SPOT-7

A SPOT-6 és SPOT-7 szenzora miiholdanként ketté6 NAOMI- (New AstroSat Optical Modular
Instrument) berendezés. A képek felbontasa tovabb javult, pankromatikus médban 1,5 m,
multispektralis modban pedig 6 m lett. (Eoportal.org, n. a.)

125. abra: A HRS-szenzor felépitése és a sztereofelvétel-készités jellemzoi

Forras: Jacobsen (2004:1) és Eoportal.org <URL>

126. abra: A HRS-szenzorral készitett felvételekbol generalt 120 x 600 km méretii DEM
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127. abra: A HRS-szenzorral készitett felvételekbdl generalt 3D nézet

Forras: CNES.fr <URL>

6.5. Ikonos

A nagy felbontéasu szenzorokkal rendelkezd miiholdakat 4ltalaban kereskedelmi céllal tizemel-
tetik, a megrendel igényei szerint készitenek felvételeket. Mivel a terepi felbontds nagy, a
pasztaszélesség kicsi, emiatt az idObeli felbontéas kedvezdtlen, fiiggdleges tengelyli felvételek
(nadir pozicio) ismétlésére akar tobb hetet is varni kell, ferdetengelyti felvételek (off-nadir po-
zicio) gyakrabban késziilhetnek.

A Space Imaging tarsasag mitholdja az 1konos vitte az els6 nagyon nagy felbontasu (high-
resolution) ,.,civil” szenzort, ami a 1égi fotokhoz hasonlo felbontasu (< 1 m) felvételeket bizto-
sitott. Két mithold késziilt, az Ikonos—1 megsemmisiilt a kilovéskor, az Ikonos—2 1999. szep-
tember 24-t61 2015. marcius 31-ig lizemelt.

A palya napszinkron, kdzel polaris (inklinaci6 98,1°), magassaga 681 km. Visszatérési ideje
14,4 nap nadir pozicioba és 3-5 nap off-nadir pozicioba. (Verdné Wojtaszek , 2010a)

Felvevéberendezése az OSA (Optical Sensor Assembly) altal felvételezett teriilet 11,3 km
fliggbleges allasban, mig a legnagyobb oldalra tekintés (26°) esetén 13,8 km. Terepi felbontasa
nadir pozicé esetén pankromatikus savban 0,82 m, multispektralis savban 3,28 m. A
panchromatikus savja széles, magaba foglalja a kozeli infravoros (NIR-) €s a teljes lathatofény-
(VIS-) tartomanyokat. A multispektralis savban a harom lathatoé fénybeli csatorna (kék, zold,
piros) és egy kozeli infravords csatorna talalhat6. Radiometriai felbontas 8 vagy 11 bit (128.
abra). (Mucsi, 2013)
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128. abra: Ikonos-felvétel a vorosiszap-katasztréfarol

Country : Hungary

City : Ajka

Area : Toxic Red Sludge
Village of Kolontar

Sensor : IKONOS

Acquisition Date : October 7, 2010

Resolution (GSD) : 0.8 Meter

www.satimagingcorp.com

Copyright © GeoEye 2010, All Rights Reserved

Satimagingcorp.com <URL>
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7. AKTiV TAVERZEKELES

A RADAR ¢s a LIDAR aktiv szenzorok, sajat sugarforrassal rendelkeznek, a kibocsatott sugar-
zas visszavert részét érzékelik.

7.1. RADAR

A RADAR- (RAdio Direction And Ranging: radidhullam-észlelés és tavolsagmeghatarozas)
technologia régota ismert €s hasznalt tavérzékelési modszer. Az eljaras a kisugarzott és vissza-
vert jel érzékelése kozott eltelt id6 mérésével a tavolsagot; a vett jel amplitiddjanak (a vissza-
vert jel er0ssége) mérésével a visszaverddés (reflektancia) mértékét, a hullimhossz valtozasa-
nak (Doppler-hatas) mérésével sebességet lehet meghatarozni. (Molndar, n. a.)

A kilonboz6 radarrendszerek altal leggyakrabban hasznalt mikrohulldm tartomanyokat és
azok felhasznalasat a 9. tablazatban lathatjuk.

9. tablazat: A kiilonbo6z6 tartomanyokban miikodoé radarrendszerek
és felhasznalasuk

Frekvenciasav | Frekvenciatartomany Felhasznalasi példa

VHF 300 KHz — 300 MHz Lombozat/talaj, behatolasmérés, biomassza
P-Band 300 MHz — 1 GHz Biomassza, talajnedvesség, behatolasmérés
L-Band 1GHz -2 GHz Mezdgazdasag, erdészet, talajnedvesség
C-Band 4 GHz — 8 GHz Ocean, mez6égazdasag

X-Band 8 GHz — 12 GHz Mezdgazdasag, Ocedn, nagy felbontasu radar
Ku-Band 14 GHz — 18 GHz Glaciologia (gleccsertan), hotakar6-térképezés
Ka-Band 27 GHz — 47 GHz Nagy felbontast radarok

Forras: NASA.gov <URL> alapjan

Legfontosabb tulajdonsaga, hogy a legkevésbé zavarjak a 1égkdri hatasok (para, felhd, eso),
igy a megfigyelés napszakfiiggetlen. Nagyon jol alkalmazhat6 kiilonbozé megfigyelésekhez,
pasztazasokhoz. A visszavert mikrohullamok segitségével haromdimenzios terepmodell készit-
heté. Az érzékeléshez hasznalt elektromagneses hullamok viszonylag Kis méretii antennakkal
jol fokuszalhatoak. A nagy frekvencias (> 100 MHz) hullamok szinte teljesen egyenes vonalban
terjednek, és igy jol fokuszalhatok. (Moreira, 2013)

Amint mar lattuk, alapvetden két f6 radartipust kiilonboztethetiink meg. A nem képalkoto
radart mérésekhez és a képalkoto radart, amely példaul térképezéshez hasznalhato. (Thapa és
Murayama, 2010)

7.1.1. NEM KEPALKOTO RADAR

Ilyen példaul a kozlekedési rendorok kézi Doppler-radarjai. Nagyobb tavolsagra a sikbeli hely-
zetjelz6t (Plan Position Indicator — PPI) és a magassagtartomany-jelz6t (Range Height
Indicator — RHI) hasznaljak (129. abra). A PPl antennajanak emelkedési szoge allando, de
tengelye koriil forog, vagy teljes kort tesz meg, vagy csak egy szektort vizsgal. Az RHI anten-
néja a tengelye koriil nem forog, csak az emelkedési szoge valtozik (bdlogat), fiiggbleges sikban
mér, a horizont és a zenit kozott. (WW2010, n. a.)

A Radar Altimetert (RA) kicsi térbeli, de nagy fliggéleges felbontas (~10 cm) jellemzi,
miitholdak és repiildgépek fedélzetén is megtalalhatd. Az altiméter alkalmazhatd topografiai
térképezére, ezenkiviil repiildgépeken a landolas tdmogatdsara, mitholdakon az érzékeld és a
felszin tavolsdganak mérésére szolgal. Az altiméter a tengerek hulliammagassaganak mérésére
is alkalmas, amelybdl a szélsebesség becsiilhetd. A mithold ellipszoidi magassaga GPS-mérés
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alapjan ismert, az altiméter méri a felszint6l valé tavolsagot, igy annak ,,pillanatnyi” magassaga

szamithat6 (130. dbra). (Radartutorial.eu, n. a.)

129. abra: Nem képalkoté radarok miikodési elve, felépitése, képernyoképe

Tipus Miikodési elv Felépités

PPI-RADAR

RHI-RADAR

Forras: WW2010 (n. a.) <URL1>, <URL 2>, Pentech.com <URL3> és Radartutorial.edu <URL4>, <URL5>, <URL6>

130. abra: Tenger hullimmagassaganak mérése

IONOSPHERE

teay
e
.
e,
........
..............
Aeaay

Forras: Altimetry.info <URL>

108



http://ww2010.atmos.uiuc.edu/guides/rs/rad/basics/gifs/cnmod1.gif
http://ww2010.atmos.uiuc.edu/guides/rs/rad/basics/gifs/cnmod2.gif
https://www.pentech.com/wp-content/uploads/2017/10/shutterstock_449041102.jpg
http://www.radartutorial.eu/19.kartei/11.ancient/pic/img9181.jpg
http://www.radartutorial.eu/12.scopes/pic/PPI-scope.prn.jpg
http://www.radartutorial.eu/12.scopes/pic/RHI-Hires.gif
http://www.altimetry.info/wp-content/uploads/2015/06/methode_en.jpg

A scatterometer (szorodasmérd) a felszin érdességét méri. A visszaverddott energia meny-
nyisége fiigg a feliilet tulajdonsagaitol (durvasag) és a mikrohullamu energia beérkezési sz6gé-
t6l. Az 6ceanok feliiletén végzett szorodasmérés segitségével a tengerfeliilet érdessége alapjan
lehet becsiilni/szamolni a szélsebességeket (131. abra).

A foldi scatterometereket széles kdrben hasznaljak, kiilonb6oz6é anyagok és feliileti tipusok
jellemzésére. Az eljaras a spektralis reflexios gorbéinek koncepcidjahoz hasonlit, a felszin ér-
dessége, mintazata jellemz6 egy anyagra. Vannak optikai elven miikodé scatterometerek is.
(Evans és mtsai., 1997)

131. abra: Felszini szelek az Ivan hurrikan alatt
a QuikScat scatterométeres becslései alapjan

0.5 1.5

Liu, Xie, & Tang Wind speed (m/s)

Forras: Wisc.edu <URL>

7.2.2. KEPALKOTO RADAR

Oldalra nézé radar (Side Looking Airborn Radar, SLAR)
Ez a képalkot6 radarok altalanos elve. A berendezés részei: egy ado, egy vevo, egy vagy tobb
antenna, GPS, szamitogépek. Az antenna oldalra nézd, iranyitott antenna, A mitkddés soran
rovid idejli impulzuskisugéarzas torténik, majd hosszu vételi id6 alatt gyiijtik a visszaérkezd
hullamokat. A radidhullamokat folyamatosan sugarozzak egy ismert (lehetéleg egyenes) palyan
mozgo repiildgéprol vagy mitholdrol. Az antenna a sugarzott energia visszaverddott részét veszi
a sugarnyalab altal bejart teriiletr6l. A felszini objektumokrdl visszaérkezo jeleket rogzitve ke-
letkezik a kép egy sora. Az egymas utani kibocsajtas-vétel soran jonnek létre az Gjabb képsorok.
Az SLAR altaldban nagy térbeli felbontassal rendelkezik, célja a foldfelszin megfigyelése, tér-
képezése. (Molnar, n. a.)

Az SLAR miik6désének geometriajat mutatja a 132. abra. A radarjeleket a H repiilési ma-
gassagban halado gép also oldaléra szerelt {-es hosszlisdgu antenna sugédrozza az oldalra elte-
rild vizsgalt teriiletre (paszta). (SEOS-Project.eu, n. a.)

109


https://cimss.ssec.wisc.edu/sage/oceanography/lesson4/images/IVAN_20040909c-br500.jpg

132. abra: Az oldalra néz6 radar miikodési elve

Forras: SEOS-Project.eu (n. a.) <URL> alapjan

Valodi aperturaja radiélokator (Real Aperture Radar, RAR)

Az apertura az antenna hosszat jelenti. A radar antennaja a hordozé eszkoz palyajanak iranya-
ban helyezkedik el. A haladasi iranyban, nem jo a felbontas, ami az antenna hosszatol (£) figg.
Az antenna hosszat bekorlatozza a szallit6 jarmt. A 133. dbran lathato, hogy a radarkép hossza
nagyobb a valos hosszisagnal az eltéré palya menti és keresztiranya felbontas miatt.

133. abra: Harrisburg, Pennsylvania repiilégéprol készitett RAR-képen (K Band)
és a teriiletrol készitett lirfoto

Forras: Indiana.edu<URLL> és Google Maps <URL2>
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Szintetikus apertaraju radidlokator (Synthetic Aperture Radar, SAR)

Tovabbfejlesztett SLAR, féleg térképezésre hasznaljak. A mérésnél fontos, hogy a hordozd
eszkoz ismert (lehetéleg egyenes) palyan haladjon. Ezen a palyan az adoéantenna rendszeres
1dokozonként bocsatja ki az impulzusokat. A vétel sordn nemcsak a visszavert jelek fesziiltsé-
gét, hanem fazisukat — azt hogy melyik adoimpulzusbol szarmaznak — is mérik (134. abra). A
nyers mérési eredményekbdl bonyolult szamitégépes feldolgozas utan alakul ki a radarkép
(135. dbra). Ez a mérés a keresztiranyt felbontashoz hasonléan finom palyamenti felbontast
ad. A mérés olyan eredményt ad, mintha az antenna hosszat a palya iranyaban jelentsen meg-
noveltiik volna. (Sarkdzy, 2009)

134. abra: Szintetikus apertirajua radiélokator (SAR) elve

_Valédi antenna

_Szintetikus antenna |

Forras: Schlutz (2009: 1) alapjan

135. abra: Harckocsi egy éjszakai SAR-felvételen és a Halal-volgy szinezett SAR-képe

850

Forras: Mak.com <URL1> és Wikimedia.org <URL2>

Ursiklé Radar Topogrifiai Kiildetés (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM)

Az SRTM egy kozel globalis digitalis magassagi modell (DEM) a déli 56° és az északi 60°
szélességi kor kozott. Nemzetkozi kutatds eredményeként a Fold felszinének 80 szézalékarol
késziilt domborzatmodell (136. dbra). Az Endeavour trrepiil6gép kiildetése soran 2000 febru-
arjaban végezték a méréseket. Az tirsikld 233 km atlagos magassagban, 57 fokos inklinacidju
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palyan keringett, és 159 fordulatot tett meg 10 nap alatt. Az adatgyiijtés 149 Fold koriili fordulat
(222,4 6ra) alatt tortént. (Molndr, n. a.)

