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1. BEVEZETES
1.1. A szakdolgozat c€lja

Jelen szakdolgozat a balatoni nadasok teriiletfelmérésének pontossagvizsgalataval
foglalkozik. Célja, hogy bemutasson egy kielégitéen pontos és koltséghatékony felmérési
modszert, amellyel gyorsan kaphatunk j6 mindségu, kelloképpen nagyfelbontast felvételeket
a nadasokrdol vagy egyéb novénytarsulasokrol. A bemutatdsra keriild moddszereket tobb
mérés elozte meg a Balaton koriil, melyekkel valos ideji adatokat gyijtottiink a
mintateriiletek allomanyair6l. Ezek kozott szerepel geodéziai RTK GPS-el végzett mérés és
drénnal rogzitett légifelvételek készitése. Ossze fogom hasonlitani a Budapest Fovaros
Kormanyhivatala Foldmérési, Tavérzékelési és Foldhivatali Féosztalya Aaltal, repiildvel
készitett hagyomanyos ortofotokat és azokat a felvételeket, amelyeket dronnal készitettiink.

Ezen kiviil utalast fogok tenni Dr. Zlinszky Andras az MTA Okolégiai Kutatokdzpont
munkatarsanak ¢és Gertheis Anna az ELTE Informatikai karon végzett hallgaté kutatdsaira,
azon belill is a teriiletszamitasi modszeriikre, akik ezzel a nadasok teriiletvaltozasat és annak a
hogy egy ilyen kutatasnal, ami egyarant fontos biologiai és gazdasagi szempontbol, jo és
pontos adatokat kaphatunk a nadasok kiterjedésérol, ha olyan felvételeket hasznalunk,

amelyeket dronnal rogzitettek.

1.2. A téma aktualitasa

Bér a katonai szerveknél mar tobb évtizede alkalmaznak dronokat, mégis a civil lakossag
csak az elmult néhany évben keriilhetett ezekkel komolyabb kapcsolatba. Méara mar
lehet6éséglink van arra, hogy az ilyen jellegli eszkozokkel ne csak hobbi
szinti tevékenységeket, hanem kiilonb6z0 miszerekkel elldtva pontos méréseket,
adatnyerési tevékenységeket végezhessiink (Palik et al., 2013). Mivel a dronok alkalmazasa
jelenleg egy Uj teriiletnek szamit tengernyi felhasznalasi lehetdséggel, magatol értetédének
talaltam, hogy ebben az 0j témaban kutassak és készitsem el a szakdolgozatomat.

Az UAV rovidités az angol Unmanned Aerial Vehicle kifejezésbdl szarmazik, amely olyan
eszkozre utal, amely levegdben torténd vezetése eldre programozott vezérléssel vagy
taviranyitassal torténik, kozvetve az ember altal, egy irdnyitdsra szolgdlé berendezés
segitségével. Ezeket az eszkozoket az 1960-as évekt6l hasznaljak a katonai repiilésben. A

technika fejlodésével a civil lakossag szamara is elérhetévé valtak. Napjainkban a vilag
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szamos teriiletén kiilonos figyelem 6vezi ezeknek az eszkozoknek a civil felhasznalast. Uj
perspektivat mutatnak a repiilésben, valamint a tudomanyos ¢€s kereskedelmi alkalmazasban.
Jelenleg a dronokat a sokféleség jellemzi és a szamtalan, folyamatosan boviilo felhasznalasi
lehetdségek, az egyszerli kép és vided készitéstdl, a pontos geodéziai mérésekig. Léteznek
merevszarnyiak, egy vagy tobb rotorral ellatott helikopterek, elektromosak, vagy
robbanomotorral mitkodéek. Hasznos teherbird képességiiket figyelembe véve polgari
hasznalatnal, leggyakrabban valamilyen tavérzékel6 eszkozt telepitenck a fedélzetiikre. Az
egyszerti kompakt fényképezogépektdl kezdve a dron paramétereinek fliggvényében szamos
egyéb bonyolult eszkdz, példaul hiperspektralis tavérzékeld kamerak is telepithetdek rajuk. A
mérési megoldas lehet aktiv, vagy passziv és a tavérzékelési mddszerek kozott olyanok
szerepelhetnek, mint példaul elektromagneses spektrumban torténd mérés, lathatdé fény
tartomanyl érzékelés, infravords, multi- €s hiperspektralis tartoméanyu érzékelés, 1ézer alapt
tavérzékelés stb. (Palik et al., 2013). Az UAV-ok megfelel6 tavérzékeld platformként
szamos cég ¢és kutatdcsoport szamara biztosithatnak lehetoséget arra, hogy a koltségek
minimalizalasaval jussanak adathoz. Kiforratlan voltuk miatt sok vj felhasznaldo és
felhasznalasi terililet szamara szolgalhatnak katalizatorként, kiilonosen akkor, ha ennek a
nemzeti és nemzetkdzi szabalyozas megfeleld teret biztosit (Everaerts, 2008).

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek egyik hatalmas elénye abban rejlik, hogy nem igényelnek
magas mukodési komplexitast, mint példaul egy repiildgép, vagy miihold. Ezen kiviil a
fenntartasi és alkalmazési koltségeik toredék részét képezik a hagyoményos rendszerekéhez
képest. A mitholdas tavérzékeld berendezések nem rendelkeznek szamos kvantitativ
tavérzékeleési alkalmazashoz sziikséges felbontassal, ezért csak korlatozott szamu vegetacios
index ¢és tavérzékelt termék eldallitasat teszik lehetové. Tovabba a nagyfelbontasu, valds idejii
képek készitése koltséges és csak bizonyos iddsavokban készithetd el, emellett homogén
feliiletek esetén igen problémasak lehetnek a nem kielégitden nagy felbontds miatt. A pilota
nélkiili 1égi jarmlivek megfeleld miiszerekkel ellatva lehetdséget biztositanak arra, hogy
kitoltsék a tavérzékelésben azokat a réseket, amelyeket hagyomanyos berendezésekkel nem,
vagy csak jelentds tobbletkoltségek aran tudnank elvégezni. Nem szabad elfeledkezni arrél
sem, hogy azok a szenzorok, amelyek ezeken az eszkozokon elhelyezésre keriilnek,
elézetes kalibralast igényelnek a kielégitéen pontos georeferencia ¢és mennyiségi
eredmények miatt, amit leggyakrabban gyarilag, vagy laboratoriumi korilmények kozott

lehet csak elvégezni (Berni et al., 2009).



1. abra: Egy hagyomadnyos ortofoto és egy dron tavérzekelt légifelvétel kozotti kiilonbség
1:100-as nagyitasnal. Forrds: sajat szerkesztés

Az UAV-0k méretiikbol ¢és teljesitményiikb6l addddéan leggyakrabban a 1égtér
alacsonyabb, néhany szaz méteres szintjében mozognak. Ennek megfelelden a rajuk telepitett
kamerak 1at6szoge joval kisebb teriiletet tud lefedni, mint egy tobb ezer méteres magassagban
kozlekedo repiild tavérzékeld szenzora. Ennek ellenére bizonyos felmérési helyzeteknél, mint
példaul banyamérés, par hektaros teriilet felmérése, elegendd, sét hatékonyabb egy dron

hasznalata, melyet konnyebb a teriiletre kijuttatni (1. és 2. abra).



Bar a jelenlegi szabalyozas korlatozza a pilota nélkiili 1égi jarmiivek onkényes felhasznalasat,
mégis a megfeleld tervezést és az engedélyek beszerzését kovetden lehetségilink van olyan
felmérések elvégzésére, amelyeknél az UAV-0k kozvetleniil vesznek részt, amennyiben a

megfeleld eszkozpark, szoftveres hattér és tudasanyag a birtokunkban van (Palik et al., 2013).

