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A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szdzad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalapu és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

SZECHENYI TERV

MAGYARORSZAG MEGUJUL

SZECHENYI TERV

A Modellek a geoinformatikiban c. digitalis tananyag a TAMOP 4.1.2.A/1-11/1 pélyazat timogatasaval jott
Iétre. A palyazatban az SZTE mellett a Debreceni Egyetem és a Pécsi Tudomanyegyetem oktatdi vettek részt a
tananyagfejlesztésekben.

A Modellek a geoinformatikaban c. tananyag a geografus és foldtudomanyi mesterszakos hallgatok szdmara
késziilt a Modellezés ¢és szimulacid, Kornyezettervezési modellek, Modellezés és szimulacid a
foldtudomanyokban, Modellek a geoinformatikdban ¢és Hidrologiai modellezés cimii egyetemi MSc
kurzusokhoz. Az egyes képzésekben természetesen a kiilonboz6é fejezetek mas hangstlyt kaphatnak, igy a
hasonl¢ tartalmu targyaknal az oktato eldontheti, hogy a tananyagbol mit hasznal fel. A fejezetek logikailag nem
épiilnek szigortan egymasra, de az 1-3., 4-6., 7-11. és 12-15. fejezetcsoportok elsajatitasa egylitt, a sorrendet
megtartva ajanlott.

A tananyag megértéséhez ¢s megfeleld szintii elsajatitdsahoz a foldrajzi tudasanyagon kiviil az alapképzésben
megszerzett felsObb matematikai (kalkulus), satisztikai és geoinformatikai alapismeretek sziikségesek. A
tananyag a digitalis tartalom miatt folyamatosan, konnyen bévithetd az igények szerint, és egyes moduljai
bévebb tartalommal mas kurzusokhoz kothetok.

A szimulacios gyakorlofeladatok tobbségének elkészitéséhez, valamint az interaktiv animaciok hasznalatadhoz
ingyenes programokat és lejatszot valasztottunk (pl. Powersim, Simile, World3-3, HEC-HMS, Wolfram
Mathematica CDF player), amelyeket telepitve a gyakorlatok 6nalldan is elvégezhetok. A 8., 13., 15. fejezetek
gyakorlatainak végrehajtasahoz viszont a geoinformatikai laborokban megtalalhatd Idrisi, ArcGIS és Erdas
szoftverek sziikségesek!

A tananyag fejezetekre bomlik, minden fejezet végén ellenérz6 kérdések talalhatok. A teljes anyaghoz teszt
jellegt feladatsor kapcsolodik, mely a felsdoktatasi intézmények helyi keretrendszerein keresztiil (pl. SZTE
CooSpace) felhasznalhatok az évkozi vagy a vizsgaidészaki szamonkérés soran.

A tananyag mozgoképeinek és animacidinak megfeleld lejatszasahoz:

1. Kérjiik hasznalja a tesztelt és ajanlott bongészdket: Firefox 20.x; Chrome 26.x!

2. Kérjiik telepitse a kovetkezd programokat a segédletekben leirtak alapjan: videdk lejatszasa , animaciok
lejatszasa

Tankonyv, v1.0, TAMOP 4.1.2.A/1-11/1

Lektoralta: Dr. Kitka Gergely PhD
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1. fejezet - Rendszer és modell. A
modellek tipusai

A fejezet céljai: A fejezetben megismerjiik a modellezés szerepét a kornyezeti kutatdsokban, a rendszer €s
modell kapcsolatat, a rendszerelméleti elgondoldsokat. Példakat talalunk a modellek foldrajzi alkalmazésaira,
osztalyozésara, tipusaira. Végigkovetjiik a modellek tesztelésének fobb 1épéseit.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: kornyezeti informacid, kolcsonhatds, absztrakcid, zart és nyilt rendszer,
determinisztikus ¢s sztochasztikus folyamatok, kvantitativ, kvalitativ, fekete-sziirke-fehér doboz modellek,
tomegegyensuly, energiamegmaradas, tarolo egyenletek, verifikacio, kalibracio, validacio.