Az adatokat a Spaceborne Imaging Radar (SIR) szenzor gytjtotte. Teljes neve 'Spaceborne
Imaging Radar — C/X-band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR), mert harom mikrohul-
lamu csatornat hasznalt: L-band (24 cm), C-band (6 cm) és X-band (3 cm) (137. dbra). Az
elkésziilt domborzati modell (138. dbra) csaknem az egész Foldre ingyenesen elérhetd,
90 m x 90 m képpontmérettel a http://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata/ weboldalrél. Jobb felbonta-
sért (30 m x 30 m) fizetni kell. (Evans és mtsai., 1997)

136. abra: Az SRTM altal mért foldfelszin

s0- SRTM COVERAGE VAP

o 30 60 120

LONGITUDE WABTDER@ 1 251
Forras: NASA.gov <URL>

137. abra: Az SRTM-mérés elvi vazlata

radarhullamok

Forras: Timar és Molnar (2013) <URL>
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138. abra: SRTM domborzati modellje Budapest kornyékérol

Forras: Molndr (n. a.) <URL>

Ugyanarrdl a teriiletrdl azonos hullamhosszsaggal, de kiillonbozd ado- és vevdpolarizacidval
készitett felvételek digitalis 6sszehasonlitasaval olyan objektumokat, jelenségeket tudunk kiva-
lasztani, felismerni, megkiilonboztetni, ami egy kép esetén nem volna lehetséges.

A polarizacio a radidohullamok rezgési sikjat jelenti, ami lehet vizszintes (horizontalis, H)
vagy erre merdleges fiiggbleges (vertikalis, V) (139. abra). Az add és vevd polarizacidjanak
harom féle kombinacidja lehetséges: vizszintes adé és vevo (HH), fiiggdleges add és vevo
(VV), vizszintes ado és fliggéleges vevo (HV) -polarizacio (140. abra).

139. abra: Az elektromagneses hullim polarizacidja
X

—
LoD -
R .

-

5 o

A

Forras: Fizipedia.bme.hu <URL>
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140. abra: Kiilonb6z6 polarizacioji L-savii RADAR-felvételek: a: vizszintes ad6 és vevé
(LHH), b: fiiggoleges adoé és vevé (LVV), c: vizszintes ado, fiiggoleges vevé (LHV)

Forras: Sdrkézy (2009) <URL>

A képek szemlélésekor elég nehéz a kiilonbségeket szabad szemmel meghatarozni, ezért a
vizualis Kiértékeléshez azokbol célszerti hamis szines képeket (kompozitokat) késziteni. A
kompozit ugy késziil, hogy az egyes képekhez eltérd szineket tarsitanak. A 141. abran a HH-

képhez kék, a HV-képhez zold, a VV-képhez pedig vords szint rendelnek. Az igy eldallo szines
képen a kiilonbségek jol érzékelhetévé valnak. (Sarkozy, 2009)

141. abra: L-sava hamis szines kép, HH = kék, HV = zold, VV = voros

AL :
Forras: Sarkézy (2009) <URL>

Ugyanarrdl a teriiletrdl kiilonboz6 hullamhosszisaggal készitett felvételek digitalis 6sszeha-
sonlitasaval olyan objektumokat, jelenségeket tudunk kivalasztani, felismerni, megkiilonb6z-
tetni, ami egy kép esetén nem volna lehetséges (142. dbra).

Az el6z0 eljarasok kombindlhatok, eltéré hullamhosszl és polarizacoju felvételezés egylittes
hasznalata tovabb javithatja a kiértékelés eredményességét (143. dbra). Tovabbi lehetdségként
meriil fel, hogy a kiilonb6z6 idében készitett felvételeket dsszehasonlitva kimutathatok a val-
tozasok.
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142. abra: Kiilonb6z6 hullimhosszakon készitett szines kompozit kép
a Weddell tengerrél (Antarktisz, az Atlanti Ocean déli része)

R

4

Forras: Indiana.edu <URL>

143. abra: Hagyomanyos foto és radarkép a Klucsevszkij Vulkanroél
(Kamcsatka, Oroszorszag, Szibéria)
(L-band HH = kék; L-band HV = zéld; C-band HV = piros)

Radaros tdavérzékelés elénye:

— igen siirli adatgytijtést tesz lehetéve,

— viszonylag nagy pontossagi mérések végezhetok,

— szalagszer(i tereptargyak térképezésére is alkalmas.
Hatranya:

— magas tokeigény,

— korlatozott attribtitumozasi lehetéség. (Honfi, 2004)
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http://webapp1.dlib.indiana.edu/virtual_disk_library/index.cgi/4296757/FID2494/sect14/srl2-w1.jpg
http://www.geo.mtu.edu/volcanoes/klyuchevskoi/images/kliuch-compare.gif

7.2. LIDAR

A LIDAR a fény (Light) és RADAR sz6 6sszevonasabol keletkezett, de manapsag tobb rovidi-
tés is forgalomban van: Llght Detection And Ranging (fény észlelése és tavolsag meghataro-
zasa), LIght Direction And Ranging, Laser Imaging, Detection And Ranging. Eléfordul még a
Iézerradar és a lézerszkenner elnevezés is.

A LIDAR aktiv tavérzékelési technologia, miikodési elve a kibocsatott és a visszavert jelek
kozotti idokiilonbség pontos mérésén alapul. A LIDAR esetén a szenzor 1ézerfényt bocsajt ki
ultraibolya (0,25-0,35 um), a lathatofény- ¢és infravorés- (0,411 pum) hullamhossztarto-
manyban. (Vago és mtsai., 2011)

Lézerfény (LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, fényerésités
stimulalt sugéarzas altal) nincs a természetben, csak az emberi technoldgia képes eldallitani. A
1ézerfény a természetes fénytdl eltéréen csak egy szint vagy hullamhosszt tartalmaz, a hullamok
egy fazisban vannak, a hulldmok parhuzamosan egy iranyban terjednek, a lézerfény tehat mo-
nokromatikus, koherens és nem széttart6 (collimated). (Horvdath, 2015)

A LIDAR-berendezések egyre tobb platformon miikodnek, leggyakrabban repiilogépeken, he-
likoptereken, a napjainkban egyre népszeriibb és elérhetdbb dronokon, UAV-ken. Ezenkiviil meg-
talalhatok mitholdakon is, és a foldi geodéziai mérémuiszerek korében is. (Vago és mtsai., 2011)

A LIDAR miikodési elve

A 1égi LIDAR-tavérzékelés elvi sémajat a 144. dbra mutatja. Részei a hordozoeszkoz, a 1ézer-
szenzor, navigacios rendszer (GNSS — Global Navigation Satelite System) és az inercialis rend-
szer (IMU — Inertial Measurement Unit). A 1ézerszkennelés alatt a repiilési iranyra merélegesen
lézernyalab pasztazza a tajat, mikozben a repiilégép/helikopter meghatarozott sebességgel halad.

144. abra: A LIDAR-mérés eszkozei

z
GPSl/_Yx

IMU

H;Fe_nou

YAW

Teljes szkennelési szog

_l_ Egy lézerimpulzus
e

GPS-bazisallomas

Forras: Carter és mtsai. (2012: 2) alapjan
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A széllitojarmi helyzetének méréséhez a fedélzeten nagy pontossagu mitholdas navigacios mii-
szer (altalaban GPS) talalhatd. A még nagyobb pontossag érdekében egy foldi bazisallomast is

telepitenek.
1égorvények vannak benne. A kibocsajtott 1ézersugar szogét a 1€gi jarmii elmozdulasa befolya-

solja. Mivel ezt a hatast megsziintetni nem lehet, ezért mérik a hordozoeszk6z elmozdulasait,
hogy azzal korrigaljak a méréseket. Az IMU giroszkopokat és gyorsuldsmérdket tartalmaz,

A repiilés kozben a hordozoeszkoz Gitja nem egyenletes, mivel a levegé nem homogén kozeg,
amelyekkel mérni tudja a repiil6 eszko6z csavarasat (roll), billenését (pitch) és a fiiggdleges ten-

gely koriili elfordulasat (yaw).
A mérés pontossagat a navigacios és inercialis rendszerek pontossaga nagyban befolyasolja.

(Carter és mtsai., 2012)
all (145. dbra). A LIDAR valamilyen szabalyos alakzatban, masodpercenként szazezres nagy-
sagrendben bocsajtja ki a 1ézerimpulzusokat (pulse), amivel a felszint pasztazza. A kibocsajtott

A 1ézerszenzor egy add (impulzuskibocsajtd) és egy vevo (visszaverddés-érzékeld) részbol
impulzus egy része visszaverddik (echo), amit a vevé érzékel. A szenzor méri a kibocsajtas és

a visszaverddés kozott eltelt 1d6t.
145. abra: A LIDAR-mérés elve
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Forras: Onyxscan-lidar.com <URL> alapjan

A kibocséjtott 1ézersugar a felszinre érkezve egy 25-40 cm fél nagytengelyi ellipszist ,,raj-
zol” ki. Ez a LIDAR npillanatnyi labnyoma, amelynek mérete a kibocsajtott impulzus energia-

jatol és a tavolsagtol fiigg.
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https://www.onyxscan-lidar.com/wp-content/uploads/drone-lidar-echoes.png

Elofordul, hogy a lézersugar a felszinre érkezése elott elér egy objektumot, ahonnan egy
része visszaverddik, mig a ,,maradék” halad tovabb és a felszint elérve verddik vissza. A visz-

szavert lézersugarakat sorban elso, masodik, ..., utolsé visszaverddésnek nevezik. A tobbszoros
visszaverddés legjellemz6bb példaja a fak lombozatan athatold sugarnyalab (146. dbra). A 1é-
zerfény egy kis része eléri a talajt, a LIDAR ,,atlat” a fak lombjan. Az erd6k mérése soran az

els6 és az utolso visszaverddés kozotti tavolsag megadja a fak magassagat (147. dbra).

146. abra: Tobbszoros visszaverodés
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Forras: Onyxscan-lidar.com <URL> alapjan

147. abra: A visszavert impulzusok megoszlasa erdds teriileten

Osszes visszavert impulzus
(100%)

2. visszavert impulzus
(26%)

2

visszavert impulzus
(4%

4. visszavert impulzus
(<0,1%)
Forras: Humboldt.edu <URL>
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https://www.onyxscan-lidar.com/wp-content/uploads/lidar-light-transmitter-receiver-drone-1.png
http://gsp.humboldt.edu/OLM/Courses/GSP_216_Online/images/lidar-returns.png

Az objektumokrol visszaérkezo jelekbdl idoméréssel kiszamithatod azok tavolsaga. Mivel a
méréskor ismert a szenzor pozicidja, igy a mért tavolsag €s a kibocsajtasi szog alapjan kisza-
mithatok a mért pontok koordinatai. A mérések soran rogzitett pontkoordinatakbol egy tobb
millié pontbol alld nyers pontfelhd keletkezik (148. dbra). A kivant termék el6allitasahoz ezt
az oriasi mennyiségii adatot nagy teljesitményli szamitogépekkel dolgozzak fel. (Burai, 2012)

148. abra: LIDAR-mérés soran keletkezett pontfelh6

Forras: Burai (2012) <URL>

LIDAR-alkalmazasi példak

A LIDAR szamos teriileten felhasznalhat6. A mérés eredményeként 3D modell allithato eld,
ami lehetOséget biztosit térfogatszamitasra. A vorosiszap-katasztrofa idején el6szor nem volt
ismert a kiomlott anyag mennyisége. Az elvégzett LIDAR-mérési adatokbol generaltak a meg-
maradt zagyfelszin 3D modelljét (149. dbra). A tarozo eredeti referenciafelszinét egy korabbi
1égifelvételezeés sztereod kiértékelésének eredményeibdl kaptak meg. A két felszin kozotti térfo-
gat ezutan kiszamithatova valt. A kiomlott vords iszap térfogata kb. 1,7 milliard m®volt! (Berke
és mtsai., 2011; Tomor, 2011)

149. abra: A vorosiszap-tarolé medence 3D modellje a katasztréfa utan

Forras: Tomor (2011: 9-10)

119


https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0010_02_Alkalmazott_taverzekeles/4150/objects/il_0_mob_8886/kep_02_05_14_07.jpg

Mivel a LIDAR altal kibocsajtott 1ézernyalab egy része keresztiilhatol a lombozaton, ezért
,,egy menetben” készithet6 vele digitalis domborzatmodell (DSM) és digitalis felszinmodell
(DTM). A 146. abran az Aggteleki-karsztrol késziilt LIDAR-mérés elsd és utolso visszaverd-
désének eredményei szerepelnek. Az els6 visszaverddés a fak lombozatardl, az utolsé a talajrol
érkezett a miiszerbe, amelyen jol kivehetdk a viznyeldk (150. dbra) (Tomor, 2015).

150. abra: Aggteleki-karszt els6 (fent) és utolsé (lent) visszaverodés LIDAR-képei

Forras: Tomor (2015: 15)

A lézersugér a tartomany egy részén nem verddik vissza a viz felszinérdl, emiatt a partvo-
nalak azonositasa nehézkes. A rovidebb hulldmhosszisagu (kék és zold) tartomanyban viszont
alkalmazhatd vizmélység mérésére, ezaltal meder felszinének térképezésére. (Verdné
Wojtaszek, 2010c)

A lézerimpulzusok nagy siirlisége az egészen kis tereptargyak felmérését is lehetdvé teszi.
LIDAR-méréssel ellendrizhetd példaul a nagyfesziiltségii vezetékhalozat. (151. abra) (Tomor,
2017)

120



151. abra: Nagy fesziiltségii vezeték LIDAR-felmérése

Forras: Wp.com <URL>

LIDAR felhaszndlasi teriilete:

digitalis terep- és domborzatmodellek készitése,

geomorfologiai vizsgalatok, példaul gleccserek tomegvaltozasanak nyomon kovetése
(NASA ICESat miihold) vagy tlizhanyok felszinemelkedésének/-siillyedésének
vizsgalata),

meteoroldgiai, 1égkori jelenségek vizsgalata, szélsebesség mérése,

légkor Osszetételének (aeroszolok) monitorozasa (CALIPSO: Cloud-Aerosol Lidar and
Infrared Pathfinder Satellite Observation miihold, NASA),

csillagaszati, geofizikai megfigyelések (Fold—Hold-tavolsag mm-pontossagu mérése; a
Mars felszinének feltérképezése, Mars Global Surveyor, NASA),

erdészeti alkalmazdsok (fafajok megkiilonboztetése, osztalyozasa),

archeologiai kutatasok. (Vdgo és mtsai., 2011)

LIDAR-tavérzékelés elonyei:

A meérés fliggetlen a napszaktol.

Teljes felhdboritas esetén a felhdzet alatt még végezhetd méres.
Erdos teriiletek topografiai felmérésére is alkalmas.

Nagy mennyiségii adat gylijtésére alkalmas, nagyon rovid 1don beliil.
Nagy pontossagu mérés, jo vertikalis és horizontalis felbontas.