2. abra: Egy hagyomanyos ortofoto és egy dron taveérzekelt légifelvétel kozotti kiilonbség
1:300-as nagyitasnal. Forras: sajat szerkesztés



A késobbiekben egy olyan mérés részleteit fogom kifejteni, amely soran kozel tizenot
hektarnyi nadast mértiink fel a Balaton koriil, nyolc mintateriileten, egy UAV hasznalataval

(3. abra).
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3. dbra: A terepi munkdk sordn felmért mintateriiletek. Piros szinnel a geodéziai GPS-el
validalt teriiletek, sargaval a csak dronnal repiiltek. 1. Balatonfiizfo; 2. Balatonszentgyorgy-K;

3. Balatonszentgyorgy-Ny; 4. Fenékpuszta; 5. Keszthely, 6. Balatonmariafiirdo,
7. Balatonberény, 8. Szigliget-Balatongyorok. Forrds: sajat szerkesztés



2. A MINTATERULET BEMUTATASA
2.1. A Balaton

A Balaton Magyarorszag ¢s Kozép-Eurdpa legnagyobb kiterjedésii tava, a Bakony Déli
pereme, a Somogyi-dombsag és a Mezéfold kozott. Vizfeliilete tobb mint 595 km?-en teriil el,
melyhez kézel 6000 km?®-es vizgyljto teriilet tartozik. Vizszintje a Sio-zsilip és csatorna
megépitése Ota mesterségesen van szabalyozva. Hossza 78 km, szélessége 5-12,5 km, Tihany
és Szantod partjai kozott csupan 1,5 km. Atlagos mélysége 3,5 m, legmélyebb a ,, Tihanyi-
kat”-ban, 11,5 m (Virag, 1998).

Medencéje fiatal, ujpleisztocén idészaki, tektonikus siillyedék. Hossz, keskeny EK—DNy
iranya arok. Medencéje, amelyet a Tihanyi-félsziget két részre oszt, az északi parton hirtelen
kezd mélyiilni. A téfenék iszapos, vize hinaros, széles nddasok kisérik a parti savot. A déli
part ezzel szemben Osszefiiggd turzassanc, amely lassan mélyiil. A Balaton vizellatasat
foként a csapadék, a talajviz és a felszini bedramld vizek biztositjadk. Az érzékeny
vizhaztartasat jol jelzik a vizszintmagassagok valtozésai. Egyenstlyi vizmagassaga kortilbeliil

107 m, amikor a parolgas és vizbevétel megkozelitdéen kiegyenliti egymaést (Mezdsi, 2011).

2.2. A nadas
2.2.1. A balatoni nadasok

Dolgozatomnak nem célja kiilondsebb részletességgel ismertetni a nadat, mint egysziki, a
pazsitfiifélék csaladjaba tartozo novényfajt. Ugyanakkor fontosnak tartom, hogy par szoban
jellemezzem a balatoni nadasok sajatossagait, mivel a nadasok képezik annak a
problémakdrnek az alapjat, amelyre a pontossagvizsgalatot kivanom elvégezni.

A nad a legnagyobb termetli hazai fii, szivos szara 2-3 méter magasra is megnd. Eveld,
élettartama koriilbeliil nyolcvan év. Optimalis termdhelye az allo, vagy lassan folyo vizek 50-
150 cm-es vizmélységii zonaja, ezért a Balaton-part idealis él6hely szamara. Amikor az iszap
mar kell6képpen felmelegedett a novény szamara ideédlis 5-8 °C fokos hdmérsékletre,
novekedésbe kezd. Altaldban méas novényfajokkal él egyiitt és azokkal nadast alkot. A nad
rendszerint a dominans faj, de gyakori, hogy a nadasnak nevezett novénytarsulasban
egyaltalan nem talalhat6 nad, mindossze gyékény vagy egyéb vizi novény. Tehat a nadas

elnevezés egy gyljtéfogalom (Virdg,1998).



Ma mar tudjuk, hogy a balatoni nadasoknak kdszonhetjiik a to vizének tisztasagat és a
nadasok 6vjak meg a partvonalat a sz¢l keltette sokszor igen erds hullamzastol. Gyenese
Tamas (2018) és Zlinszky Andras (2013) munkassagabol kideriil, hogy a turizmus miatt
olykor igen magasan tartott vizszint rossz hatassal van a balatoni nadtarsulatokra. Ugyanez
igaz mas eurdpai tavak nadasaira is, ott ahol gyakori a magas vizallas. A Balatonon t6bb
nadas pusztuld tendenciat mutat (Gertheis, 2016). Dolgozatomban Zlinszky Andras (2013)
példajat kovetve hasznalni fogom a nadas, teriiletvaltozas szerinti kategorizaldsat ugy, mint

novekedd, stagnald és pusztulofélben 1évé ndvénytarsulas.

2.2.2. A nadas teriiletmérése

Ahhoz, hogy megdvhassuk, valamint biztosithassuk a hossza tavi védelmiiket ezeknek a
vizmindség ¢és az édesvizi élet szempontjabol nélkiilozhetetlen ndvénytarsulasoknak,
elengedhetetlen a naprakész, mind térben és mind tartalmilag pontos adatsorok, térképek,
ortofotok létrehozésa és kiértékelése.
felében végezték vizépitési, illetve katonai célokkal. A térkép 1776-ban késziilt el, Krieger
Samuel kozremiikodésével (4. abra). Ez az elsé hiteles térkép, amelyen mar feltiintetésre
kertiltek a nddasok. Kés6bb a Mésodik ¢és a Harmadik Katonai Felmérések alkalmaval mérték
fel a tavat és vele egyiitt a vizparti ndvényvilagot. A 1égi tavérzékelés elterjedésével, a
Balatonon az 1940-es évektél mar légifelvételek is késziiltek a torol. A térképezés

fejlodésével egyre tobb és tobb felvételen szerepelt a to (Zlinszky, 2011).

4. abra: Krieger Samuel 1776-0s Balaton térképe. Forrds: mnl.gov.hu

A torténelmi térképek és az archiv 1égi fényképek feldolgozasat, georeferalasat és a
vizparti nadasok kiterjedésének szamszerlsitését, valamint azok valtozasanak nyomon
kovetését Zlinszky Andras (2013) vizsgalta. Célja az volt, hogy fényt deritsen a Balatonon
megfigyelhetd nadpusztulasok okaira. Ehhez a térinformatika adta lehetoségeket felhasznalva,

hat évtizedre visszamendleg az 1951 és 2003 kozotti iddszakra dolgozta fel a kor archiv
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légifelvételeit, melyekhez fekete-fehér, természetes vagy hamis szines, mérOkameras
felvételeket hasznalt. Ezt 2010-ben egy 1égi 1ézerszkennelés kovette, mellyel felmérésre kertilt
a Balaton teljes partvonala. Eredményként megallapitotta, hogy a nadasok teriilete a Balaton
vizének szabalyozasat kovetden kozel 150 km?-el csdkkent, tovabba azt, hogy 1975 és 2003
kozott a nadasok 15,2 %-a pusztult el. Ez éves szinten Kkoriilbeliil fél szazalékos
teriiletcsokkenést jelent. Mellette ellendrizte a LIDAR-alapi modszer pontossagat, melyre
82,7 %-os pontossagi értéket kapott, hasonléan, mint a hiperspektralis felvételek
pontossagara. Gertheis Anna (2016) tovabb folytatva a teriiletvaltozasokra vonatkozo
kutatasokat, digitalizalta a 2010-es adatok alapjan a nadasok kiterjedését.

Lathatjuk tehat, hogy mennyire fontos a nadasok felmérése, térképezése ¢és
teriiletvaltozasuk nyomon kovetése. Jelen munkdam soran egy 10 tavérzékelési modszer

alkalmazasara tettem kisérletet, mellyel hasonléan jo eredményeket kivanok elérni.
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3. TEREPI ADATGYUJTES

3.1. Mérési eszk6zok

3.1.1. UAV

A terepi méréseink soran egy hazi fejlesztésli quadrokoptert hasznaltunk. A quadro szo
arra utal, hogy ezen az eszk6zon négy motor van, melyek négyszoget formalva helyezkednek
el, egy 46 cm x 31,5 cm alapteriiletii ,,H” betith6z hasonlité vazon. A dron szerkezete, a lehet6
legkisebb tomeg elérése érdekében konnyli aluminium, szénszalas, illetve 3D technikaval
nyomtatott mianyag alkatrészekbdl épiil fel. Ezen talalhato a miikodéséhez nélkiilozhetetlen
eszk6zok, mint a radidjel vevd, GPS, kamera és akkumulator foglalata és a Pixhawk 1 tipusu
mikrokontroller (5. abra). Ez a mikrokontroller tulajdonképpen egy kisebb szamitogép, ami
futtatja az ArduCopter nevii nyilt forraskodii programot, amely a taviranyitasu és az eldre
megtervezett repiilési titvonalon torténd autoném repiilés végrehajtasaért felel (Pixhawk™,
2018). A mikrokontroller radigjeleken kommunikal a f6ldi allomason futd szoftverrel, igy
lehetdségilink van arra, hogy mérés kdzben végig kommunikéljunk az eszkdzzel és valos idejii
informaciokat kapjunk, példaul repiilési magassag, sebesség és egyes tipusokon valos idejii

kamerakép.