1. 1.1. A modellek szerepe a kornyezeti kutatasokban

,-.. more glamorous to polish mathematical equations (even bad ones) in the office than muddied boots (even
good ones) in the field.” /Klemes, J./

Kutatason, hagyomanyos értelmezés szerint, a (kornyezeti) rendszerek természetes és kisérleti koriilmények
kozotti megfigyelését, tanulmanyozasat értjiik. Ezek a megfigyelések segitik a kutatot annak eldontésében, hogy
milyen hipotéziseket allithat fel a rendszerek felépitésérél és milkodésérél. A hipotézisek tovabbi
megfigyelésekkel tesztelhetok €s amennyiben igaznak bizonyulnak, azaz megfelelden irjak le a rendszert és
annak szerkezetét, funkcidit, akkor nevezhetjiik végiil is ezeket tesztelt elméleteknek, vagy altalanos
térvényeknek.

Mit is ért a tudomanyos kutatdé modellen? A modell a valdésag absztrakcidja, amely a modellezés céljanak
megfeleld legegyszeriibb mddon reprezentalja a komplex valdsadgot. Az a j6 modell, amelyik a legkevesebb
paraméterrel és legkisebb komplexitassal legjobban megkozeliti a valosagot. A modellezés nem helyettesitheti a
megfigyelést, de hozzasegithet a megfigyelések megértéséhez, elméletek kidolgozasahoz és teszteléséhez.

A modellezés, a tudomanyos kutatas részeként, az 1950-es évektdl valt egyre jelentésebbé. Ezt a folyamatot a
modellezési technikdk és a szamitastudomany fejléddése, a kornyezeti rendszerek megismerésének egyre
nagyobb igénye, valamint az id6- és térbeli extrapolacid, azaz az elérejelzés fontossaganak felismerése segitette
elé. Gyorsan a kdrnyezetkutatok eszkdztaranak fontos alkotéelemévé valt az okoszisztémak, a kornyezet és a
kiilonb6z6é populaciok — koztiik az emberi — kolcsonhatasainak vizsgalataban. Az interakciok megértése, az
ember kornyezetre gyakorolt hatasanak egyre mélyebb feltarasa és tevékenységének fenntarthatova tétele az
elmult évtizedekben mind fontosabba valt €s ez napjaink legnagyobb globalis kihivasa.

A kornyezettudos, geografus, okologus szakember a szaktudomanyok (biologus, fizikus, vegyész, stb.)
képviselbihez képest az absztrakcié egy sokkal magasabb szintjén vizsgalja a rendszereket (Wainwright, J.,
Mulligan, M. 2004).

2. 1.2. Modell és rendszer kapcsolata

,...minden modell informaciét ad6é rendszer.” [De: nem minden informaciét adoé rendszer modell!](Sziics E.,

2003)

A modell tehat rendszer:

- célja az emberi megismerési folyamat eldsegitése, jabb ismeretek szerzése;

- egymassal kolcsonhatasban 1évo részekbdl (a modell elemeibdl) 0sszedlld (6sszedllitott) szerves egész;

- meghatarozott “kdrnyezetével” (az Un. modellezettel) hasonlosagi Osszefliggésben van, nélkille nem is
értelmezhetd.

Modell definicio: a modell bonyolult, részleteiben nem ismert fizikai, kémiai, biologiai, kornyezeti stb.
rendszerek mikodésének megismerésére készitett sematikus elképzelés, amelybdl 0j Osszefiiggésekre lehet
kovetkeztetni, vagy amely alkalmas arra, hogy a rendszer jelenségei matematikailag leirhatok legyenek. A
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modell a valddi rendszereknek tobbnyire csak fobb tulajdonsagait tiikrozi, egyszerlsitett formdban. Hogy
melyek ezek a tulajdonsagok mindig attdl fiigg, hogy miért van sziikségiink a modellre (Horvath, 1987).