A mérések koltséghatékonysaga rendkiviil nagy.

Hatranyai:

A 1égkori viszonyok befolyasoljdk a mérést, az esé €és a kod akadalyozza a lézerfény
terjedését.

Specialis szakértelmet igényel.

Magas eszkoz- és lizemeltetési koltség.

Nagy a szamitasi kapacitas igénye. (Verdné Wojtaszek, 2010c).
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8. KOPERNIKUSZ-PROGRAM

,,A Kopernikusz az Eurdpai Unio Fold-megfigyelési programja, amely megfigyeli bolygonkat
¢s kornyezetét az eurdpai polgarok érdekében. Miitholdas Féld-megfigyelésen és helyszini (nem
tirbeli) adatokon alapul6 informacids szolgaltatasokat kinal.” (Copernicus.eu, n. a., a)

A Kopernikusz-program hat szolgaltatast nyujt:

1.
2.

ok,

Légkormonitoring (Copernicus Atmosphere Monitoring Service — CAMS);
Tengerikornyezet-monitoring (Copernicus Marine Environment Monitoring Service —
CMEMS);

Szarazfold-monitoring (Copernicus Land Monitoring Service — CLMYS);

Klimavaltozas (Copernicus Climate Change Service — C3S);

Biztonsag (Copernicus Security Service — CSS);

Veszélyhelyzetek menedzselése (Copernicus Emergency Management Service — CEMS).
Copernicus.eu (n. a., b)

A Kopernikusz-program szolgaltatasai kozel valos idejli adatokat biztositanak a Fold bar-
mely részén (Copernicus.eu, n. a., C).

A naponta el6allitott 12 terabajtnyi adat ,,nagy része dijmentesen, korlatozas nélkiil és nyilt
hozzaféréssel elérhetd és hozzaférhetd barmely polgar €s szervezet szadmara az egész vilagon.”
(Copernicus.eu, n. a., d).

,»A programot az Eurdpai Bizottsag koordinélja és irdnyitja. A program végrehajtasaban
résztvevd partnerek a tagallamok, az Eurépai Uriigynokség (ESA), a Meteoroldgiai Mitholdak
Hasznositasanak Eurdpai Szervezete (EUMETSAT), a Kozéptavu Iddjaras Eldrejelzések Eurd-
pai Kozpontja, az unios tigynokségek és a Mercator Océan.” (Copernicus.eu, n. a., a)

8.1. Sentinel-misszio

A Kopernikusz-program szamara készitett mitholdcsalad neve Sentinel (6rszem), tagjai aktiv
¢s passziv tavérzékelést végeznek (152. kép).

152. abra: A Sentinel-miiholdcsalad

b
sentinel-2

e e >
SO O A

Forras: Copernicus.eu <URL>
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https://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2014/04/sentinel_family/14493549-1-eng-GB/Sentinel_family_pillars.jpg
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/04/Sentinel_family

A Sentinel-mtiholdak az Envisat miihold feladatait folytatjak, amely 2002-t61 2012-ig miiko-
dott, a fedélzetén elhelyezett tiz kiilonb6zo érzékeldvel az eddig miikodo legnagyobb, legdssze-
tettebb tavérzékeld mithold volt. Ezzel szemben a Sentinel-miiholdak egyszerre egyetlen vagy
csak néhany kiilonbozo feladatra késziilnek, ezaltal gyartasuk és potlasuk is egyszertibbé valik.
A hat kiilonb6z0 feladatra tervezett mitholdak sorszamozottak, feladatonként 4-4 késziil beloliik,
amelyeket a szdm mogotti A, B, C és D betiivel jelolnek a felbocsajtas sorrendjében. Az egyforma
feladatot ellat6 miitholdak paroséaval, azonos palyan 180 fokonként elosztva keringenek, hogy ez-
altal a visszatérési id6 egy adott helyre rovidebb legyen. El6szor az A és B jeltt mitholdak kertil-
nek palyara, ezeket fogja majd levaltani a C ¢és D jelii (153. dbra). Az elsé miikodé mihold a
Sentinel-1A volt. Az eszkozoket az Eurdpai Uriigynokség (ESA) gyartatja le és allitja palyara. A
mitholdak palyaadatait a /0. tablazat tartalmazza. (Geo-sentinel.hu, 2016)

153. abra: A Sentinel-miiholdak iizembehelyezésének hosszutavi forgatokonyve

2011 2014 2020 2030
[Access to Contributing Missions ——————————— =]

S-1 A/B/C/D & 3 2 -

S-1 2nd Generation
S-2 A/B/C/D
$-2 2nd Generation
S-3 A/B/C/D
S-3 2nd Generation

S-4 A/B (on MTG)

S-5 Precursor -
S-5 A/B/C (on MetOp-SG)

S-6 A/B

Forras: Eoportal.org <URL>

10. tablazat: A Sentinel-miiholdak palyaadatai

Miihold Fellovés Pilya Palya \ lingcig| ¥ isszatéresi
magassag ido
. 2014. 04. 03. S1-A N . o
Sentinel-1 5016.04.25.SLB LEO, kozel polaris SSO | 693 km 98,18 6 nap
. 2015. 06. 23. S2-A N L o
Sentinel-2 2017 03.07. S2.B LEO, kozel polaris SSO | 786 km 98,62 5 nap
. 2016. 02. 16. S3-A N . o
Sentinel-3 5018.04.25.S3.B LEO, kozel polaris SSO | 814.5km | 98,65 <2 nap
Sentinel-4 | Terv: 2020 November | GEO 35 786 km - 60 min
Sentinel-5P |2017. 10. 13 LEO, kozel polaris SSO | 824 km 98,7° 1 nap
Sentinel-5 | Terv: 2022 November | LEO, kozel polaris SSO| 817 km 98,7° 1 nap
Sentinel-6 | Terv: 2020 November | LEO, nem SSO 1336 km 66,05° 10 nap

Forras: Copernicus.eu <URL1>, Itc.utwente.nl <URL2> és Eoportal.org <URL3> alapjan

8.1.1. A SENTINEL-MUHOLDAK ERZEKELOI
A Sentinel-misszi6é mitholdjai aktiv és passziv szenzorokat hordoznak (1/. tdbldzat).
A Sentinel-1A és Sentinel-1B miiholdak radaros tavérzékelést végeznek, igy napszaktol és
1d6jarastol fiiggetleniil is képesek a felszin leképezésére a szarazfoldon és az dcednokon.
Sentinel-2A és Sentinel-2B miiholdak elsésorban a szarazfoldi teriiletek vizsgalatara ké-
sziiltek. A fedélzetiikon vitt multispektralis, nagy felbontasu szenzor a lathatd fény és a kozeli
infravoros tartomanyban készit felvételeket.
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https://directory.eoportal.org/documents/163813/5738423/Copernicus_Auto1D.jpeg
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions
https://webapps.itc.utwente.nl/sensor/default.aspx?view=searchsat
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/c-missions/copernicus

11. tablazat: A Sentinel-miiholdak szenzorai

Miihold Szenzor Savszam/Méd Pasza- | beli felbontis
szélesség
Strip Map Mode 80 km 5x5m
Sentinel-1 C-SAR (C-band Synthetic | Interferometric Wide Swath Mode | 250 km 5x20m
Aperture Radar) Extra-Wide Swath Mode 400 km 20 x 40 m
Wave-Mode 20 x20km|5 x5 m
Sentinel.o| MS! (Multi Spectral 13 sav [0,4-2,2] um 260 kin 2 v ég " (VIS/NIR)
Instrument) VIS/NIR/SWIR .
3 sav 60 m
SRAL (Sentinel-3 Radar
Altimeter) i i i

MWR (MicroWave
Radiometer)
Sentinel-3| OLCI (Ocean and Land | VIS/NIR 21 sav
Color Instrument) [0,4-1,02] pm 1270 km | 300 m

SLSTR (Sea and Land 500 m (VIS/NIR/
Surface Temperature ;/IS?N[IORQXYIS/('\QZIRQIR 1420 km | SWIR)
Radiometer) VIS, Lecl it 1 km (MWIR/TIR)

3 tartomany
_ |UVN (Ultra-violet Visible| UV [0,305-0.400] pm, 190 say |
Sentinel4) \\car-infrared) VIS [0,400-0,500] um, 200 sav 8 <8 km

NIR [0,750-0,775 nm] pm, 208 sav
Sentinel- | TROPOMI (Tropospheric | 8 sav (UV/VIS/NIR/SWIR) 2600 km 21 x 28 km (UV1)
5P Monitoring Instrument) |[0,270-2,385] um 7 x 7 km (0sszes tobbi),

UVNS (Ultra-violet, UV [0,27-0,37] um 608 sav 50 % 50 km (UV1)

Sentinel-5| Visible and Near-infrared VIS [0,37-0.5] pm 1500 sav , 2670 km | 7,5 x 7.5 km (0sszes
NIR [0,685-0,775] um 512 sav oy
Sounder) tobbi)

SWIR [1,59-2,385] um 2048 sav
AMR-C (Advanced Mic-
rowave Radiometer — C)

Sentinel-6| oo a1 (Synthetic aperture | - i i

Radar Altimeter)
Forras: Copernicus.eu <URL1>, Itc.utwente.nl <URL2> és Eoportal.org <URL3> alapjan

A Sentinel-3A és 3B mitholdakon négy szenzor kapott helyet: egy kozepes felbontasu, op-
tikai kamera, egy a felszinhdmérséklet mérésére alkalmas infravords sugarzdsmérd, egy mik-
rohulldmt sugarzasmérd, €s egy az aperturaszintézis elvén miikodd radaros magassagmérd
(altiméter). A miiszerek elsdsorban az dceanok hdmérsékletét, szinét és felszinének szintjét de-
tektaljak, ezenkiviil a szarazfoldek folott példaul a novényzet allapotanak megfigyelésére és
tiizek detektalasara alkalmazzak Oket.

A Sentinel-4 miiholdak a levegd mindségét, a 1égkor kémiai Gsszetételét, az aeroszolokat
vizsgaljak majd, adataikat a levegd mindségének monitorozasahoz és a klimavaltozas kutatasa-
hoz hasznaljak. Geostacionarius palyan keringenek majd, igy Eurdpa, Afrika északi és az At-
lanti Ocedn keleti partvonala esik a latomezejiikbe. Szenzoraik az ultraibolya, lathat6 és infra-
voros tartomanyban miikodd nagyfelbontasu spektrométerek a 1égkor megfigyelésére alkalma-
sak. A mérések Europa teriiletérdl nagyon jo teriileti felbontassal dranként késziilnek.

A Sentinel-5 Precursor (el6futar) (Sentinel-5P) a Sentinel-5 el6futara, az Envisat sikeres
SCIAMACHY (SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CHartographY)
miuszerének potlasara készilt, amig az elsé ,,igazi” Sentinel-5 palyara nem all majd.

A Sentinel-5 — csaktigy mint a Sentinel 4 — miiholdak szintén a levegd mindségét a 1€gkor
kémiai 0sszetételét, az aecroszolokat vizsgaljak majd, és a mérésekrdl globalis, széles korli, nagy
felbontast napi adatokat szolgéltatnak majd.
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https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions
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A Sentinel-6 (Az ESA, NASA, NOAA ¢s az Eumetsat egyiittmitkdésével) nagy pontossagu
radaros altiméterével az dcedn, a part menti teriiletek és a szarazfoldi vizek topografiai méré-
sére, a Jason-miiholdsorazat feladatainak folytatdsara késziilnek. Az AMR-C mikrohullamu
radiométer a 1égkorben talalhatod paratartalom meghatarozasara szolgal, ami befolyasolja a ra-
darméréseket. Méréseit oceanografiai és €ghajlati vizsgalatokhoz, illetve az id¢jaras-elérejelzd
modellek bemend adataiként hasznaljak majd. (Sentinel.esa.int, 2020)

8.1.2. HOZZAFERES A NYERS SENTINEL-ADATOKHOZ

A Copernicus Open Access Hub online hozzaférést biztosit a Sentinel-missziok adataihoz, ami
csupan regisztraciohoz kotott. Az 6sszes miikodo Sentinel-mithold mérési eredményei letolthe-
tok a https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home linkrdl.

A letoltéshez eldszor ki kell valasztanunk azt a teriiletet, amelyrél adatokat szeretnénk kapni
(154. abra), majd a nagyitora kattintva megkapjuk a teriiletr6l készitett mérések listajat. Kere-
s0sz6 megadasaval (pl. szenzor neve) a talalati lista sziikithetd (155. dbra).

A letoltott adatok ezutan térinformatikai programokkal feldolgozhatok (156. dbra).

154. abra: Teriilet kivalasztasa a Copernicus Open Access Hub weboldalan
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Forras: Copernicus Open Access Hub <4U“R/L>

155. abra: A kivalasztott teriiletre vonatkozo talalatok (bal)
és a sziikitett talalati lista (jobb)
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156. abra: A letoltott adatokbol készitett virtualis raszter és NDVI-térkép

Az adatokhoz vald hozzaférésen kiviil szerkesztési, elemzési funkciokat is biztosit a SNAP
(Sentinel Application Platform) Toolbox. A toolbox sajat szamitogépre telepitheto, teljes értéki
alkalmazas. A telepitd letdlthet6 a http://step.esa.int/main/download/snap-download/ linkr6l.

8.1.3. SZARAZFOLD-MONITORING

Az emlitett adatletoltési lehetoségeken kiviil feldolgozott adatdllomanyokhoz, térképekhez le-
het jutni az egyes Kopernikusz-szolgaltatasokon kiviil. Hazank fekvésébol adoddan elsésorban
szarazfoldi adatokra van sziikségiink.

A Copernicus Land Monitoring Service program keretében globalis, paneurdpai és helyi
adatok tolthetdk le.

Globalis (Global) adatok érhetdk el a novényzet (Vegetation), az energia (Energy), a viz
(Water), a jégtakard (Cryosphere) allapotardl, ezenkiviil az érdeklddésre szamot tarté tertile-
tekrél (Hot Spot), valamint a validaciot lehet6vé tevd f6ldi megfigyelésekrdl (Ground-Based
Observations for Validation).

A paneurépai (Pan-European) szolgaltatasok Eurdpa teriiletérdl biztositanak adatokat.

A CORINE™ Land Cover a talajtakarassal és foldhasznalattal kapcsolatos adatokat tartal-
maz. Az els6 CORINE-téradatbazis 1990-ben késziilt, 2000 ota pedig hatévente frissiil.