5. dbra: A mérések soran hasznalt UAV és részei. Forras: sajat foto alapjan
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A dron tervezésénél figyelembe lett véve az, hogy konnyen lehessen kezelni és szallitani.
Ennek megfelelden a rotorok behajthatod karokon helyezkednek el, illetve a labak, antennak és
egyeéb periféridk is konnyen le, majd visszaszerelhetoek. Az eszkdz energiaellatasat cserélhetd
akkumulatorok biztositjadk. A dronokra szerelhetd kamera tipusa elsdsorban a felhasznalés
céljatol €s a dron hasznos teherbird képességétol fligg. A hasznos teher azt a tomeget jelenti,
amit hordozva a dron még képes a levegdbe emelkedni. A technika fejlddése lehetévé teszi,
hogy viszonylag olcson szerezziink be olyan képalkotd eszkozoket, melyeket gond nélkiil
felszerelhetlink a dronunkra. Ezekhez talalhatunk olyan szoftvereket, amelyek segitségével a
képalkotd eszkoOziinket sajat igényeinkre szabhatjuk (Fellegi, 2017).

A képek rogzitésére egy RICOH GR 1I tipusu, 16,2 megapixeles kompakt fényképezogépet
hasznaltunk. Ez a késziilék egy csucskategorias kompakt gép €s 6tvozi mindazt, ami a dronos
felhasznalashoz sziikséges. Magnézium 6tvozet vazanak kdszonhetden tomege minddssze 251
gramm, akkuval és memoriakartyaval, igy az UAV konnyedén a levegdbe emeli. A GR sajat
fejlesztésti 28 mm-es optikdja egészen a képszélekig nagyfelbontasu, kontrasztos €s mentes
mindenfajta képi torzulasoktdl és kromatikus aberraciotol. Manudlis bedllitdsok széles
skalajat biztositja, mint példaul rekesznyilas és zarid6 beallitasat, amivel a szabadban is
kivaldoan hasznalhatdo. A vaztest tetején a vakusaru kapott helyet, melyre példaul optikali
keresot rogzithetiink kiegészitésként. A  fényképezdgép 100-120 méteres repiilési
magassagbol 3cm/ pixel elméleti felbontasu képek rogzitését teszi lehetévé a szadmunkra
(MLZPhoto, 2016).

Ahhoz, hogy jol exponalt felvételeket kapjunk a kameran a rekesznyilést, a zaridot és az
ISO paramétereket kell beallitanunk, az aktualis fényviszonyoknak megfeleléen. A
rekesznyildas vagy mas néven blendenyilds a fényképezOogép ,,pupillaja”, vagyis a
szabalyozhaté méretli rés az objektiven beliil, ezen keresztiil halad 4t a fény. A rés méretének
bedllitadsaval els6sorban a mélységélességet tudjuk szabalyozni. A zaridé alatt azt
az iddOtartamot értjiikk, amennyi ideig nyitva van a blendenyilds, vagyis amennyi ideig a
féenyeérzékeny digitalis egységet fény éri. Az ISO szam ennek a digitalis egységnek az
érzékenységét jelenti, ami egy adott tartomanyon beliil mdédosithato. Minél nagyobb az ISO
érték, anndl magasabb az érzékenység, ambar anndl zajosabb, szemcsésebb a kép. Lathatjuk,
hogy a j6 mindségii, a késdbbiek soran jol hasznalhatd képekhez meg kell talalnunk az

optimalis beallitast az adott koriilményeknek megfeleléen (Enczi et al., 2017).
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3.1.2. GPS

Ahhoz, hogy kelldképpen pontos méréseket tudjunk elvégezni, nem elég a hagyomanyos
,,hobby” GPS késziilékek alkalmazasa. JO eredményeket csak tigy érhetiink el, ha a megfeleld
miuszereket a megfeleld6 mérési eljarassal parhuzamosan alkalmazzuk. A centiméter
nagysagrendil pontossag elérése érdekében alkalmazhatunk példaul a geodéziai felméréseknél
hasznalt, RTK (Real Time Kinematic) korrekcio vételére képes GPS-t. Egy ilyen késziilékkel,
tipustol és koriilményektdl fliggden elérhetd az 1-3 cm-en beliili pontossag (Addm et al.,
2004).

Balatoni méréseink soran egy STONEX S9 III PLUS tipust GPS késziiléket hasznaltunk,
amely a STONEX™ nagy pontossagl, tobbkonstellacios antennaval rendelkez6 GPS
miiszere. Képes tobbféle miiholdrendszer kovetésére (pl. NAVSTAR; GLONASS; GALILEO
sth.). RTK korrekcio online vételével pontositja a miiszerpontossagot, melynek hibahatara a
gyartd szerint horizontdlisan 8 mm, mig vertikdlisan 15 mm. Ezen kiviil a késziilék igen
felhasznalobarat. A stuly csokkentésének ¢érdekében szénszalas technikaval késziilt a
teleszkopos mérérad, az adatgyljté pedig érintéképernyés a helytakarékossag
végett (STONEX™, 2017).

Az UAV, amelyet a méréseknél hasznaltunk képes a valosidejii, centiméteres pontossagu
helymeghatarozasra. Tulajdonképpen kétféle modon tudja meghatdrozni a pontos helyzetét,
abszolut és relativ modon. Az abszolut helymeghatarozast egy beépitett Neo-6M tipusa GPS
késziilék biztositja. Ez a GPS tulajdonképpen a kopter repiilési helyzetét adja meg. Ezt olyan
helyeken tudjuk alkalmazni, ahol nincsen, vagy gyenge a mobilinternet jele és ezért nem
kapunk RTK korrekciot. Ekkor a felmérni kivant teriiletre el6zetesen illesztépontok
kihelyezése sziikséges, amiknek még a terepen mérjiik meg a pontos koordinatait. Ez
torténhet ismert foldmérési alappont segitségével, vagy geodéziai GPS altal. Ezek az ismert
koordinataji illesztépontok meg fognak jelenni az elkésziilt felvételeken, igy utolagos
képfeldolgozassal georeferdlni tudjuk a fényképeket. Ez a moddszer kelléképpen pontos,
viszont hatranya, hogy az illesztd pontokat a mérési teriileten egyenletesen kell elosztani,
hogy a késébbi feldolgozas eredményeként minél nagyobb pontossagot kapjunk. Viszont a
balatoni nddasok esetében ez egy nagyon koriilményes eljaras, amivel be kellene hatolni a
nadasba. Ez nem csak idéigényes és rendkiviil nehéz feladat lenne, de a nadas ¢€ldvilagat, a
benne fészkeld madarakat is hdborgatnank.

A masik lehetséges helymeghatarozas relativ modon torténik, az EMLID Reach RTK Kit

készlet felhasznalasaval. Ehhez egy lokalis bazisallomast telepitiink a repiilést megelézden
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(6. abra). Mobil internet kapcsolat segitségével a bazisallomas meghatarozza a sajat,
centiméteres pontossagli helyzetét. A masik Osszetevd az ugynevezett ROVER, a kopteren
talalhato. Ez tulajdonképpen egy kétmagos processzor, ami nagyszamu szamitasi feladat
elvégzésére képes. A ROVER meghatarozza a bazisallomashoz viszonyitott helyzetét. A bazis
kommunikdl egy kozeli szdmitogépen futd szoftverrel, amely késObb visszaszdmolja a

repiilési koordinatakbol az abszolut helyzetet (Fellegi, 2017).

/ Hordozhato
| akkumulator |

6. dbra: Az ideiglenesen telepitett bazis. Forras: sajat foto alapjan

3.2. Az elso terepi mérés

Legelsd terepi mérésiink idején abban a szerencsés helyzetben voltunk, hogy a Balaton
teljes egészében be volt fagyva. Ez napjainkban igen kiilonleges természeti jelenség, ugyanis
a 2016/2017 telét megeldzé néhany évben csak részlegesen, vagy egyaltalan nem volt
Osszefiiggd jég a tavon. Szomord, mert ezzel szemben Cholnoky, Balaton cimii konyvében
még azt olvashatjuk, hogy ,,/.../, a Balaton télen, vastagon befagy, ugyhogy nagyszerii ter
nyilik a téli sportolasra.”