A nagyfelbontast rétegek (High Resolution Layers) kiegészitik a CORINE-adatokat. Ezek
kozott térképek érhetdk el a talaj vizateresztd képességének szazalékos aranyarol és annak val-
tozasarol (Imperviousness), az erd6krdl (Forests), gyepekrdl (Grassland), az allando és ideig-
lenes vizekrdl az allando és ideiglenes vizes élhelyekrol (Water and Wetness). A kis fas terii-
letek (Small Woody Features) mentiipont alatt a nem Osszefiiggd erdékkel boritott teriiletekrol,
parkokrol, fasorokrol k6zdlnek adatokat (157. abra).

A biofizikai paraméterek (Biophysical parameters) a talajfelszin allapotat és alakulasat mu-
tatjak be. Két nagy térbeli felbontast adatsor érhetd el, az egyik a ndvényzetfenologia-1! és
termelékenység-, a masik a ho- és jégtakaro-megfigyelés.

Az Eurdpai Fold Mozgas Szolgaltatas (European Ground Motion Service) keretében milli-
méter pontossagu adatok érhetdk el a foldfelszin elmozdulésairdl, beleértve a foldcsuszamlaso-

crer

10 CORINE: Coordination of Information on the Environment (Osszehangolt Kornyezeti Informaciok)
Forras: European Environment Agency <URL>

11 Fenologia: A novény és allatvilag évszakonként valtozo fejlddésének és jelenségeinek tanulméanyo-
zasaval foglalkozo tudomany. Forras: Tudomdnyos és Koznyelvi Szavak Magyar Ertelmezd Szétdra
<URL>
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A helyi (Local) adatok kozott talalhatok a varosi atlaszok (Urban Atlas), folyo- és tengerparti
zonak (Riparian Zones, Coastal Zones), valamint a Natura 2000-es teriiletek adatai (N2K) (158.

abra)

157. abra: Kis fas teriiletek a Kaposvari Egyetemen és kornyékén
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158. abra: A Natura 2000-es teriiletek a Dél-Dunantuli régiéban
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Az eddigieket képek és referenciaadatok (Imagery and reference data) egészitik ki. Itt érhetd
el az EU Digital Elevation Model (EU-DEM), a 25 m térbeli felbontastt domborzati adatsor. Az
EU-Hydro egyrészt a folyami halozat és a tavak (River Network Database), masrészt a tenger-
partok (Coastline) adatalloméanya. A LUCAS*-felmérés az Eurépai Uni6 foldhasznalatanak és
lefedettségének valtozasara és allapotara vonatkozik, amelyet az EUROSTAT 2006 6ta harom-
évente végez. A felmérésben tobb mint 270 000 pontot jeloltek ki kiilonféle foldteriileteken
(term6fold, gyep, erdd, beépitett teriiletek, kozlekedési halozat stb.). Ezeken a pontokon a vizs-
galjak a talajtakar6t, a foldhasznalatot, az 6ntozést és a taj szerkezetét. Az ott vett talajmintak
laboreredményei a kornyezeti tényezok valtozasanak kovetésére hasznalhatok. Ugyancsak itt
talalhato egy eurdpai és egy globalis képgyiijtemény (European Image Mosaics, Global Image
Mosaics). Az Eurdparol késziilt képek 10 m (High Resolution Image Mosaics) és 2,5 m (Very
High Resolution Image Mosaics) terepi felbontasban érhetdék el. (Land.copernicus.eu, 2020)

12 _LUCAS: Land Use/Cover Area frame Survey (Foldhasznalati és foldfelszinboritottsagi dsszeiras) For-
ras: Galambosné Tiszberger (2006)
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9. GLOBALIS NAVIGACIOS MUHOLDRENDSZEREK

A globalis, mesterséges holdakon alapul6 navigacios rendszereket, mint sok mas technolégiat,
elsédlegesen katonai célra fejlesztették ki. Mara nagyon sok civil teriileten hasznaljak ezt a
helymeghatarozasi mddszert, igy példaul térinformatikai adatgytjtésre is alkalmazhato.

Legismertebb rendszer ezek koziil az amerikai NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite
Timing And Ranging Global Positioning System, egyszertien csak GPS), illetve az orosz
GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Szputnyikovaja Szisztyema'® — GLObal NAvigation
Satellite System, globalis miiholdas navigacios rendszer) (Detrekdi és Szabo, 2002).

Varhatoan 2020-ban teljesen miikod6képes lesz az Eurdpai Uni6 altal fejlesztett Galileo navi-
gacios rendszer. A kinai regionalis Beidou rendszer és a globalis Beidou-2 (it 3 & S4i &%)
vagy mas néven Compass mitholdas rendszer fejlesztése 2000 6ta folyik. Varhatoan egyre tobb
hasonld rendszer fog miikodni. Ezek 6sszefoglald neve a Globalis Navigacidos Mitholdrendszer
(Global Navigation Satellite System, GNSS) (Karoly, 2018a, 2018b).

A miiholdas navigaciot a legkorabbi miikodoképes rendszer, a GPS példajan ismertetjiik
részletesen, amelyet az Egyesiilt Allamok Légiereje (U.S. Air Force) korszeriisit, iizemeltet és
tart karban. Ezutan a Galileonak, az Eurdpai Uni6 sajat GNSS-rendszerének jellemzdit targyal-
juk.

9.1. AGPS

9.1.1. AMUHOLDAS HELYMEGHATAROZAS GEOMETRIAI ALAPELVE

A mérés alapja a hdromszogelés elve. Ehhez sziikséges, hogy meghatarozzuk az egyes miithol-
daktol a tavolsagunkat. Ha tudjuk, hogy milyen messze vagyunk egy miiholdtél, akkor egy
gomb feliiletén elvileg barhol lehetiink. Ha két miiholdtdl valo tadvolsagunkat ismerjiik, akkor a
két gobmb metszete altal meghatarozott koron lehetiink. Harom gomb két pontban metszi egy-
mast, de ezek koziil, az egyik koordinatdi annyira extrém helyzetet adnak, hogy az azonnal
kizarhat6 (vagy a Fold belsejében vagy valahol az tirben lesz a koordinataharmas altal megadott
pont) (159. abra). (Belényesi és mtsai., 2008)

159. abra: Tavolsag a: 1 miiholdtol, b: 2 miiholdtél, c: 3 mitholdtol

Forrés: Belényesi és mtsai. (2008: 53)

A miitholdas helymeghatarozasnak harom szegmense van: a miiholdrendszer (Space
Segment), az azt feliigyel6 foldi ellenérzérendszer (Control Segment), valamint a felhasznalok
altal hasznalt eszk6zok (User Segment) (160. dbra) (Busznyak, 2011).

13 TJIOHACC: I'JIO6anbhas HAuramuonnas Criyraukosast Cucrema
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160. abra: A miiholdas helymeghatarozas szegmensei
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Forras: Autolab.uni-pannon.hu <URL>

9.1.2. AMUHOLDRENDSZER (SPACE SEGMENT)

A rendszer 24 miiholdja hat palyasikon kering, amelyek az egyenlité mentén egyforman, 60
fokonként vannak elosztva, inklinaciojuk 55°. A palyak kozel kor alaktak, palyamagassaguk
20 200 km (szemiszinkronpalya), minden miithold naponta kétszer keriili meg a Foldet. A pa-
lyék kialakitdsa olyan, hogy minden f6ldi pont felett 24 6ranként a mitholdak konstellacioja
(egymashoz viszonyitott pillanatnyi helyzete) ugyanolyan. A felhasznalok a Fold barmelyik
pontjardl 5-8 miiholdat mindig lathatnak (161. abra).

161. abra: GPS-miiholdak hat palyaja

Forras: Sdrkozy (2009) <URL>

A GPS-miholdak az L1 és L2 jelet sugarozzak (162. abra). Az L1 vivéfrekvenciaja 1575,42
MHz, a hullamhossza A = 19,03 cm, az L2 pedig 1227,60 MHz, A=24,42 cm. A vivdjelet a
nagypontossagu atomoraval stabilizalt 10,23 MHz-es alapfrekvencia sokszorozéasaval allitjak
elé. A vivohullamokra modulaljak (tulajdonképpen hozzaadjak) az informaciot hordozo jeleket.
Mindkét vivohullam ,,hordozza™ a P kodot (Precision, pontos), az L1 jel ezenkiviil ,,viszi” még
a C/A (Coarse/Acquisition, durva/elérés) kodot. (Sarkozy, 2009)

A modernizacié eredményeképpen a GPS-miitholdak jelenleg harom frekvencian nyolc jelet
sugaroznak (GPS.gov, 2020).
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162. abra: A GPS-miiholdak altal sugarzott jelek
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Forras: Autolab.uni-pannon.hu <URL>

A polgari célra szant C/A-kdd szolgaltatast SPS-nek (Standard Positioning Service) nevezik.
A P-kodot katonai célu felhasznalasa miatt csak bizonyos tipust vevok képesek feldolgozni,
szolgaltatasanak neve PPS (Precise Positioning Service).

Mindkét vivofrekvenciara modulaljak a harmadik, D-kodot (Data, adat), amely a mitholdak
navigacios adatait tartalmazza.

Kezdetben a miiholdak sugaroztak az SA- (Selective Availability) kodot, amely a mérési
pontossagot szandékosan torzitotta a nem katonai felhasznalok szamara. A zavaras eredménye-
ként a civil felhasznalok csak 100 méteres hibaval tudtak helymeghatarozast végezni. Az SA-t
2000. m4jus 2-an kikapcsoltak.

A minden felhasznald szamara hozzaférheté C/A-kod 1023 bit hosszusagu jel, amelynek a
sugarzasa egy milliszekundum (0,001 s) id6t vesz igénybe. A miihold a bitsorozatot folyama-
tosan, egymilliszekundumonként (0,001 s) kibocsajtja. Egy bit sugarzasi ideje egy
mikroszekundum (0,000001 s), ami alatt a jel fénysebességgel, kozel 300 m-es tavolsagot tesz
meg, amit impulzushossznak (chip-rate, chip-hossz) hivnak. A P-kdd frekvenciaja tizszerese a
C/A-kodénak, emiatt az impulzushossza a tizede annak, koriilbeliil 30 m. A navigacids tizene-
teket tartalmazo D-kod egy bitjének sugarzasi idétartama a leghosszabb, 20 milliszekundum
(0,02 s).

A C/A- és P-kodot igynevezett PRN-kodolassal (Pseudorandom Noise, Alvéletlen zaj) al-
litjak elé. Az alvéletlen kod (Pseudo Random Code, PRC) véletlenszeriinek latszo, valojaban
az id6 fliggvényében egy bonyolult matematikai képlettel leirhato kodsorozat. (Busics, 2010e)

Minden mithold kodja egyedi (163. dbra). A kod kialakitasa olyan, hogy a vevé minden
mitholdat pontosan tud azonositani. (Belényesi és mtsai., 2008)

163. abra: Az egyes mitholdak Pszeudo Random Kdédjanak részlete (1 sor 1 miihold)

Forras: Sdrkozy (2009) <URL>
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A GPS-holdak navigacios adatai

A D-kéd a miitholdak helyzetére és a méréseket terheld hibakra vonatkozo adatokat tartalmazza.
A foldi ellenérzorendszer allomasai folyamatosan figyelik a miiholdak paramétereit és mas, az
atvitellel kapcsolatos a jellemzoket. A mitholdak adatait rendszeresen pontositjak, ezek koziil a
vevOk szamara sziikségeseket tartalmazza a D-kod. A teljes 1500 bit atviteléhez 50 bit/sec sebes-
séggel 12,5 percre van sziikség. A mitkddéshez sziikséges a teljes lizenet, melynek ,,letdltése”
okozhatja a vevok bekapcsoldsakor tapasztalhato késlekedést. A kod a kovetkezoket tartalmazza:

— Orajavitasi paraméterek: A GPS idérendszere az ugynevezett GPS-rendszeridd, amit a
foldi  vezérléalloméasok atomordkkal ellenériznek. Az egyes miitholdak orait
Osszehasonlitjdk a foldi GPS-idovel, ¢és meghatirozzak a miholdak oOrajavitasi
paramétereit. Az drakorrekcidknak kdszonhetden a miithold 6rahibaja kikiiszobdlheto.

— Kozelito (durva) pdlyaadatok (almanach): Mindegyik miihold sugarozza az 6sszes tobbi
almanachjat, amelynek célja a miiholdak kozelité helyzetének elérejelzése hosszutavra,
km-es pontossaggal. A vevd a D-kod elsé letoltése utan tarolja az almanachfijlt és a
kovetkez6 bekapcsolaskor a tarolt adatok alapjan keresi meg a miiholdakat. A mérés
helyétl tavol (tobb szaz kilométerre) bekapcsolva a vevonek ujra meg kell varni az
almanachadatok tjboli letoltését.

— Fedélzeti palyaadatok (broadcast ephemeris): Minden mihold csak a sajat fedélzeti
palyaadatait sugarozza, amelyek a mihold helyzetének néhany méter pontossagu
meghatdrozasat biztositjak. A Nap, a Hold és mas égitestek folyamatosan megvaltoztatjak
anehézségi eréteret. Ennek a mitholdak palyajara gyakorolt hatasat ki kell kiiszobolni. Erre
szolgalnak a fedélzeti palyaadatok, melyek figyelembevételével a mitholdak helyzete
ismertnek tekinthetd. Az efemeriszadatok nagyon gyorsan valtoznak, csak néhany oraig
érvényesek. A kiilonleges pontossagot igényld mérések utdlagos feldolgozasahoz
hasznalhatok az ugynevezett preciz pdlyaadatok (precise ephemeris). Ezeket a cm-es
pontossagl adatokat a folyamatosan miikddo foldi ellendrzé-allomasok mérései biztositjak.
lonoszférikus modell paraméterei: Az ionoszféraban a Nap sugarzasanak hatasara megnd
a szabad elektronok és ionok eléfordulasa, ami a mitholdrol kiildott jelet késlelteti. Ennek
hatasara a mitholdak tdvolsdga nagyobbnak tlinik a valdsnal, ami miatt a mérés pontatlan
lenne. A hatas csokkentésére a vezérld alrendszer mérései alapjan a mitholdak korrekcios
paramétereket sugaroznak.

Miiholdallapot. Azt mutatja, hogy a miithold miikodoképes vagy sem (Healthy/Unhealthy
vagy OK/Bad). Az adatatvitel vagy palyakorrekci6 alatt a mithold Unhealthy allapotban van.
UTC-adatok: Az UTC (Universal Time Coordinated, Egyezményes koordinalt vilagido)
¢és a GPS-1d0 kiilonbségét tartalmazza.