A mérést megel6z6en megkaptuk a Balaton 2004-es jogi partvonalat, illetve a Zlinszky
Andrés altal 0sszeallitott €s hasznalt mintateriiletek vektoros allomanyat. A konkrét mérést

egy rovid tervezés el6zte meg. Mivel a mérésnek nem az volt a célja, hogy az 6sszes Zlinszky
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altal vizsgalt mintateriiletet felmérjiik, ezért ki kellett valasztanunk azokat a mérési

teriileteket, amik:

o fizikailag konnyen megkdozelithetéek autdval, vagy gyalogosan

e ahol a nadas frontja jol elhatarolhat6

e nem tulsagosan tagoltak, hogy konnyebben mérhessiik oket

e ahol a part kozvetlen kozelében nem ndnek magas fak, hogy a kovetkezé mérési

alkalommal a repiil6 UAV-ra végig tiszta ralatasunk legyen.

Ennek eredményeként kivalasztottunk 6t mintateriiletet, amit aztan felmértiink. Ezek mérési
sorrendben Balatonfiizf6, Balatonszentgyorgy két mintateriilettel, Fenékpuszta és Keszthely

kozelében talalhatoak.

1. dbra: Egy kiilonadllo nadfolt felmérése. Forras: Voros Fanni fotoja

Elsd terepi mérésiinkre 2017. februar 2-an keriilt sor, amikor is felkerestiik a fentebb
kivalasztott mintateriileteket. A méréseket azonos modszerek szerint végeztik. Minden
teriiletnél el6szor megvizsgaltuk, hogy a jég alkalmas-e arra, hogy huzamosabb ideig
tartozkodjunk rajta. Ezutan Osszeallitottuk a STONEX tipusa GPS vevdénket még a parton,
utana pedig bekapcsoltuk a vevékésziiléket és az antennat. Ugyeltiink arra, hogy a miiszer
antenndjat ne arnyékolja le semmi (ide értve a siirli ndvényzetet és a sajat testlinket). A mérési
pontok rogzitését automatikusra allitottuk ugy, hogy a miiszer 2 masodpercenként mentse a

helyzetét. A halozati szolgaltatotol érkezé RTK korrekcid segitségével, az inicializalasi
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id6szak letelte utan, fix pozicionk lett, 1-5 cm nagysagrendii valoés pontossagot kaptunk. Egy
GARMIN 60 tipusi GPS segitségével, melyre kordbban ratoltottik a mintateriiletek
koordinatait, meggy6zddtink arr6l, hogy elértiik-e a mérendd mintateriiletet és a
tovabbiakban ennek segitségével mozogtunk a jégen. Miutan mindent megfelelonek talaltunk,
elkezdtiik a mérést. Egyenletes, lassti gyalogostempoban haladtunk végig a nadas és a viz
hatarvonalan, mikozben tigyeltiink arra, hogy a miszer teljesen fiiggélegesen alljon (7. ébra).
A mérés sordn a miszer végig fix poziciot jelzett, pontossdga, annak iddtartama alatt 10 cm-
en beliil volt.

Munkénkat nehezitette a nadas tagoltsaga. Hol kisebb-nagyobb beugr6 csapasokat, hol
pedig kiilonallo kisebb nadfoltokat (babakat) kellett felmérniink. Ezen kiviil a 2-es szamu
balatonszentgyorgyi mintahelynél a jégtabla meg volt hasadva, ezért ugy talaltuk, hogy sajat
testi épségilinket tennénk kockéra, ha tovabb folytatndnk a nadas frontjdnak mérését, igy ott

nem tudtuk elvégezni a vizsgalatot a mintateriilet teljes szélességére.

3.3. A masodik terepi mérés

A mérés folytatdsara egy évvel az elsd alkalom utan keriilt sor, 2018 &prilisdban. A késObbi
Osszehasonlithat6sag érdekében azonos modszerek alapjan repiiltiik le a nadasokat. Miutan
megkdzelitettilk a mintateriiletet, a fentebb leirtak alapjan felallitottuk a lokalis bazisallomast,
bekapcsoltuk a foldi allomasként funkcionald szamitégépet. A repiilés soran a Mission
Plenner repiilésvezérld és tervezd szoftvert hasznaltuk, amely a dron fotogrammetriai
felhasznalasahoz sziikséges (Fellegi, 2017). A program segitségével megterveztiik az
optimalis repiilési utvonalat, amit késébb, az UAV automatikusan repiilt le, ezzel biztositva,
hogy a felvételek azonos magassagon legyenek rogzitve, illetve, hogy a képek kozott
megfeleld nagysagu atfedést érjiink el.

A Mission Planner megnyitasa utan a ,,Flight Plan” fiilet kellett valasztanunk, hogy
elkezdhessliik megtervezni az eldére programozott repiilési utvonalat. Ezutdn a ,,Draw
Polygon” majd a ,From SHP” gombokkal megnyithattuk a shape-fajlt és behivhattuk a
mintateriiletet. Az automatikus repiilés generaldsdhoz szintén a ,,Flight Plan” fiilre kattintés
utan a ,,Auto WP” majd a ,,Survey (Grid)” fiileket kellett megnyitnunk. A ,,Survey (Grid)”-
ben allithatjuk be, hogy éppen milyen kamerat hasznalunk, mekkora legyen a repiilési
sebesség, milyen magasan repiiljiink, stb. (8. abra). Ezen kiviil pedig beallithatjuk, hogy

milyen Gtvonalon haladjon a drén (9. abra).
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8. abra: A "Survey (Grid)" fiil beallitasi lehetéségei, amivel személyre szabhatjuk a
dronunkat a kiildetés paramétereinek megfeleloen. Pirossal bekarikdzva fentrdl lefelé a
kamera tipusa, a repiilési magassag, repiilési sebesség és a légifelvételek felbontasa.
Forras: sajat szerkesztés
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9. dbra: Az altalunk generalt utvonal. Forras: Mészaros Janos szerkesztése
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Amint fix pozicionk lett a lokalis bazisallomason, a REACH programja &t perces
id6intervallum alatt atlagolta a bazis helyzetét, ezzel érve el a lehetd legjobb centiméteres
pontossagot. Ezutan rogzitettiik az akkumulatort a dron ,,hasara” és ellendriztiik a benne 1évo
fesziiltséget, amit a Mission Planner program jelzett vissza. A RICOH GR II tipusu
fényképezdgépen bedllitottuk a rekesznyilast (F3.5-5.0), a zarid6t (1/1000 és 1/600 kozott) és
az 1SO értéket (100 az alacsony zaj érdekében), az adott fényviszonyoknak megfeleléen. A
felszallast kovetden (10. abra) folyamatosan kovettiik az UAV helyzetét, repiilési magassagat,
sebességét ¢és az akkumulatorban 1évo fesziiltséget. Miutan a dron végighaladt az eldre
meghatarozott repiilési utvonalon, visszatért az induldsi pont folé és lassu ereszkedést
kovetden landolt. A felszallast és a leszallast alkalmanként kézzel kellett korrigalni. Egy-egy

repiilés a teriilet nagysagatol fliggéen atlagosan 5-10 percig tartott, de ez az eldkésziiletekkel

egyiitt, mint példaul pakolas, bazis felallitasa stb., 40-60 percet vett igénybe.

10. dbra: A dron levegobe emelkedés utan, hattérben a Badacsonnyal. Forras: sajat foto
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4. AZ ADATOK FELDOLGOZASA
4.1. Keretprogram

Az adatok megjelenitéséhez és feldolgozasahoz a QGIS nevi nyilt forraskodu, ingyenes
térinformatikai szoftvert valasztottam. A program valasztasanak elsédleges oka, hogy otthoni
szamitogépre is ingyenesen feltelepithetd a ,tiszta” szoftver, ezen kiviil az interneten
megtalalhat6 és onnan letoltheté a teljes program (QGIS, 2018). A valasztas mellett szolt az
is, hogy véleményem szerint a program felhasznalobarat és teljesen megfelel azoknak a
kovetelményeknek, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a kitlizott céloknak megfeleléen
elvégezzem a pontossagvizsgalatot. Munkamhoz a QGIS 2.14.21-es verziojat hasznaltam, ami

az ,,Essen” fantazianevet viseli.

4.2. Ortofoto

Az ortofotd megjelenésében hasonlit a hagyomanyos levegdbdl késziilt fényképekre, de
mentes annak mindenfajta geometriai torzuldsatol, illetve egységes vetiilettel rendelkezik,
ezért pontos mérések elvégzését teszi lehetové. A tavérzékelt képek kozéppontos (centralis)
vetitéssel késziilnek, ahol a vetitdsugarak egy kozds pontbdl indulnak ki. A legtobb
térképészetben ¢és geoinformatikdban alkalmazott vetiileti rendszerben pedig merdleges
vetitést alkalmaznak a vetitOsikra, vagyis ezek a rendszerek a foldfelszin ortogonalis vetiiletei.
A centralis vetitésii képrol a merdleges vetitésli képre valo attérés az ortorektifikacio
folyamata. Ennek eredményeként perspektiv torzulasoktdl mentes képet kapunk. Az ilyen
tipusu képet ortofotonak nevezziik (Kraus, 1998).

Magyarorszagon tobb évre visszamendleg kérhetlink ki, illetve vasarolhatunk meg
ortofotokat. Jelenleg orszagos szinten els6sorban a Budapest Fdvaros Kormanyhivatala
Foldmeérési, Tavérzékelési €s Foldhivatali Féosztalya (BFKH FTFF) kezeli, késziti €s arusitja,
mig 2017. januéar 1-jéig a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) hataskdrébe tartozott.
Ezen kiviil tobb maganvallalkozds is foglalkozik repiiléssel egybekotott ortofotd
felvételezéssel. Az itt bemutatott ortofotokat az egykori FOMI készitette el a 2015-6s évben.
Ez a jelenleg legfrissebb felmérés, amely lefedi a Balaton teljes teriiletét, ezért ezeket
hasznaltam fel a pontossagvizsgalathoz. A hasznalt felvételek a vegetacios iddszakban
kertiltek felvételezésre 2015.05.08. - 07.10. kozott, vagyis akkor, amikor a ndvényzet aktiv

novekedési és fejlodési tendenciat mutatott. Maguk a felvételek 40 cm/pixel felbontassal
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késziiltek, atlagosan 5392 m relativ magassagon. A fényképezéshez UltraCamX tipust
kamerat hasznaltak (BFKH FTFF, 2018).

Osszesen nyolc mintateriiletre kaptam nyers ortofotokat. Ebbél 6t teriiletre (Balatonfiizfo;
Balatonszentgyorgy-K; Balatonszentgyorgy-Ny; Fenékpuszta; Keszthely) kozvetleniil az elsd
mérési alkalom utan. Ezeket az allomanyokat a szakdolgozatom sordn nem csak a dron
tavérzékelt felvételekkel, hanem a GPS-es adatokkal is Ossze fogom hasonlitani. A masik
harom teriilethez (Balatonmariafiird; Balatonberény; Szigliget-Balatongyorok) nem késziilt

GPS-es kiegészité mérés, igy azokat csak a dronos légifelvételekkel fogom egybevetni.

4.3. Az els6 mérés adatainak feldolgozasa

Az elsd terepit mérés utdn megkaptam, a GPS késziilékrdl lehivott mérési eredményt. Ez a
,»,NADAS_rtk01” nevii TXT f4jl. A szoveges fajl tartalmazza a tobb mint 6tszaz mérési pontot
(11. abra). Minden mérési ponthoz tartozik egy azonositd, ezen kiviil a pont X és Y EOV
sikkoordinatai, illetve a pont Z tengerszint feletti magassagi értéke. Tovabba megkaptam az
egykori Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) altal készitett ortofotokat, melyek a

kivalasztott mintateriileteket abrazoljak.

11. abra: Az 5-0s szamu (Balatonfiizf6) mintateriilet a nyers meérési pontokkal és az ez

alapjan elkészitett poligonnal, felette piros egyeneskeént a jogi partvonal. Forrds: sajat
szerkesztés

Az adatok feldolgozasanak kezdetén egy projektet hoztam 1étre a QGIS-ben. A kovetkezd
lépésben behivtam a projektbe azokat az adatokat, amelyeket mértiink. A mérési adatokat
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tartalmazé TXT fajl behivasdhoz a ,Réteg 1étrehozasa szoveg fajlbol” gombot kellett
hasznalnom. Ahhoz, hogy sikeres legyen az adatok behivasa, meg kellett vizsgalnom, hogy
mibdl all egy sor ebben a TXT fajlban. Miutan beallitottam minden 1ényeges 1épést, amelyet a
program felkinalt (,,Kodolas”, ,,F4jl formatum”, ,,Geometria”), megadtam azt, hogy a pontok
milyen vetiiletben vannak elmentve. Ez az Egységes Orszagos Vetiilet (EOV), ami az X és Y
koordinatakbdl is jol latszik és a QGIS-ben HD72/EQV jelzéssel, EPSG 23700-s azonositoval
talalhatjuk meg.

Ezen kiviil behivtam a FOMI altal 2015-ben készitett ortofotokat, amit a ,,Raszteres réteg
hozzaadasa” gomb segitségével tudtam elérni. Itt is meg kellett adnom a képek vetiiletét,
amely szintén EOV ¢és a képek mellé kapott JGW fajlok tartalmazzak. Ezt a 1épést
megismételtem az sszes ortofotoval.

A jogi part shape-fajlt a ,,Vektor réteg hozzaadasa” gomb segitségével adtam a projekthez.
A behivas utan a ,,tulajdonsdgoknal” beallitottam, hogy csak a korvonala maradjon meg. Ugy
talaltam, hogy a jogi partvonal és a valos, észlelt partvonal szépen illeszkednek egymadsra.
Eltérések csak helyenként tapasztalhatok. A QGIS-ben telepitett ,,OpenLayers Plugin” modul
tamogatasaval hozzaadtam a ,,Google Hybrid” réteget a projekthez, segitségével a jogi
partvonal ¢és a fizikai part egybeesését a teljes Balatonra megvizsgéalhattam. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ezek az észlelt eltérések a jogi partvonal geodéziai mérésének
hibaibol, illetve a balatoni partvonal azota tortént fizikai valtozéasaibol (pl. épitkezés)
szarmaznak. Ezen kiviil nincsen birtokomban olyan informéci6, amely pontosan definidlna
azt, hogy a part felmérése soran pontosan mi mindsiilt ,,partvonalnak”.

Végiil a Zlinszky Andras (2013) altal vizsgalt mintateriiletek shape-fajlat is vektoros
rétegként adtam hozzd a projekthez. Itt és a jogi part shape-fajljdnal sem kellett kiilon
vetiiletet megadni, ugyanis azt a shape-fajl tartalmazza és beolvasaskor a QGIS kiolvassa a
fajlbol (Elek et al., 2007). Miutan a QGIS projektbe behivtam minden lényeges allomanyt,
megkezdtem a mintateriiletekhez tartozé nadasok lehatarolasat tigy, hogy azokat poligonként
definidltam. Ahhoz, hogy a nadasokat azonos moddszer szerint digitalizaljam az alabbi
iranyelveket vettem figyelembe:

e a poligonnak illeszkednie kell a mintateriilet oldalahoz legalabb 1:1-es nagyitasban

¢ anadas frontja a mintateriilet sz¢éléig terjed

e ajogi partvonal a nadas part fel6li oldalanak hatart szab

¢ andadas részét képezi minden egyéb ndvénytarsulas is (pl. gyékény, sas)

o astégek, utak és egyéb mesterséges 1étesitmények nem képezik a nadas részét.
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A mintateriiletek koziil csak egy képez kivételt. Ez az a balatonszentgyorgyi teriilet, amelyre a
fentebb leirt okokbol adédoan, a mérés nem késziilt el a mintatertilet teljes szélességére. Ezt a
problémat gy kiiszoboltem ki, hogy létrehoztam egy ugynevezett ,,Referencia pontok”
réteget. Egy-egy pontot helyeztem el ugy, hogy az azok altal kdzrefogott egyenes képezi az
uj, roviditett mintateriilet oldalat.