Egyéb adatok: Példaul titkos, katonai célt szolgalo informaciok. (Busics, 2010e)

A tavolsagmérés — konnyen belathato okbol — kozvetleniil nem lehetséges, de a tavolsag
kiszamithatd. Ha ismerjiik a jel terjedési sebességét, és le tudjuk mérni azt az 1d6t, ami alatt
megteszi az utat a mitholdtol a vevdig, akkor a sebesség és az 1d6 szorzata megadja az utat. A
jel sebessége ismert (fénysebesség, C), tehat az 1d6 mérése a megoldando feladat. Az idémérés
pontossaga alapvetd, hiszen egy ezredmasodpercnyi tévedés 300 km-es hibat okoz. Emiatt a
miuholdak fedélzetén tobb (3-4) atomdra mikodik.

Kodmérés elve

A C/A- és a P-kdd magaba foglalja a kiildé miihold azonositéadatat, valamint egy idébélyeget.
A miholdak altal sugarzott kodsorozat a GPS-idérendszerben mért kisugarzasi idopontot tar-
talmazza. A kodmérés akkor hajthatd végre, ha a vevéberendezés is ismeri a kodok eléallitasi
algoritmusat. A vevo sajat 6rdjanak idojelét felhasznalva eldallitja az igynevezett replikakodot,
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amely teljesen egyforma a miiholdrol ,,ugyanabban” az idében kiildott koddal. Ekkor elkezdi
mérni az id6t és varja, hogy a mitholdrol megérkezzen az ugyanilyen ,,mint4ju” jel, a sajat kod-
jat a vett mitholdkodot egy komparatorral 6sszehasonlitja. Amikor az érkez6 kod fedi a repli-
kakodot, leall az idomérés. A mért id6 értéke (az idokésleltetés) a jel futasi ideje (At), ami a
mért valodi terjedési idonek és a vevo orahibajanak dsszege (164. dbra). Amint lattuk, a mithold
a sajat Orajavitasi paramétereit a navigacios adatok keretében sugarozza, igy a fedélzeti ora
hibaja nem szamottevod. A futasi id6 és a terjedési sebesség (¢) szorzata megadja az agynevezett
pszeudotavolsagot. Azért pszeudo- (al)tavolsag, mert csak kozeliti az észlelés idOpontjaban a
mihold és a vevé valodi (geometriai) tavolsagat. Az eredményt modositjak az 6rahibak és
egyéb hardverkésleltetések. (Addam és mtsai., 2012)

164. abra: A kodmérés elve

At

~
7

® [_L[H_J_ Sy _I_[__J_H_U,\_U___ . | :
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Forras: Addm és mtsai. (2012: 39)

Az elvi feltételezés szerint a mitholdak 6rai mindig tokéletes szinkronban futnak a vevoké-
sziilékek oraival. A mitholdak o6rait pontosnak tekintjiik, viszont a vevébe nem lehet atomorat
beépiteni, egyrészt koltséges, masrészt nagyméretii, raadasul szinkronizalni is kellene azt. Ha a
vevO Oraja tokéletes lenne, akkor a harom mérés egy valds pontot metszene ki a térben. A gya-
korlatban azonban mindig van idékiilonbség (to) a vevd és a miithold orai kozott. A pontatlan
vevOora miatt mindegyik mérés ugyanakkora hibaval terhelt (to.c) (165. dbra).

165. abra: A vevé orahibaja miatti eltérés
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Forras: Autolab.uni-pannon.hu <URL>
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A vevo orahibajat egy tjabb mérés elvégzésével lehet kikiiszobdlni. Négy mithold tavolsag-
értékeibdl kiilonbozo mérési eredményeket, kiilonbozo pontokat kapunk. A vevo egy olyan ko-
70s 1o id6értéket keres, amivel korrigdlva mind a négy eredményt a mérési pontok egybe esnek.
Emiatt a pontos méréshez minden vevének minimalisan négy miitholdat latnia kell. (Belényesi
és mtsai., 2008)

A kodmérés pontossaga a gyakorlatban elterjedt 6kolszabaly szerint a chiphossz 1%-a.
Amint lattuk, a C/A-kdd chiphossza kozel 300 méter, igy az elérhet6 pontossag elvileg harom
méter. A P-kod chiphossza 30 méter, ami 0,3 méteres pontossagot ad. (Addm és mtsai., 2012)

Fazismérés elve

A pontosabb eredmény érdekében hasznaljak a fazismérést. A C/A- és a P-kodbdl a vevo vissza
tudja allitani a nyers vivéhullamot, ami sziikséges a fazisméréshez. A fazismérés eredménye a
Ao(t) fazishelyzet, vagyis a hullamhosszon beliili maradék tavolsagot tudjuk meghatarozni. A
mérendé pszeudotavolsag két részbdl all: az egész periddusok ismeretlen N egész szamu szor-
zatabol (N x 1) és a fazisméréssel meghatarozhaté maradék tavolsagbol (Ae/2m x X). (Busics,
2010e)

Az egész ciklusok szamat (N) elegendé az els6 mérés idépontjara meghatarozni. Ha a vevo
koveti a miiholdat, mikdzben folyamatosan fazismérést végez, akkor N értéke négy egymast
kovet6é mérés eredményébdl kiszamithatd. A vevo rogziti a mérés kezdete utan beérkezett teljes
ciklusok szamat (n). Ezt kdvetéen a tavolsag szamithaté: NA + nA + (Ag/2n)\ (166. dabra).

166. abra: A fazismérés végrehajtasa to és t1 idopontban

Ni Ao(t,)

Forréas: Addm és mtsai. (2012: 41)

Fazismérésre jellemzd hiba a ciklusugrés. Ez akkor kovetkezik be, ha a fazismérés soran az
¢észlelt mitholdat valamilyen objektum atmenetileg eltakarja, majd ujra lathatova valik. Hatasara
a megkezdett ciklusszamlalas id6legesen megszakad, majd tovabb folytatodik. Az ily médon
hibaval rogzitett ciklusszdm mérési hibat okoz. A ciklusugras észlelésére €s kikiiszobolésére
léteznek szoftveres megoldasok. (Addm és mtsai., 2012)

A fazismérés elérheté pontossaga a hullamhossz 1%-a, ezt figyelembe véve a tavolsagmeg-
hatarozas elvileg két mm-es pontossagot ad mind a két vivéhullam esetén (M=19,03 cm és
A2=24,42 cm). A geodéziai célu adatokat emiatt fazisméréssel gytijtik. (Busics, 2010e)

9.1.3. AFOLDI KONTROLLALLOMASOK RENDSZERE (OPERATIONAL CONTROL SEGMENT)

A vezérldszegmens foldi 1étesitmények globalis halézata, amely nyomon kdveti a GPS-miihol-
dakat, figyelemmel kiséri az altaluk sugarzott jeleket, elemzéseket végez, és parancsokat és
adatokat kiild az Girszegmensnek. A foldi irdnyitéallomasok folyamatosan mérik és javitjak a
miuholdak paramétereit, és ha sziikséges, palyamoddositast végeznek.
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A kezdetben 6t allomasbol allé vezérloszegmensben jelenleg egy vezérlokozpont, egy alter-

nativ vezérl6kozpont, 11 foldi vezérl6antenna és 16 monitorallomas talalhaté (167. dbra).

A katonai bazisokra telepitett allomasok a kovetkezd feladatokat latjak el:

— A monitorallomasok (Monitor Station, MS) kovetik a lathatd NAVSTAR-miiholdakat.
Az allomasok rendelkeznek atomoraval, igy nagy pontossagu kod- és fazisméréseket
végeznek. Mivel az allomasok pozicidja nagy pontossaggal ismert, a mérésekbdl a
palyadatok meghatarozhatok. Az 6sszesen 16 monitorallomasbodl 6-ot a Légierd, 10-et az
NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, Nemzeti Térinformatikai Hirszerz6
Ugynokség) miikddtet. A telepitett allomasok globalis lefedettséget biztositanak, ezltal
minden mithold harom allomésrdl lathatdo, ami lehetdové teszi pontos palyaadatok
szamitasat. A troposzférikus késleltetés meghatarozasara meteorologiai adatokat is
mérnek. Az 6sszegyljtott adatokat a vezérlokdzpontba tovabbitjak.

— A f6 vezérlékozpont (Master Control Station, MCS) biztositia a GPS-rendszer
miikodését. A monitorallomasokrol begytijtott kovetési adatokat felhasznalva kiszamitjak
a mitholdak pontos helyét, elvégzik az orakorrekciok szamitasat, meghatarozzak az
ionoszférikus modell paramétereit, tulajdonképpen generaljak a navigacios tizeneteket.
Ha egy miihold palyaja eltér a szamitottol, akkor palyakorrekciot szamitanak Ki és
alkalmaznak, sziikség esetén gondoskodnak miitholdak athelyezésérol az optimalis
konstellacio fenntartasa érdekében. A f6 vezérlokozpontot tamogatja egy teljesen
mikodoképes alternativ vezérl6allomas (Alternate Master Control Station).

— A foldi antennaallomasok (Ground Antennas) feladata adatok, parancsok és processzor-
programok feltltése a mitholdakra. Az adatok lehetnek példaul a navigacios lizenet
elemei (palyaadatok, orakorrekciok stb.). A négy, csak a GPS altal hasznalt f61di antennat
kiegésziti hét, a Légierd altal mikodtetett tavfeliigyeleti allomas (Air Force Satellite
Control Network — AFSCN — Remote tracking Station), amelyek mas feladatokat is
ellatnak. (Busics, 2010f; GPS.gov, 2020)

167. abra: Foldi GPS-allomasok
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Forras: GPS.gov (2020).<URL>
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9.1.4. GPS-VEVOK, -FELHASZNALOK ALRENDSZERE (USER SEGMENT)

A GPS-vevok alapfeladata a sajat, pillanatnyi pozicié meghatarozasa. Ehhez a sziikséges a ho-
rizont feletti mtiholdak kivalasztasa, azonositasa, a mitholdakrol érkez6 jelek vétele, feldolgo-
zasa. A vevo rendelkezik a mérésekre alkalmas hardverrel, valamint a kiértékeléshez és az eset-
leges utofeldolgozashoz sziikséges szoftverrel. A vevoket harom csoportba sorolhatjuk: navi-
gacios vevok, térinformatikai vevok és geodéziai vevok (168. dbra).

168. abra: A kiilonb6zo célu felhasznaloi vevok

navigacios vevo térinformatikai vevo geodéziai vevo

MGELAN

P § 4 a !
Forras: Amazon.com <URL1>, Wp.com <URL2> és Prom.st <URL3>

Navigdcios vevok

A leggyakoribb és legolcsobb késziilékek, amelyeket abszolit helymeghatarozasra és navigaciora
hasznalatosak. A kézbe foghatd méretii vevOk pontossaga 10 méter koriili. A navigacids vevok
alkalmazhatok maganyos pontok €s egymast kovetd pontok, utvonalak helyzetének rogzitésere.
Alkalmasak navigdldsra, az elére megadott pontok, illetve utvonalak felkeresésére a valosagban.
Az aktualis pozicido megjelenitése a beépitett térképeken segiti a tajékozodast. A két emlitett alap-
szolgaltatasra nagyon sok hasznos applikacio épiil (kulturalis, sport stb.), a navigacios szoftverek
is egyre fejlettebbek. A GPS kezdetben maroknyi kézi szamitogépen (PDA: Personal Data
Assistant) volt elérhetd, illetve az autokban ma is hasznalatos PNA- (Personal Navigation
Assistant) eszkdzon. Manapsag az okostelefonok és a tabletek kijelzéje nagyobb méretd, igy a
térképek megjelenitése részletgazdagabb lett. Elérhetd aron kaphatok GPS-karorak, gépjarmii-
nyomkovetdk és haziallatokra feltehet6 nyakorvek.

Térinformatikai adatgyrijtést szolgalo vevok

Dragabb késziilékek, pontossaguk méteres nagysagrendi, de lehetséges a méter alatti pontossag
elérése is. A késziilékek egy adatgyijtd (vezérld) egységbdl és egy antennabol allnak. A vezér-
16t kézben, az antennat gyalogos mérésnél hatizsdkban, gépkocsin a tetére rogzitve szallitjak.

Geodéziai vevok

Fazismérést végeznek, igy pontossaguk mm-nagysagrendii. Altaldban ketté vevé mérési eredmé-
nyeit hasznaljak egyidejiileg (relativ mérés). A geodéziai vevok relativ allo helyzetben torténd
(statikus) mérésnél 5 mm-es, mig mozgasban (kinematikus mérés) cm-es pontossagot érnek el.
(Busics, 2010f)

9.1.5. A MERES EREDMENYE

A GPS-vevok a horizontalis (A,®), illetve magassagi (h) koordinatakat a WGS 84 referencia-
rendszerben szolgaltatjak. Mas vetiileti rendszer esetén a mérési eredményeket at kell szamitani
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(transzformalni) a hasznalt vetiileti rendszerbe, Magyarorszagon az EOV-koordinatarend-
szerbe. A transzformacio akkor lehetséges, ha a mérés helyének kozelében legalabb harom,
mindkét rendszerben ismert koordinataju alappontunk van. (Sarkézy, 2009)

Ezt szolgalja az Orszagos GPS Halozat (OGPSH) (169. dbra). A haldzat 1153 pontbol all,
ami egyenletes, koriilbeliil 10 km-es pontsiiriiséget biztosit. Az alappontok pontleirasa tartal-
mazza ,,a pont WGS 84 ¢és EOV koordinatait, a pont szamat/nevét, a pont jellegét, a pontvé-
delem tipusat, megkozelitésének leirdsat és a megkozelités térképét, a pont helyszinrajzat és
a telepiilés nevét, amelynek kozigazgatasi teriiletén az alappont megtalalhat6” (170. dbra). A
GPS-koordinatak hibaja az alappontokon legfeljebb 2 cm lehet. (Lechner Tuddskiozpont,
2019)

169. abra: GPS-alappontok
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Mérési eljarasok
Tobbféle mérési modszer 1étezik, a gyakorlatban a felsoroltak kombindcidi is eléfordulnak. A
mérési modszer kivalasztasanal elsdsorban a sziikséges pontossagot célszerii szem el6tt tartani.