A Kkovetkezé 1épésekben digitalizaltam a mintateriiletek nadasait, egy vagy tobb (pl.
kiilonalld nadfoltoknal) poligonként. Ehhez minden mintateriiletnél létrehoztam egy ,,Uj
shape f3jl réteg”-et (12. abra). Beallitottam a réteg tulajdonsagait, figyelve arra, hogy a réteg
tipusa feliilet legyen. Ezen kiviil beéllitottam a réteghez tartozé koordinatarendszert. E16szor a
mérési adatok alapjan készitettem el a nadasok lehatdrolasat. Ekkor nem vettem figyelembe az
ortofoton lathatd nad tarsulatokat, hiszen a GPS segitségével készitett track log a nadas valos
frontjat jeleniti meg. A digitalizalas menete abbol allt, hogy a pontokat egy szabalytalan
vonallancként kotdttem Ossze, melyet a vizpart feldli nddassal kiegészitve megkaptam a nddas
egészét lefedd poligont. fgy készitettem el az Gsszes mintateriiletre a nadasok lehatarolasat.

Ezeket ,,Minthely_1”; ,,Minthely 2" stb. névvel jeloltem.

f Jf,_ New Shapefile Layer @

Tipus

Pont Venal Q@) Felilet

Féjl kédolas | System

|EPSG:23?’UD - HD72 / EQV

lj mezd
Név  Min_1
Tipus |Egész szam - |
Hossz 10 Elesség
Add to fields list |
Fields list
Hév Tipus Hossz Elesség
id Integer 10

4 1 }

Remove field

[ OK ” Mégsem || Siigd |

12. dbra: Uj shape-fajl létrehozdsa és a vetiilet bedllitdsa.
Forras: sajat szerkesztés

22



Amikor ezzel végeztem, hasonld elv alapjan lehataroltam az ortofotokon jol lathatd
nadasokat. Ennél a digitalizalasnal Gertheis Anna (2016) elveit vettem alapul, hogy a
késObbiekben az eredmények 0sszehasonlithatdak legyenek az 6 munkéjaval. A digitalizalast
1:300-as nagyitasnal végeztem el, az igy megrajzolt rétegeket ,,Mintahely 1 orto_alapjan”;
,Mintahely 2 orto_alapjan” stb. neveztem el.

Végezetiil a digitalizalt rétegek tulajdonsagainal beallitottam, hogy az atlatszoésaguk 50%-
0s legyen. Igy szépen kirajzolodik az egyes mintateriileteknél a két modszer alapjan tortént

digitalizalas kozotti eltérés (13. abra).

13. dbra: A keszthelyi mintateriilet kétféle modszerrel digitalizalt poligonjai. Pirosas szinnel
a GPS adatok, mig lilassal a 2015-6s ortofoto alapjan lehatarolt teriilet. Forrds: sajat
szerkesztés

4.4. A masodik méres adatainak feldolgozasa

Az 1jabb nyers adatok és ortofotok digitalizalasara a fentebb leirtakhoz hasonldan kertilt
sor. Miutan megkaptam a témavezetdm, Mészaros Janos altal feldolgozott dron tavérzékelt
légifelvételeket, hozzaadvan a QGIS projektemhez digitalizaltam azokat. A poligonokat
elkészitettem mind a nyolc mintateriiletre, amelyeket a valdosagban lerepiiltiink. A poligonok
rajzolasat konnytliszerrel tudtam 1:50 és 1:100-as nagyitas kozott végezni, mert a jomindségi,

nagyfelbontast és részletgazdag felvételek ezt lehetdvé tették. A digitalizalas soran egyébként

23



érdemes ezeket a dronal készitett alloméanyokat egyesével megnyitni, mert kiilonben nagyon
lelassul a QGIS. Ezen kivill feldolgozasra keriilt ujabb harom mintateriilet
(Balatonmariafiirdd; Balatonberény; Szigliget-Balatongyorok) a 2015-6s évben késziilt
FOMI-s ortofotok alapjan, ugyanis az elsd feldolgozas alkalmaval csak azt az ot
mintateriiletet digitalizaltam, amelyeket geodézia GPS-el mértiink. Végezetiil ellendriztem,
hogy az Osszes poligonokat tartalmazo shape-falj azonos, EOV vetiiletben legyen megadva,
hogy a késdbbi teriiletszamitasnal a kiilonboz6 koordinata rendszerekbdl addddan ne legyenek
pontatlansagok.

Miutén elkésziiltem a nyolc mintateriilet digitalizalasanak folyamataval, mely soran
Osszesen 21 kiilonallo poligont tartalmaz6 shape-fajlt kaptam eredményként (5 a GPS
adataibol; 8 az ortofot6 €s tovabbi 8 az UAV légifelvételei alapjan), ki kellett szamittatnom a
szoftverrel a poligonok teriiletét. Itt a ,,mez6 kalkulator” fiill megnyitasaval létre tudtam hozni

egy 4j mez6t (14. abra).

|/ Mez6 kalkulator <
0 szelektdlt elem frissitése csak
¥| 0j mezé létrehozas Létezd mezdk frissitése
Virtudlis mezd hozzaadas
Mezd neve Terulet
L = = = Maria_dron
Mezd tipus |Decima|is szam (valds)
Output mez§ szélesség 10 %] Elesség 0 =
Kifejezés Fliggvény szerkesztd
=))W lldblbe) - eres :
Sarea| row_number + | Returns the area of the
> Altaldnos | current feature. The area
» Détum és idS = || calculated by this function
. Feltételek respects both the current
. F Matchi project's ellipsoid setting E
uzzy a_ ching and area unit settings. Eg.
4 Geometria if an ellipsoid has been set
Sarea for the project then the
area calculated area will be
bounds ellipsoidal, and if no
bounds_height ellipsoid is set then the
bounds_width calculated area will be
- 5 buffer planimetric.
centroid ad &2
Eldnézet: 2.11105532343936e-06
'0.‘ You are editing information on this layer but the layer is currently not in edit mode. If you dlick Ok,
edit mode will automatically be turned on.
[ OK ] ‘ Mégsem | | Stigd |

14. abra: A teriilet kiszamitasanak modszere. Forras: sajat
szerkesztés
Nekem arra volt sziikségem, hogy minden egyes poligonhoz, amely az adott mintateriileten
talalhatd, rendeljen hozza egy teriiletet. Ezt a ,,Geometria” fiilnél a ,,$area” paranccsal tudtam
elérni. Ezt megismételtem mind a 21 4lloméanynal. Mivel egyes mintahelyeknél akar tobb
mint szaz kiilonalldo nadfolt vehetd ki, igy ennek megfeleld szamu poligonnal és teriilettel
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kellett dolgoznom. A teriileteket bemasoltam egy Excel tablaba és ott 0sszeadtam azokat

(15. ébra).

Helyszin Szdma Teriilet GPS (m?) Teriilet ortofot6 (m?) Tertilet dron (m?)
Balatonflizf6 1 11789,7844 11562,656100 11749,1392
Balatonszentgyorgy-K 2 1068,8322 1218,546 1075,722
Balatonszentgyorgy-NY 3 7515,2826 6932,7783 8166,6035
Fenékpuszta 4 31060,6465 30522,6394 31080,2342
Keszthely 5 18447,2412 18356,947 17966,9856
Balatonmariafiirdé 6  NINCS ADAT 19801,181000 18859,8846
Balatonyberény 7 NINCS ADAT 34107,9436  34191,206500
Szigliget-Balatongyorok 8 NINCS ADAT 17675,035 17017,6019

15. abra: Az egyes mintahelyekre vonatkozo teriiletértékek. Forras: sajat szerkesztés

Ezenkiviil tablazatba rendeztem azt is, hogy hany nadcsoportnak, vagy elszigetelt
vizfeliiletnek megfeleld poligont lehet elkiiloniteni a kiilonb6z6 moddszerek hasznalataval,

mintahelyenként (16. abra).

Helyszin Szama Elemszam GPS (db) Elemszam ortofot6 (db) Elemszam dron (db)
Balatonfiizfo 1 4 4 5
Balatonszentgyorgy-K 2 1 1 1
Balatonszentgydrgy-NY 3 6 3 5
Fenékpuszta 4 4 2 2
Keszthely 5 3 5 12
Balatonmariafiirdd 6 NINCS ADAT 1 27
Balatonyberény 7 NINCS ADAT 2 17
Szigliget-Balatongyorok 8 NINCS ADAT 84 112

16. dbra: Poligonok szama mintahelyenként. Forrds: sajat szerkesztés
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5. ADATELEMZES ES ERTEKELES

A pontossagvizsgalat lezarasaként értékelem a kapott adatokat, hogy vilagos

kovetkeztetéseket vonhassak le. A kovetkezé kérdésekre szeretnék valaszt kapni:

e mekkora az atfedés a geodéziai GPS-el végzett mérések és az UAV felhasznalasaval
tortént repiilés eredményei kozott

e egy-egy mintateriileten beliil hany 6nall6 poligon kiilonithetd el egymastol, a kiilonbozo
vizsgalati modszereket figyelembe véve

e mekkora eltérések figyelhetdek meg a kiilonb6z6 modszerekkel torténd teriiletszamitas
eredményei kozott, van-e regularitas

e a2010-es eredményekhez képest, mekkora a tertiletvaltozas nyolc év elmultaval.