Abszolut és relativ mérés

Abszolut helymeghatarozasnal (Single Point Positioning, SPP) egy vevével, egyetlen pont ko-
ordinatainak meghatarozasat végezziik el csak az adott ponton torténd kod és/vagy fazismérés-
sel (171. abra). Haromdimenzios (A, @, h) koordinatakat akkor tudunk meghatarozni, ha a mé-
rés soran minimalisan négy mitholdat észleliink egy idoben. Ha csak harom miihold észlelhetd
egyidejtileg, akkor az ellipszoid feliileti koordinatait (A, ®) hatarozhatjuk meg. Az abszolut
helymeghatarozast legtobbszor navigacios vevokkel kodméréssel hajtjuk végre, de mozdulatlan
vevovel fazismérés is végezhetd, ezt nagypontossagl abszolut helymeghatarozasnak (Precise
Point Positioning, PPP) nevezik.
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170. abra: Az Orci felé halado it melletti GPS-alappont pontleirasa

OGPSH PONTLEIRAS 2007
A halozat pontositott elhelyezésével az ETRS89/ETRFOS5 vonatkozasi rendszerben

A pont EOV szdma? 23-2310

Telepiilés: Kaposvar (Toponar)

Kivalasztotta: Bod E.,Boros Gy. 1994

A pont jellege: HP

Pontvédelem: jelzboszlop

Spec. info.:
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Toponar kozségbdl Orci felé haladé kozl. uton a vasitig, a vasut K-i oldalan F-ra
(Siofok fel¢) haladva kb. 1400 m. majd K-re szanton keresztiil kb. 500 m.
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Forras: Geoshop.hu <URL>

171. abra: Az abszolut helymeghatarozas elve

P(X,Y,2)

(0]
Forras: Adam és mtsai. (2012: 78)

Relativ helymeghatarozas esetén egy ismert koordinatdji referenciaponton €s egy (vagy tobb)
ismeretlen ponton végziink egy idében méréseket. A referenciaponton Kiszamithatd az éppen
mért és az ismert koordinatak kiilonbsége, a AX, AY és AZ. Ezeket a koordinatakiilonbségeket a
referenciaallomas valds idejii kommunikacios csatornan (radio, GSM-telefon, mobil internet) el-
kiildi a tobbi vevonek, amelyek ezzel korrigaljak a sajat koordinatajukat. Fontos, hogy minden
vevé ugyanazokat a mitholdakat ugyanabban az idGpillanatban észlelje (172. dbra).
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172. abra: A relativ helymeghatarozas elve

AX, Y, Z) (\X’M\__/

P(X, Y, Z,)=?

Forras: Addm és mtsai. (2012: 78)

Valos idejii és utolag feldolgozott mérés

A mérések feldolgozasuk szerint lehetnek valds idejii (Real-Time) vagy utéfeldolgozott (Post-
Processing) mérések. A valos idejli eljarasnal a mért koordinata a mérést kovetéen gyakorlati-
lag azonnal rendelkezésre all. Utofeldolgozas esetén a pontok koordinatait utdlag hatarozzak
meg, a terepi mérések csak eldzetes eredményt adnak, amelyet kés6bb az irodaban szoftverrel
feldolgozva pontositanak. Altalanossagban igaz, hogy az utéfeldolgozott eljardsok eredménye
pontosabb, mint a valos idejii méréseké.

Statikus és kinematikus modszer

A vevok elhelyezése szerint megkiilonboztetiink statikus és kinematikus mérést. Statikus mérés
kozben a vevo a foldfelszinhez képest nem mozdul el. A kinematikus mérések esetén a mérés
soran a vevOk koziil egy vagy akar tobb is mozog. A kinematikus mérések alatt nagyobb valo-
szintiséggel fordulhat el ciklusugras. (Addm és mtsai., 2012)

Egybazisos és tobb-bazisos megoldas

Egybazisos megoldasrol (Single Base Solution) akkor beszéliink, ha az 4j pont koordinatainak
meghatarozasaban csak egyetlen ismert pont (bazispont) vesz részt. Ha egy 01j pont meghataro-
zasahoz tobb ismert pontrol mért adatokat hasznalunk fel, akkor azt tobb-bazisos megoldasnak
(Multi-Base Solution) nevezziik.

Autonom mérés és szolgaltatdsra épiilo mérés

Az autonom mérés esetén a felhasznald maga biztositja a relativ helymeghatarozas feltételeit.
Az egy id6ben tobb helyen torténd méréshez legalabb két vevokésziilék sziikséges. Ha valos
idejli a mérés, akkor az adatforgalomhoz biztositani kell a megfelelé kommunikécios feltétele-
ket is. Ebben az esetben a felhasznald nem fiigg mas szolgaltatoktol. A sok autoném rendszer
helyett célszeriibb egy olyan aktiv halozat kiépitése, amelyik a felhasznalok szamara szolgél-
tatja a sziikséges korrekcios adatokat. (Busics, 2010a)

DGPS és RTK
A valos idejii kinematikus mérést kodmérés esetén DGPS- (Differencialis GPS, Differential
GPS) helymeghatarozasnak (173. dbra), fazismérés esetén RTK- (Valos idejii kinematikus,
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Real-Time Kinematic) helymeghatarozasnak (174. dbra) hivjuk. Mindkét modszernél sziiksé-
ges a korrekciods adatok kiszamitasa és azok eljuttatasa a vevo szamara valamilyen gyors kom-
munikdacids csatornan, példaul radion vagy interneten. A méréshez DGPS esetén legalabb négy,
RTK esetén 6t miihold lathatdsaga sziikséges. Az RTK épiilhet egy vagy tobb bazisra. Az egy-
bazisos rendszer egy ismert koordinataju pontra telepitett referenciaallomasbol (reference) és
mozgo6 vevo(k)bal (rover) all. Autondm mérés esetén a bazis ideiglenes, csak a mérés idején
miitkodik, mig a szolgaltatasra épiild mérésnél a bazis allandd (permanent), példaul a
GNSSnet.hu alappontjainak egyike. Halozatos RTK-mérés esetén a tobb, egymassal §sszehan-
goltan miikod6 permanens bazis altal mért adatokbdl szamitott korrekciokat egy kozpont szol-
galtatja a vevéknek. (Addm és mtsai., 2012)

173. abra: Differencialis GPS-mérés
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Forras: Addam és mtsai. (2012: 88)

174. abra: Valos idejii kinematikus (RTK-) mérés
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Forras: Addam és mtsai. (2012: 88)
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GNSSnet.hu

Torvényben rogzitett meghatarozasa: ,,a kozponti foldmérési és térinformatikai allamigaz-
gatasi szervezet altal fenntartott magyar aktiv GNSS haldzat €s az arra épiild szolgaltatasok
rendszere” (15/2013. (I11. 11.) VM rendelet). A halézat nemcsak a GPS-halozatra hanem mas
navigacios rendszerekre (GLONASS, Galileo) is tdmaszkodik. Az orszag egyenletes lefedett-
ségéhez az allomasokat 60-70 km-es tavolsagban helyezték el. Osszesen 35 magyarorszagi 4l-
lomaés épiilt ki, amihez a szomszédos orszagokbol még 19 allomas besegit a hatarkdzeli teriile-
tek teljes lefedettségének biztositéséra (175 dbra). Az allomasok pontleirésa harom kiilonb6z6
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175. abra: A GNSSnet.hu alappontjai
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Forras: Sgo.penc <URL>
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A GNSS Szolgaltatdo Kozpont valds idejli GNSS-korrekciods szolgaltatasokat és utofeldolgo-
zashoz sziikséges adatokat nyujt. A DGNSS- (Differential GNSS) szolgaltatas méter alatti pon-
tossagot biztosit térinformatikai, navigacios €s hobbialkalmazasokhoz. A geodéziai és precizios
mezOgazdasagi célokra cm-es pontossagli RTK- és halozati RTK-korrekcidkat szolgaltatnak.
(KGO, n. a.)

Az AGPS

Jellemzden okostelefonokban talalhatd helymeghatarozasi eljaras. Az AGPS (Assisted GPS,
tamogatott GPS) olyan moddszer, ahol a mitholdak helyzetének pontos szamitasahoz sziikséges
adatokat a vevokésziilék mobilszolgaltaton vagy WiFi-halozaton keresztiil kapja meg (177.
abra). Ez az adatatvitel 1ényegesen gyorsabb a miithold adatétviteli sebességénél. Normal GPS-
vételnél a vevonek nagyjabol 30-40 masodpercre van sziiksége az elsé koordinata vételéhez, ha
elétte nem kell letdltenie a navigacios lizenetet, ami 12,5 percet vesz igénybe. A megkapott —
kovetkez6 hétre sz616 — mitholdalmanach-adatokat a vevé tarolja, igy a koordinatak meghata-
rozasa csupan néhany masodpercet vesz csak igénybe. (Li és Wu, 2009)
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176. abra: A kaposvari Foldhivatal tetején talalhaté GPS-alappont adatai

Referenciaallomas pontleirasa: KAPO
Pontleirds érvényes 2009. januar 9-t6l
Telepiilés Kaposvar
Somogy Megyei Kormanyhivatal Féldhivatala
7400 Kaposvar, Damjanich u. 11-15.
Tulajdonos Foldmérési, Tavérzékelési és Foldhivatali Féosztaly
Létesitve 2004. februar

Cim

RERSE/Mur000 X=4198371.6292 Y=1347805.3245 Z=4593271.0585
Epocha: 2007.4
WGS 84 (ETRS89) $=46°21'43.95509" A=17°47'53.57124" h=203.601
EOV y=553863.747 x=113850.128 Heps=158.953

A referenciapont koordinatdi nem a faziscentrumra vonatkoznak, hanem az
antenna aljara!
GNSS vevé LEICA GRX1200GGPRO
GNSS antenna LEICA LEIATS504GG LEIS (Choke Ring Antenna + Dome)
Foldhivatal épllete

Referenciapont

Referenciapont

Forras: GNSSnet.hu <URL>
177. abra: Az AGPS miikodési elve

GPS mliholdak

y
" GPSjel
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44— —;
Tamogatasi
informacié

Egyszer(sitett
GPS vevé

Forras: Mobilitydigest.com <URL> alapjan
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Mérési hibak

A mérés soran a mitholdrol kibocsajtott jel hosszu utat tesz meg a miitholdtol a vevéig. A hely-
meghatarozast tobb tényezd befolyasolja, amelyek mérési hibat okozhatnak: a mithold okozta
hibak, a terjedési k6zeg miatti hibak, a vevotol fiiggd hibak és a mitholdgeometria hatasa (178.
abra).

178. abra: A mérés hibai és azok keletkezési helye

Ora- és
palyahibdk

lonoszféra
okozta késleltetés
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| Troposzféra |
okozta késleltetés

~ - T
Tobbutas terjedés : Opob?fé,a
Ciklusugrasok
Antenna faziscentrum
kilpontossaga
Vevé drahiba

Forras: Toth (2016: 15)

Miihold okozta hibak

A miihold palyahibai és a miihold 6rahibdja a foldi kovetdallomasokon végzett mérésekkel hata-
rozhatok meg. Az drahiba pontos ismerete nélkiilozhetetlen a geodéziai pontossag eléréséhez. A
Nemzetkozi GNSS Szolgélat ezeket az értékeket is kozzéteszi minden egyes mitholdra.

Terjedési kozeg miatti hibak

A 1égkor 50 km-t6l 500 km-ig terjedd tartomanya az ionoszféra, ami a Nap ionizal6 sugarzasa
miatt elektromos toltottségli részecskéket tartalmaz. Az ultraibolya sugarzas intenzitasa fiigg a
napszaktol, évszaktol, napfolttevékenységtdl és a foldrajzi szélességtdl is. Ezek hatnak a jel
terjedésére. Az ionoszféra késleltetése miatt a ténylegesnél nagyobb a mért tavolsag, amit kor-

crer

s

egy miihold két kiilonbozo frekvencidjan torténd méréssel csokkenthet az ionoszféra miatti
késleltetési hiba. Ezt kihasznalva egy mitholdra, egy idében tobb frekvencian torténd méréseket
végezve az eredmény jelentdésen pontosithato.

Az ionoszférikus hatast folyamatosan mérik, és ebbdl kiszamitjak a modellparamétereket,
amelyeket a f61di kovetdallomasok a mitholdakra tovabbitanak. A mitholdak a navigacios iize-
netben sugarozzak a korrekcios tényezoket, amelyeket a vevok felhasznalnak, és igy az
ionoszfeérikus hatas részben csokkenthetd.

A GPS-rendszer ionoszférikus paramétereit kiegészithetik az SBAS- (Satellite Based
Augmentation System — miiholdalapt kiegészitd rendszer) és a GBAS- (Ground Based
Augmentation System — f61di alapt kiegészitd rendszer) szolgaltatasok. A referenciaadatokat és
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tavolsagkorrekcidkat az SBAS-szolgaltatds geostaciondrius palyan 1év6 mitholdakrol, a GBAS-
szolgaltatas pedig foldi kommunikacids csatornakon (radidantennakon) tovabbitja a vevore.

A modszer alapja az, hogy foldrajzi helytdl fiiggd korrekciok szamithatok ki ugy, ha nagy
(kontinentalis) teriiletre kiterjedéen mérik a palyaadatokat, a miihold o¢rahibdkat és az
1onoszférikus hatast, valamint ezek idObeli valtozasat. A rendszer elemei az allandd
megfigyel6haldzat, a feldolgozokozpont, az adatok mitholdakra juttatasara szolgald foldi an-
tenna, foldi kommunikacios eszkdzok és a tavkozlési mitholdak.

Az EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) ingyenesen elérheté Eu-
répaban. Az EGNOS f6ldi GNSS-méréseket alkalmaz az ismert koordinataja referenciadlloma-
sokon Eurdpaban. Az allomasok minden mérési adatot egy kozponti szamitogépes kdzpontba
tovabbitanak, ahol a sziikséges korrekciokat kiszamitjak. Ezeket tovabbitjak az Egyenlito feletti
harom miitholdra. A miitholdak Eur6pabol elvileg mindenhonnan lathatok. Mivel viszonylag
alacsonyan latszanak a horizont f616tt, ezért fedett kornyezetben a vétel korlatozott lehet.