A QGIS projektbe behivott GPS-es mérési adatokat és a dron tavérzékelt 1égifelvételeket
megvizsgalva mar vizualisan is megfigyelhetd, hogy egy-két lokalis kivételtdl eltekintve a
GPS Tarck Log és a nadas frontja lefedi egymast. Az alkalmanénti eltérések oka az lehet,
hogy egyes mintateriileteken, mint példaul a ,,Balatonszentgyorgy-Ny” nevii helyszin, a nadas
néhol igen csenevész, és télviz idején ez a nad a jégpancél ala szorul, ezért az elsé mérés
alkalmaval azt nem lehetett észlelni. Ambar a dronnal készitett felvételeken azokat a
nadcsoportokat is felfedezni véltem, amelyek novekedése még nem tart abban a fejlodési
szakaszban, hogy attorjék a viztiikrot. Mivel ezek is a nadas részét képezik, ezért a még viz
alatt fejlodo nadat is belevettem a teriiletszamitasba.

A fentebbi mintateriiletnél egyébként pontosan ezért, jelentds vizudlis eltérések
tapasztalhatdak a mért, illetve az ortofotd €s a dronos felvételekbdl képzett tertiletek kozott.
Mivel kiilonbozo évszakokban lett felmérve a teriilet, ezért az eltérések oka a
teriiletnovekedés mellett az lehet, hogy a kiilonb6z6 fejlédési allapotban 1évé ndvényszarak
észlelése eltér egymastol, vagyis a kifejletlen nad télen a jég ala szorul, mig a kifejlett nadszar
markénsan kirajzolodik a viz felett. Emellett a hagyomanyos ortofotok kiértékelést
befolyasolhatjdk a kozeli fak lombkoronai, amelyek arnyékot vetnek a vizre, ezzel
ellehetetlenitve a nadas és a viz egymastol valo elszeparalasat.

Az eltérések egy masik lehetséges oka a nadas tagoltsagédban keresendd, mely tobb helyen
észlelhet6 ugy, mint a Szigliget-Balatongyorok, vagy a keszthelyi mintahelyeken, ezért tobb

vizfoltot a nadas belsejében csak a levegébdl lehet detektalni, feltéve, ha olyan légifelvétellel
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rendelkeziink, amely felbontdsa elegend6en nagy ahhoz, hogy ezeket felismerjik és
elkiilonithessiik egymastol.

Azért, hogy a lokalis hibak ne hiizzak szét az eredmények skalajat, az egyes mintahelyek
teriiletértékeit Osszeadtam. Igy a GPS-el felmért ot teriiletre Osszesen 69881,7869
négyzetmétert, mig a dron tavérzékelt légifelvételek alapjan, ugyanerre az 6t mintateriiletre
70038,6845 négyzetmétert kaptam eredményiil. Mivel a geodézia GPS megbizhato,
centiméteres pontossagot biztosit, igy ezt az értéket tekintettem kiindulépontnak és a tovabbi

szamitasok soran is ezt vettem referenciaként.
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17. abra: A két teriiletszamitasi modszer értékei egymashoz viszonyitva.
Kékkel a GPS, mig pirossal a dronos légifelvételek alapjan szamolt teriiletek.
Forras: sajat szerkesztés

Ebbél kivontam az UAV-os értéket, majd pedig a kapott szamot szazzal megszorozva és
elosztva a GPS-es Osszteriilettel 0,22 %-ot kaptam eredményiil, ami azt jelenti, hogy a két
mérés kozott 99,78 %-os teriileti egyezés van. Ez az eredmény azonban csaldka, ugyanis nem
tudjuk vele kelloképpen vizsgalni, az abban a keskeny savban észlelt eltéréseket, ahol a nadas
¢és a viz frontja talalkozik. Ezért analizalni kell a mintatertiletek teriiletértékeit kiilon-kiilon.
Ennek érdekében létrehoztam egy diagramot (17. abra) amely kelldképpen szemléletesen
mutatja be, hogy az GPS-es és a dron tavérzékelt 1égifelvételekbdl levezetett teriiletadatok
kozott nincsen durvan kimagaslo kiilonbség.

Tovabba gorcsd ala vettem azt, hogy egy-egy modszer alkalmazasaval mintateriiletenként
hany kiilonallé nadfoltot, illetve viztiikrot lehetett poligonként definidlni. Ehhez egy tijabb

diagramot vizsgaltam meg (18. abra). A diagram tanulmanyozasa utan levonhatdé az a
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kovetkeztetés, hogy a dronnal készitett nagyobb felbontasu képeken tobb 6nalldé nadszigetet
¢és elszeparalt vizfeliiletet lehetett elkiiloniteni, ami lehetévé teszi, hogy a digitalizalasi
munkalatok soran pontosabban és a valosdgos kiterjedést jobban kdozelitve szeparaljuk le

a nadast.
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18. dbra: A mintateriiletek egészét alkoto poligonok szama. Minden egyes
poligon egy-egy kiilonallo nadcsoportot, vagy nyilt vizfeliiletet jelent. Kék
szinnel az ortofotokbol, mig pirossal a dronos felvételekbdl képzett
teriiletek. Forrds: sajat szerkesztés
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19. abra: Harom kiilonbézo évre vonatkozo teriiletértékek. Kékkel a 2010-
es ortofotok alapjan, pirossal a 2015-0s ortofotok szerint és zolddel a
2018-as dronos felvételek alapjan. Forrads: sajat szerkesztés

Az ortofotokrol lehatarolt nadteriiletek és a dronos felvételekbdl levezetett tertiletértékek

Osszehasonlitasanal figyelembe kell venni azt, hogy a képek elkészitésének ideje kozott

28



harom év telt el. Mivel a nad egy ¢él6 organizmus ezért magatol értet6dd, hogy bizonyos id6
alatt valtozik a teriilete. Ez mar dnmagaban okozhat eltéréseket, amelyek eltorzithatjak a
vizsgalatot. Tehat mindenekel6tt arra kell fényt deriteni, hogy tobb év elteltével valtozott-e a
nadas kiterjedése, és ha igen, akkor mennyivel. Ehhez Gertheis Anna (2016)
diplomamunkajat vettem alapul, amibdl felhasznaltam a 2010-es eredményeit.

A 2010-es, 2015-6s ¢s a 2018-as teriiletértékeket egy Gjabb diagramon jelenitettem meg a
vizualitds érdekében (19. abra). Errdl az abrardl leolvashatd, hogy a nyolc vizsgalt
mintateriilet koziil, 6t esetében csokkent a nadas kiterjedése.

Ugyanakkor a legfontosabb kérdés az, hogy ki lehet-e mutatni barmiféle szabalyszertiséget
a kiilonboz6 vizsgalati modszerek kozott, amellyel el lehetne donteni, hogy melyik vizsgélati
eljaras a pontosabb. Ennek elérése érdekében analizalnom kellett, hogy a centiméteres
pontossagit GPS adatokbdl szamolt teriiletértékekhez képest mennyire térnek el az ortofotobol
szamolt teriiletértékek, ¢és mennyire a droén tavérzékelt légifelvételekbdl levezetett

Osszegek 20. abra).

Mintateriilet szama Differencia GPS-ortofoté Differencia GPS-dron Differencia ortofoto-dron

1 227,1283 40,6452 -186,4831
2 -149,7138 -6,8898 142,824
3 582,5043 -651,3209 -1233,8252
4 538,0071 -19,5877 -557,5948
5 90,2942 480,2556 389,9614
6 NINCS ADAT NINCS ADAT 941,2964
7 NINCS ADAT NINCS ADAT -83,2629
8 NINCS ADAT NINCS ADAT 657,4331

20. abra: A teriiletértékek kiilonbségei. Forras: sajat szerkesztés

A tédblazat tanulményozéasaval megallapithatd, hogy a dron tavérzékelt légifelvételekbol
szamitott teriiletértékek, kozelebb allnak a GPS-es mérési adatok pontossdgdhoz, mig az
ortofotokbol digitalizalt értékeknél nagyobb teriileti eltérés tapasztalhaté. Ha a 19. és a 20.
abra adatait 0sszevetjiik, lathatjuk, hogy olyan teriileteknél is a dronos adatok allnak kézelebb
a referenciaként szolgdld GPS-es értékekhez, ahol folyamatos teriileti ndvekedés
tapasztalhatd, mint példaul az egyes szdmu, balatonfiizf61 mintateriiletnél.