Az EGNOS mellett harom regionalis, polgari feliigyelet alatt allo, kozosségi tulajdont
SBAS-rendszer létezik: a WAAS (Wide Area Augmentation System) Eszak-Amerikéban, a
MSAS (Multifunctional Satellite-Based Augmentation System) Japanban és a GAGAN (GPS
and Geo Augmented Navigation System) Indiaban. (Busics, 2010d)

A troposzféra a 1égkor also, kortilbeliill 12 km-es rétege, itt talalhatd a 1égkor tomegének
jelentds része, beleértve a vizparat is. A troposzféra hatasara hosszabb tavolsagokat mériink,
mind a kodméréssel, mind pedig fazisméréssel. A jel terjedését befolyasolja a légnyomas, a
hémérséklet, a parcialis paranyomas és a mérési szog. (Busics, 2010c)

Vevotdl fiiggd hibak

Tobbutas terjedés (multipath) esetén a radidhullamokat jol visszaverd feliiletek (sima fal, nagy
iiveg-, fém- vagy vizfeliilet) kozelében nemcsak kdzvetleniil a mitholdrél, hanem a visszaverd
feliiletr6l hosszabb utat megtevé jel is a vevé antennajaba jut (Addm és mtsai., 2012).

A vev0 az antenna elektronikai kzéppontjaban (faziscentrumban) észleli a mitholdak jeleit,
ami altalaban eltér a geometriai kozépponttdl. A faziscentrum-kiilpontossag alatt a faziscentrum
és az antenna geometriai kozéppontja kozotti eltérést értjiik, ami néhany mm-es. A feldolgozo-
szoftverek altaldban ismerik az egyes antennatipusok értékeit. A faziscentrum helye nem al-
lando, a miiholdrol érkezd jel iranyanak, erdsségének és frekvenciajanak fliggvényében valtoz-
hat.

Ciklusugras soran az elkezdett ciklusszamlalas valamilyen okbol atmenetileg megszakad,
majd az ok megsziinése utan folytatodik tovabb.

A vevokbe egyszerll elektronikus orakat épitenek. Ezek joval kisebbek és olcsobbak a mii-
holdakra telepitett atomoraknal és egyuttal pontatlanabbak is. (Busics, 2010c)

Precise Point Positioning (PPP)

A precizpont-pozicionalast a Nemzetk6zi GNSS Szolgalat (IGS — International Global
Navigational Satellite System [GNSS] Service) halozatszolgaltatasa teszi lehetévé. Az IGS a
GNSS-alaprendszerek fenntart6itol fliggetlen, civil GNSS-referenciadllomasok, adatkdzpontok
¢s analiziskozpontok vildgméretii rendszere. Célja ,,olyan mindségi, nagy pontossagl, mintegy
szabvanyként hasznalhaté GNSS adatok ¢és termékek biztositasa, amelyek a foldtudoményi ku-
tatast, a tobb tudomanyteriiletre kiterjedd (interdiszciplinaris) alkalmazast és az oktatast timo-
gatjak”. Az IGS aktiv vilaghalozat, de legtobb szolgaltatasa nem érhetd el valos idében.

A PPP sordan a GNSS-vevOvel hosszabb ideig torténd mérést utdlag dolgozzak fel, amihez
nem az adott rendszer fedélzeti palyaadatait hasznaljak fel, hanem az IGS altal szolgaltatott
preciz palyaadatokat, utdlag meghatarozott draparamétereket és 1égkdri modelleket.

Az aktiv 1GS-halozat altal biztositott palya-, ora- és 1égkori modellek az idok soran egyre
javultak, emiatt a PPP-modszer is egyre pontosabb eredményeket biztosit. (Busics, 2010d)
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Meérési hibak nagysaga

A hibak lehetnek véletlen hibak (zaj), szabalyos vagy szisztematikus hibak és durva hibak. A

mérések hibai ezek kiilonboz6 kombinaciojaként jonnek 1étre (179. dbra).

1) A kornyezetben el6forduld elektromagneses zajok véletlen hibdkat idéznek el6, az
eredmények a valds pozicio koriil elszortan helyezkednek el. Ha végtelen sok mérést
végeznénk, akkor a mérések atlaga a valddi helyzetet adna meg. A véletlen hibak els6sorban
a Pseudo Random Code zajabol (~1 m) és a vevo bels6 zajabol szarmaznak (~1 m).

2) A szabalyos hiba minden mérést egyforman torzit. Ha a mérési szamot noveljiik, az atlagos
torzitasi érték akkor sem csokken. A szabalyos hibak okai:

— A miholdérak nem korrigalt hibai egy méter eltérést okozhatnak.

— A mihold altal sugarzott palyaadatok altal okozott hiba szintén egy méter koriili.

— A troposzféra csokkenti a jel terjedési sebességét, ha a mérés soran ezt nem veszik
figyelembe, akkor emiatt egy méteres hiba 1éphet fel.

— A jel az ionoszféraban is késleltetést szenved. A navigacios ilizenet tartalmaz a hatas
kikiiszobolésére szolgalod korrekcios tényezdket, de ezek sem tokéletesek, igy akar 10
méter koriili szabalyos hiba keletkezhet.

— Tobbutas terjedés (Multipath) esetén a jel nemcsak a kozvetlentil mitholdrol, hanem a
kiilonboz6 tereptargyakrol visszaverddve is beérkezik a vevébe. A visszavert jel hosszabb
utat tesz meg, mint a mitholdrol kozvetlentil érkezd, emiatt ez Koriilbeliil fél méteres
szabalyos hibat okoz.

— A faziscentrum kiilpontossaga néhany mm-es nagysagrendii. A feldolgozoszoftverben
rosszul beallitott antennatipus esetén dm-es hiba is keletkezhet.

3) A mérési pontossagot jelentésen meghaladé durva hibdk akar tobb szaz kilométeres
eltéréseket is okozhatnak. Szerencsére nem gyakoriak, és a mérési szam novelésével
kisziirhetok.

— A f6ldi ellenérzérendszerben eléforduld emberi vagy technikai hibak miatt a mérési
eltérés egy métert6l akar tobb szaz kilométerig terjedhet.

— A felhasznalok rossz vevokésziilék-beallitasai egy métertdl tobb szaz méterig terjedd
hibak forrasai.

— A vevd hardver- vagy szoftverhibaja tetsz6leges nagysagu hibat okozhat. (Sarkazy, 2009;
Belényesi és mtsai., 2008)

179. abra: Mérési hibak

Forrés: Belényesi és mtsai. (2008: 56)
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Miiholdgeometria hatasa
A koordinatameghatarozas pontossagat befolyasolja a vevékésziilék és a miiholdak pillanatnyi
helyzete, geometridja. Mivel az elhelyezkedés hat a mérés eredményére, ezért sziikséges a geo-
metriai hatast leir6 modszer, amire a GDOP- (Geometric Dilution of Precision — geometriai
pontossag higulds) mérdszam alkalmazhatd

A GDOP értéke forditottan aranyos a mérendd pontrdl a mitholdakra mutat6 egységvektorok
altal hatarolt gula térfogataval, ha a gula térfogata kicsi, a GDOP nagy, ha a gtila térfogata nagy,
a GDOP kicsi (180. dbra).

180. abra: Rossz GDOP-érték (a), j6 GDOP-érték (b)

@agw &

)

Forras: Gpsdebrecen.hu <URL>

Csokkené GDOP-érték a pontmeghatarozas javuld pontossagat jelenti. Az elméleti legjobb
elhelyezkedés esetén egy mithold a vevd folott van, és harom a horizont alatt 19,47 fokkal,
ekkor a GDOP = 1,581. Természetesen a foldi vevok nem ,.latnak™ a horizont ala, igy a legjobb
esetben a GDOP értéke 1,732 lehetne, ha egy miithold a zeniten van, harom a horizonton (181.
dbra) (Langley, 1999). Ez is csak elméleti érték, hiszen az ilyen miihold-elhelyezkedés valo-
szinlisége kicsi, ezenkiviil vizszintesen szinte mindig kitakarna valami a miiholdakat.

181. abra: Az elméletileg elérheté legjobb GDOP-érték

Forras: Langley (1999: 56)
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A GDOP egyarant figyelembe veszi a mitholdak térbeli helyzetébdl és az iddmérés hibajabol
ad6do pontatlansagot. Ugy is végezhetiink szamitést, hogy csak az osszetevok egy részét vizs-
galjuk. Ilyenkor a kdvetkezé mérészamokat kaphatjuk:

— HDOP = Horizontal Dilution of Precision (Latitude, Longitude): A horizontalis pontossag
higuldsanak oka, hogy a miitholdak vizszintesen allnak til kozel egymashoz. Ilyenkor a
hosszusagi és sz¢lességi érték megbizhatosaga romlik.

— VDOP = Vertical Dilution of Precision (Height): A vertikalis pontossag higulasa, azaz ha
a muholdak fliggélegesen allnak tal kozel egymashoz. Ilyenkor a magassagi érték
megbizhatdsdga romlik.

— PDOP = Position Dilution of Precision (3-D), masként Spherical DOP: A pozicio
pontossaganak higulasa, ha a miiholdak fiiggélegesen és vizszintesen is til kozel allnak
egymashoz. llyenkor mindhdrom koordinata megbizhatésadga romlik.

— TDOP = Time Dilution of Precision (Time): Az id6 pontossaganak felhigulasa, ami a
vevo oOrahibajanak és a jelterjedési id6 megvaltozasanak kdvetkezménye..

— Az bsszetevOk kozott érvényesek a kovetkezd dsszefiiggések: PDOP? = HDOP? + VDOP?
és a GDOP? = PDOP? + TDOPZ. (Sarkozy, 2009; Belényesi és mtsai., 2008)

A 182. dbra jol illusztralja, hogy a jobb vizszintes geometria esetén (HDOP < 1) jobb volt a
mérési eredmény is. Jol latszik a véletlen hibak miatt megjelené mintazat, a mérések atlaga a
pontos eredményt adna (Sdrkozy, 2009).

182. abra: A HDOP és a mérések pontossaga
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A miholdak pélyaadatai elére ismertek, igy kiszdmithato, hogy egy adott helyen melyik id6-
szakban varhato jo GDOP-érték. Ezaltal a pontos mérés érdekében eldre tervezhetd litemterv
készithet6. A GNSS Szolgaltatdé Kézpont honlapjan megtalalhato az egyes GPS-alappontokra
egy adott napra vonatkoz6 PDOP valtozasa (183. dbra).

149


http://www.agt.bme.hu/tutor_h/terinfor/gif/35afi104.gif

183. abra: A PDOP valtozasa a kaposvari (KAPQO) GPS-alapponton

MUHOLD GEOMETRIABOL SZAMITOTT PDOP ERTEK AZ IDO FUGGVENYEBEN
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A GPS-jelek terjedését a legtobb anyag akadalyozza, igy példaul az épiiletek, a fémek, a hegyek
vagy a fak. A levelek vagy a dzsungel lombkoronaja annyira képes csokkenteni a GPS-jeleket,
hogy azok akar hasznalhatatlannd valhatnak. Tervezdszoftverekkel megtudhatjuk, hogy mikor
varhat6 j6 GDOP-érték, de a kedvezétlen terep megakadalyozhatja a sziikséges mitholdak jelé-
nek vételét (184. abra) (Dana, 1997Dh).

184. abra: J6 GDOP, rossz lathatésag
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9.1.6. A GPS FELHASZNALASA
Térképezeés és adatgyiijtés
Térképen rogzitjiik az objektumok koordinatait és azokhoz leir6 adatokat kapcsolhatunk. A GPS-

vevo WGS 84 vonatkoztatasi rendszerben adja meg az objektum koordinatait, amit a felhasznalo
attributumokkal (id6bélyeggel, szoveges leirassal, fényképpel és/vagy videoval) egészithet ki.
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Navigacio:
A leggyakoribb alkalmazasi mod. A legegyszeriibb GPS-késziilék is odanavigal egy ismert ko-

c sy

Adatfrissités:
A meglévo GIS-adatbazis adatainak pontositasa, kiegészitése.

GPS hasznalatanak elonyei és hatranyai
A GPS modern technoldgia, amelynek szamos elénye mellett hatranyai is vannak:

A GPS elonyei:
— konnyl hasznalhatosag,
— nincs sziikség magasan kvalifikalt munkaerdre,
— pontos, hatékony, objektiv helymeghatarozast tesz lehetové,
— nincs sziikség terepi tajékozdodasi pontokra (mint példaul geodétaknak a haromszogelési
halozat),
— amérés iddjaras- és napszakfiiggetlen,
— pontos nagy teriiletek esetén is,
— barhol a vilagon elérhetd és ugyanabban a rendszerben hasznalhato,
— amunkavégzés soran végig az elektronikus adatfolyam jellemzo,
— lehetdség van a helyszinen torténd attribitumozasra és érvényességvizsgalatra,
— adatai konnyen integralhatoak a térinformatikai rendszerbe,
— nincs kézimunkaigénye, és nincs sziikség tobbszori adatbevitelre,
— konnyen lehetdvé teszi a visszatalalast egy tereptargyra.

A GPS hatranyai:
— az adatfelvétel a helyszinen torténik, ezért minden tereptargyat végig kell latogatni, fel
kell keresni,
— mindenképpen ,,latni” kell a miiholdakat, ezért 5nmagaban nem hasznalhato épiiletekben,
alagutakban, sztik volgyekben (kombinalhatd a mérés lézerletapogato-késziilékkel a
GPS-szel megkozelithetetlen helyeknél). (Belényesi és mtsai., 2008)

9.1.7. A GPS-MUHOLDAK FEJLODESE

A GPS irszegmense folyamatosan fejlodik. 1995-ben a teljesen telepitett rendszer 24 Block
lIA (2" generation, ,,Advanced”) miiholdat tartalmazott. Azota ujabb miiholdak kezdték meg
mikodésiiket: Block 1R (,,Replenishment”), Block IIR-M (,,Modernized”), Block IIF (,,Follow-
on”), GPS 1III, and GPS IIIF (,,Follow-on”).