Kivételt egyediil a keszthelyi mintateriilet képez. Feltettem magamban a kérdést, hogy
vajon miért van az, hogy itt éppen az ortofotds értékek dallnak kozelebb a GPS-es
teriiletértékekhez. A valaszt el6szor Gertheis Anna (2016) munkéjaban kerestem, ugyanis
adataibol kideriil, hogy ez a nadas, stagnald, vagy nagyon lassan pusztulé kategoridba

tartozik. A téli GPS-es mérés alkalmaval itt a nad, nagyon tomott €s hosszaszaru volt, tehat itt
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elvetettem azt, hogy bizonyos nadfoltok a jég ald szorultak. A vélaszt a nadas tagoltsagaban
¢s a poligonok szaméban taldltam meg. Mig GPS-el csak kozvetlen a ndvényzet és a viz
frontjan észlelt ki- és beugrasokat, mértiik fel, addig a dron tavérzékelt 1égifelvételeken sokkal
tobb kiilonalldo nadcsoportot el lehetett kiiloniteni, amit a terepen nem. igy a GPS-es mérés
alapjan harom, a teriiletr6l készitett 40 centiméteres felbontasu ortofotd alapjan 6t, mig a
dronos felvételek alapjan tizenkettd poligont lehetett digitalizalni. A keszthelyi eltérés tehat
véleményem szerint abbol adodik, hogy a részletgazdag dron tavérzékelt légifelvételeknek
koszonhetden a differenciaszamitasok ellenére (20. abra), a nadas valddi kiterjedését sokkal
jobban meg tudtam kozeliteni.

Emellett az errél a terliletrdl készitett ortofotét jobban megvizsgéalva lathatd, hogy a
felvétel rogzitésénél a Nap egészen alacsonyan lehetett és ezért a nad hosszu arnyékot vet a
vizre, ami jelentdsen megneheziti a pontos teriilet szamitasat. Megjegyzem, a dron tavérzékelt
légifelvételeknél is tapasztalhatunk ilyen jelenséget, de a részletgazdag felvételek lehetdvé
teszik ennek ellenére is, a pontos digitalizalast, ugyanis az arny€k jelenség ellenére is kivehetd
az arnyék, a viz és a nadas.

Osszességében tehit elmondhatd, hogy a dron tavérzékelt légifelvételek hasznalataval
pontosabb eredményeket lehet elérni, mint egy hagyoményos ortofotd igénybevételével. A
pontosabb teriiletszdmitas mellett olyan eldnyei is vannak a dronos felvételek hasznalatanak,
mint a még viz alatt novekedd nadszarak kirajzolodasa, a nad és egyéb vizi novények
elkiilonitése, az arnyékok megkiilonboztetése a viztdl, vagy a nddastol és az, hogy a valdsagos

alakjahoz jobban kozelitve tudjuk lehatarolni a nadast.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban a balatoni nadasok teriiletfelmérésének egy 10j aspektusat kivantam
bemutatni, amely soran tobb alkalommal méréseket végeztiink a Balaton koriil. Legelsé
mérésiinkre 2017-ben keriilt sor, ekkor geodéziai GPS hasznalataval, a jégen mozogva
hataroltuk le a nadas és a viz frontjat. Ezt tobb repiilés kovette 2018 aprilisdban, amikor egy
UAV hasznalataval alacsony, 100-120 méter kozotti magassagbol készitettink harom
centiméteres felbontasu 1égifelvételeket ugyanazon és ujabb teriiletekrol, igy 6sszesen nyolc
mintatertiletrél gytijtottiink adatokat. A digitalizalas folyamataként lehataroltam a nadas és a
viz frontjat, mintateriiletenként egy, vagy tobb poligon létrehozasadval. A folyamat alapjaul
szolgaltak a GPS-es mérési adatok, az UAV altal kapott 1égifelvételek és az egykori FOMI
révén készitett negyven centiméteres felbontasu ortofotok. Ezt kovetden egy térinformatikai
szoftver segitségével kiszdmitottam az egyes mintateriileteken megjelend nadcsoportokbol
létrehozott poligonok Osszteriiletét. Igy 6sszesen huszonegy kiilonbozo értéket kaptam (5 a
GPS adataibol, 8 az ortofotd és tovabbi 8 az UAV légifelvételei alapjan), amelyeket
egymassal 0sszehasonlitottam.

Az Osszevetés célja az volt, hogy megvizsgdljam az egyes felmérési moddszerek
pontossagat és ezeket egymashoz viszonyitsam. Az értékeket diagramokon jelenitettem meg,
majd azokat megvizsgalva és az Osszegeket egymassal egybevetve tobb kovetkeztetést is
levontam. A bemutatni kivant moddszer hasznalataval, legaldbb olyan pontos eredmények
érhetdek el, mint a centiméteres pontossagu geodéziai GPS alkalmazéséaval, ezt a két modszert
egybevetve 99,78 %-os teriileti egyezést kaptam. Egyes esetekben akar pontosabb is lehet a
dron tavérzekelt 1égifelvételek alapjan torténd digitalizalas, hiszen a nadasban valé mozgas
igen koriilményes és a belsejében megjelend vizfeliileteket csak a levegdbdl lehet észlelni.
Tovéabba levonhato az a konzekvencia, hogy a dronnal készitett nagyfelbontasu felvételeken
pontosabban ¢és tobb kiilonallo nadcsoportot lehet elkiiloniteni, ahogyan ez a bemutatott
diagramon is jol lathato, valamint kevésbé érvényesiil az arnyékok zavar6 hatasa. Emellett
eléallitasi koltségiik joval kevesebb, mint egy hagyomanyos ortofoto eldallitasanak az ara.
Haszndlatuk fdleg kevesebb mintateriilet valtozasdnak részletesebb nyomon kovetéséhez

ajanlott, vagyis ez a mddszer kisebb teriiletek részletes felméréséhez idealis.
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7. ABSTRACT

The examination of the accuracy of the surveying methods in case of the reeds at

Lake Balaton

In my paper thesis my intention was to present a new aspect of the surveying of the reed
plots around Lake Balaton during which we carried out surveying on several occasions. The
first time of our surveys was in 2017, when we employed geodesic GPS. Moving on the ice
we separated the front line between the reeds and the water. This was followed by several
flying in April in 2018 when we used an UAV during which we took photos at the altitude
between 100 and 120 metres. The resolution of these photos was 3 centimetres per pixel. In
this way we collected data from 8 territories. Following the surveying | processed the
obtained date by computer. During this process | separated the front lines between the reeds
and the water by creating one or more polygons in every territory. For this process | employed
GPS data, UAV photos and 40 centimetres per pixel resolution orthophotos by FOMI.
Following this I calculated all the polygons’ territories. I obtained 21 values (5 from GPS, 8
from UAV photos and 8 from FOMI’s orthophotos) and I compared those with one another.

My aim was to examine the precision of the surveying and | compared the surveying
methods. | created diagrams to make them more suggestive. By examining the diagrams I
obtained the following results. By using the UAV method | managed to obtain results that
turned out to be as accurate as the method used by geodesic GPS. In some cases, the accuracy
of UAV method is even better than the method used by geodesic GPS because from the air we
can see a lot of water spots that cannot be seen from the ground. Furthermore, in the high
resolution UAV photos we can separate more reed spots than in the orthophotos. Also, the
production costs are less than in case of traditional orthophotos. However, the UAV photos
are recommended when surveying smaller territories and if we wish to achieve more accurate

territory tracing.
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MELLEKLETEK

A DVD mellékleten megtalalhaté fajlok:

e Jelen szakdolgozat PDF formatumban

e FOMI-s ortofotok

e Dron tavérzékelt 1égifelvételek

e Excel tablazat a kiszamitott teriiletértékekkel
e A teljes QGIS projekt

e Szakdolgozat-téma bejelentd
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