A 2005. szeptembere és 2010 koz6tt elinditott nyolc Block IIR-M miithold mar sugarozta az
uj L2C polgari kodot. Mivel az L2C-jelet a mitholdak nagyobb energiaval tovabbitjak, mint az
L1-jelet, ez jobb vételt biztosit beltérben és erdében, lombkorona alatt. Mint azt mar targyaltuk,
az ionoszféra késleltetése frekvenciafliggd, igy ugyanazon jel két frekvencian torténd vételével
jelentdsen csokkenthetd az ionoszféra hatasa. Ez eldtt ez a lehetdség csak a katonai felhasznalok
szamara volt elérhetd. Ezenkiviil ezek a miiholdak voltak az elsok, amelyek az 1j, nehezen fel-
torheto, titkositott M-kodot (M: Military) sugaroztak. (GPS.gov, 2020)

2010 majusatol 2016 februarjaig 12 Block II-F miitholdat 16ttek fel. Ezek kzott Gj, ponto-
sabb atomorakat, konnyebben atprogramozhat6 szamitogépes rendszert vittek, és az uj L5-frek-
venciasavon (1176,45 MHz) is sugarozni kezdtek. (Busics, 2010b)
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Az LS5 és az L1 C/A kombinacidja javitja a pontossagot az ionoszféra korrekcidja révén.
Héarom GPS-frekvencia (L5, L1 C/A és az L2C) hasznalata lehetové teszi a méteren beliili pon-
tossagot kiegészitd szolgaltatasok nélkiil (SBAS, GBAS) is. Az L5 hivatalos besoroléasa ,,nem
mukodoképes”, de sajat felelésségre hasznalhato.

Az els6 Block IITA miitholdat 2018. december 23-4n inditottak, amit kilenc tovabbi kovetett.
Legnagyobb Gjdonséaga az tjabb L1C polgari jel, amelyet szintén az L1-frekvencian sugaroznak
ugy, hogy az L1 C/A-jel tovabbra is elérhetd.

Az L1C-t eredetileg az Egyesiilt Allamok és az Eurdopai Uni kozosen fejlesztette ki a GPS
¢s a Galileo szamara kozos polgari jelként, de az L1C jellegii jeleket a japan, a kinai és az indiali
GNSS-rendszerek is befogadtak. (GPS.gov, 2020)

Az L1C a negyedik polgari GPS-jel. Ugy tervezték, hogy lehetvé tegye a GPS és a nem-
zetk6zi miiholdas navigacios rendszerek egylittmikodését, igy javitva a vételt a varosokban és
mas kihivasokkal teli kornyezetben.

A japan Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), az indiai Indian Regional Navigation
Satellite System (IRNSS) ¢és a kinai BeiDou rendszer szintén hasznal L1C jellegii jeleket a
rendszer hatarokon atnylo mikodéshez. (Xu és Xu, 2016)

A fejlesztések eredményeként a GPS-miiholdak harom frekvencian nyolc jelet (négy polgari
¢és négy katonai jelet) tovabbitanak (GPS.gov, 2020).

9.2. Galileo navigacios rendszer

Az Eurdpai Unio sajat fejlesztésii globdlis navigacios rendszere, a Galileo'®. Elvi miikodése
megegyezik a GPS-szel. A Galileo rendszer varhatoan 2020-ban lesz teljes mértékben muiiko-
dbképes. (GSA, n. a.)

A teljes Galileo rendszer négy globalis szolgaltatast kinal:

— Nyilt Szolgaltatas (Open Service — OS): Nyilt és ingyenes helymeghatarozasi és
idémérési szolgaltatds okostelefonokon vagy autds navigécios rendszereken. A teljes
kiépités utan a mérési pontossaga egyetlen frekvenciamérés esetén 7,7 méter lesz
vizszintesen, 12,6 méter filiggélegesen, két frekvencids mérésnél pedig 1,8 méter
vizszintesen ¢és 2,9 méter fliggdlegesen.

— Nagy Pontossagu Szolgaltatas (High Accuracy Service — HAS): Tovabbi kodot adnak az
Open Service kodjahoz egy masik frekvenciasavban, amivel centiméteres pontossag
érhetd el. A HAS lehetdveé teszi professziondlis vagy kereskedelmi alkalmazasok
fejlesztését. A hozzaférés ellendrzése céljabol a HAS-jel titkosithatd. A Galileo nagy
pontossagi szolgaltatasa a korabbi Galileo Kereskedelmi Szolgaltatas (Commercial
Service — CS) ujra fogalmazasa.

— Nyilvanos Szabalyozott Szolgaltatas (Public Regulated Service — PRS): A szolgaltatas
hozzaférése korlatozott a kormény altal felhatalmazott felhasznalok szdmara (polgari
védelem, tlizoltosag, vamhatosag és rendorség). Nemzeti vészhelyzetek vagy valsagok,
példaul terrorista tdmadasok esetén ez biztositja szdmukra bizonyos szolgaltatasok
elérhetdségét.

14 Galileo Galilei volt az, aki 1610-ben sajat fejlesztésii tivesovével felfedezte a Jupiter négy holdjat,
melyeket a navigacidban alapvetden fontos idémérésre alkalmasnak talalt. Az Gn. Galilei-holdak 6ra-
miszerl preciz mozgasanak megfigyelésével ugyanis arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a holdak al-
kalmasak lennének egy referenciaidd meghatarozasara, amivel pedig a foldrajzi hosszsag lenne
konnyedén kiszamithato. A miiholdas helymeghatarozasban pedig az idomérésnek alapvetéen fontos
szerepe van!” Forras: Compass Magazin <URL: http://compassmagazin.hu/compass-extra/tech-
tudomany/eloadassorozat-a-tengeri-hajozas-fortelyairol---a-gps-es-tarsai---iii-resz-1993/> [2020.04. 24.]
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— Keresési és Mentési Szolgaltatas (Search and Rescue Service — SAR): korabbi elnevezése
SOL (Safety of Life, Eletbiztonsag) volt. Eurdpa ezzel jarul hozza a COSPAS-SARSAT™Y
nemzetkdzi mitholdas kutatasi és mentési riasztorendszerhez. Az SAR hasznalataval a
riasztas inditdsa utani keresési id6 harom orarol tiz percre csokken akar a tengeren, akar
a hegyekben. Ezenkiviil a riasztas helyének meghatarozasa a jelenlegi 10 km helyett 5
km-en beliili pontossaggal meghatarozhaté. (GSA, 2020)

A Galileo rendszer interoperabilis, képes egyiittmiikodni a GPS- és a GLONASS-rendszerrel

(ESA, 2012).

9.2.1. URSZEGMENS

A Galileo tirszegmense harom palyasikon 23 222 km magassagon (MEO) kering6 30 egyenle-
tes tvolsagra elosztott mitholdb61® 4ll. A hdrom palyasik egymastol 120°-o0s tavolsagban he-
lyezkedik el, a palyainklinacié 56° (185. dbra). Minden palyan kilenc miikodo és egy tartalék
mihold kering. (ESA, n. a.)

185. abra: A Galileo iirszegmense

Forras: ESA.int <URL>

15 A COSPAS-SARSAT-rendszer (COSPAS: Space System for the Search of Vessels in Distress;
SARSAT: Search And Rescue Satellite-Aided Tracking) egy olyan SAR- (Search And Rescue) rendszer,
amely polaris és geostacionarus mitholdakbol all, és vészhelyzeti riasztasi, valamint pozicidéinformaci-
Okat tovabbit légi, tengeri, szarazfoldi felhasznalok szamara. Forras: Egmdss.com <URL:
https://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/page/view.php?id=1135> [2020.04. 25.]

16 Az Burdpai Bizottsag létrehozott egy gyermekrajz-versenyt a felbocsajtott mitholdak elnevezésére. A
versenyen részt vettek az dsszes tagallam gyermekei. Az egyes mitholdak az orszagokban nyertes gyer-
mekek neveit kaptdk meg. Forras: ESA.int <URL: https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Gali-
leo_Space_Segment#cite _note-5> [2020.04. 24.] A magyar gy6ztes Kraaijvanger Lisa Viktoria lett.
Forras: Europe.eu <URL: https://ec.europa.eu/growth/sectors/space/galileo/history/gallery hu>
[2020.04. 24.]
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Minden miiholdon két rubidium és két passziv hidrogénmézer atomoéra biztositja a pontos
1idémérést. A rubidiumora pontossaga 1,8 ns, mig a hidrogénmézer atomora 0,45 ns 12 6réan-
ként. A hidrogénmézer 6ra harommillié évenként minddssze egy masodpercet téved.

A miiholdrendszer tobb mint 90% valdszinliséggel biztositja, hogy barhol a vilagon legaldbb
négy mithold minden pillanatban lathato, és igy a vevé helyzete mindig meghatarozhatd. A
palyak d6lésszoge biztositja a sarki teriiletek jo lefedettségét, amit a GPS rosszul szolgal Ki.

A legtobb helyrdl 6-8 miithold mindig lathatd, ami lehetdvé teszi a pozicid nagyon pontos —
akar néhany centiméteren beliili — meghatarozasat.

Ez a konstellacio jo helyi geometriakat biztosit, tipikus fiiggéleges pontossaga (VDOP) 2,3
és vizszintes pontossaga (HDOP) 1,3 korili érték. (ESA, 2011a)

Minden Galileo-miihold 10 kiilonb6z6 navigacios jelet kozvetit, amelyekre a négy ismerte-
tett szolgaltatas épiil. A jelek kétfélék lehetnek, navigacios adatokat tartalmazo jelek (data
channels — adatcsatornak) és navigacios adatokat nem tartalmazo jelek (pilot channels — pilot-
csatornak). A mitholdak hat adatjelet és négy pilotjelet sugaroznak (186. abra). (ESA, 2018)

186. abra: A Galileo altal hasznalt jelek
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A pilotjelek olyan ,,adatmentes” jelek, amelyek csak egy tavolsagkodot, tartalmaznak navi-
gacios adatokat pedig nem. A tavolsagkod a GPS-hez hasonloan egy binaris, 0-at és 1-et tartal-
mazo6 alvéletlen zaj (PRN), amely lehetdve teszi a vevd szaméra, hogy meghatarozza a jel uta-
zasi idejét. Az adatjelek binaris kodolasu navigacios lizeneteket is tartalmaznak. A navigacios
tizenetek a GPS-hez hasonléan tartalmazzak a miihold helyzetét, sebességét, az orajavitas pa-
ramétereit, a mithold allapotat és egyéb kiegészité adatokat. (Spaceflight101.com, n. a.)

A Galileo alternativ kodokat kinal, kiilonboz0 jellemzdkkel, kiillonb6z6 igényekhez (beltéri,
helyhez kotott felhasznald hossza kodot igényel, mig egy kiiltéri, gyorsan mozg6 autd inkabb
rovid kodot igényel). A hosszi kodok lehetdvé teszik az olyan nagyon gyenge jelek értelmezé-
sét is, mint példaul az épiileten beliili jelek, ehhez természetesen tobb idore van sziikség, de ott
a sebesség sem nagy. A rovidebb kodok vételéhez kevesebb idére van sziikség, nagyobb sebes-
ség esetén is megfeleld, de a vevo konnyebben Gsszekeverheti két mithold jeleit. A két kod
kozotti megkiilonboztetés a vevoben forditottan ardnyos az egyes kodok hosszaval.

A sok kiilonbozo kod lehetové teszi a vevd ionoszféra altal okozott késleltetési hibajanak
becslését is. Ez az oka annak, hogy a Galileo-szolgaltatasokat altalaban jelparokban valositjak
meg. (ESA, 2018)
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9.2.2. FOLDI KONTROLLSZEGMENS

A Galileo foldi szegmense (187. dbra) két vezérl6kozpontbol, egy globalis ado- és vevdallo-
mas-halozatbol all, amelyek megfigyeld és vezérld funkciokat hajtanak végre, valamint szamos
szolgaltatasi eszk6zbdl, amelyek a Galileo-szolgaltatasokat tamogatjak.

187. abra: A Galileo foldi kontrollszegmense
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A foldi szegmens két vezérlokozpontja az olaszorszagi Fucindban és a németorszagi
Oberpfaffenhofenben talalhat6. Mindegyik kdzpont két részbdl all: Galileo Ellen6rzé Szeg-
mens (Galileo Control Segment — GCC) és Galileo Kiildetés Szegmens (Galileo Mission
Segment — GMS). A GCS feladata a mitholdszegmens mérése, karbantartasa, mig a GMS fel-
adata a navigacios rendszer ellenérzése.

A GCS ¢és a GMS feliigyeli a globalis allomashalozatot, amely ellendrzési €s megfigyelési
funkciokat valosit meg. Ennek elemei:

— Galileo Erzékelé Allomasok (Galileo Sensor Stations — GSS): a Galileo SiS (Signal-in-
space — Jel az tirben) adatmérésének valds idoben torténd gytjtéséért és kozpontba
kiildéséert felelosek.

— Feltsltd Allomasok (Uplink Stations — ULS): feladata a vezérld adatok miiholdakra kiildése.

— Telemetriai*’, Nyomkdovetd és Vezérlé allomasok (Telemetry, Tracking & Control
stations — TT&C): a mitholdak telemetriai adatainak gyijtéséért és kdzpontba kiildéséért
felelések, valamint a parancsok miholdakra kiildése is a feladatuk, amennyiben
sziikséges a mitholdak és a konstellacio karbantartésa.

— A foldi szegmenshez tartozik harom Medium Earth Orbit Lokalis Felhasznal6i Terminal
(Medium-Earth Orbit Local User Terminal - MEOLUT), amelyek a Galileo Keresési és
Mentési Szolgaltatasat (SAR) szolgaljak (ESA, 2011b).

— Egy allomas, az In-Orbit Test Centre (10T — Palya Teszt Kézpont) a miiholdak sugarzott
radiofrekvencias jeleinek méréseit végzi. (ESA, 2010)

7 Telemetria: tdvolbol mérés. Valamely mennyiség mérésének, az eredmények radi6 utjan egy tavoli
allomasra torténd tovabbitasanak, ottani kiértékelésének, feljegyzésének vagy tarolasanak tudomanya.
Forras: Tudomdnyos és Koznyelvi Szavak Magyar Ertelmezd Szétdra <URL: https://meszotar.hu/keres-
telemetria> [2020.04. 28.]
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9.2.3. FELHASZNALOI SZEGMENS
A Galileo felhasznaldi szegmensét az dsszes kompatibilis vevo alkotja, amelyek veszik a Gali-
leo-miiholdak jeleit (SiS) és azt felhasznaljak, példaul kiszamitjak a pozicidjukat.
Az Europai Bizottsag hat kiemelt teriileten timogatja a Galileo alkalmazasat:
— egyedi mobiltelefonokra készitett alkalmazasok (Location Based Services — LBS);
— kozuti szallitas;
— replilés;
tengeri szallitas;
precizios mezdgazdasag €s kornyezetvédelem;
— polgari védelem és megfigyelés. (ESA, 2011 c)
A piacon kaphaté mobiltelefonok egyre nagyobb hanyada alkalmas a Galileo-jelek vételére
¢s felhasznalasara.
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