2.1.1.2.1. A hasonlésag szerepe az emberi gondolkodasban

Szigortian véve a vilag minden jelensége (minden rendszere) kiilonbdzik egymastol, nem lehet két azonosat
talalni kozottiik. De ugyanaz a rendszer sem azonos 6nmagaval, ha két kiilonb6z6 idépontban vizsgaljuk. Ebbél
arra a kovetkeztetésre lehetne jutni, hogy a végtelen sok, egymastol kiilonboz6 jelenség megismerése lehetetlen.
Az emberi gondolkodas alapja azonban az altalanositas, az absztrakcid. Az ember a vilag megfigyelése soran
igyekszik felismerni az egyes jelenségek kozos tulajdonsagait.

2.2. 1.2.2. Rendszerelmélet

RENDSZER = csoport, rend, szerkezet, berendezés...? ,minden mindennel &sszefiigg” helyett ,mi, mivel,
hogyan fiigg 6ssze”!(Sziics E. 2003)

Természettudomadnyi lexikon: anyagi rendszer az egymassal kolcsonhatasban 1évé anyagi testek Osszessége,
amelyeket sajatsagaik tanulmanyozasa céljabol elkiilonitiink a kornyezd vilag tobb targyatol. Mindent, ami nem
szamit a rendszerhez, kornyezetnek neveziink.

Jovokutatasi fogalomtar: egymassal meghatarozott viszonyban (8sszefiiggésben, kolcsonhatasban) levé elemek
egységes egészt képezd halmaza. Alkatrészeinek kapcsolodasi modja adja a rendszer szerkezetét. A rendszer
mint egész, olyan integrativ tulajdonsagokkal is rendelkezik, amelyeket alkatrészei (alrendszerei, elemei) nem
mutatnak. Minden rendszer elkiiloniil, megkiilonboztethetd kdrnyezetétdl (hatterétdl), viszonylagos onallosaggal
rendelkezik; ugyanakkor tobbé-kevésbé szoros kapcsolatban van kdrnyezetével, hatasokat vesz fel, s ad at. A
rendszerek hierachiat alkotnak és alrendszerekre bonthatok. Az elemei k6zo6tti kapcesolat erfsebb az elemek
adott aspektusbol vizsgalt kornyezeti, kiilsé kapcsolatainal.

Bertalanffy rendszerének fogalma. a tudomany fejlédése soran egyre specializaltabba valt. Ennek a veszélynek a
felismerése vezette a tudosoknak azt a csoportjat, akik a negyvenes években elindultak abban az iranyban, hogy
keressék a kiillonb6zé tudomanyagak kozotti kommunikacid lehetdségét, az egyes szaktudomanyok
eredményeiben az altalanost. Ez az irany vezetett el az altalanos rendszerelmélet koncepcidjanak kialakitasahoz.
Az altalanos rendszerelmélet megalapitoja, akinek a munkajaban ez a kifejezés el6szor megjelent, Ludwig von
Bertalanffy, magyar szarmazasti amerikai biologus.

»A rendszerek kolcsonhatasban allo elemek olyan egyiittesei, amelyekre bizonyos rendszertorvények
alkalmazhatok". Ez a definici6 meglehetdsen altalanos, szinte csak kiindulopontot jelent. A benne szerepld
fogalmak (kolcsonhatas, elem, torvények) visszatérnek a tovabbi definiciokban is. Itt Bertalanffy azt mondja ki,
hogy a rendszer vizsgélata mindig valamilyen konkrét nézOpontbdl, konkrét szempontok szerint térténhet csak.
Ezeket a "bizonyos rendszertdrvényeket" tehat a szaktudomanyoknak kell megadni. A rendszer ugyanis soha
nem "altalaban" rendszer, hanem mindig "valamilyen" rendszer, s a milyensége specifikalodik a
rendszertorvényekkel.

A hatarvonal a rendszer és a kornyezet kozott igen sok esetben nem htizhaté meg élesen. A rendszer-kérnyezet
viszony megértéséhez feltétlenill latnunk kell, hogy a vald vilag rendszerek hierarchikus rendszere; azaz,

barmely rendszer egy tagabb rendszer része, alrendszere, s ugyanakkor neki is alrendszerei vannak, Tehat egy
adott rendszer valamely magasabb rendszerszinten éppen a "kornyezet" elemeivel kapcsolodhat Sssze.

A rendszerek klasszikus osztalyozasai kozé tartozik Bertalanffy altal tett megkiilonboztetés, amely szerint
1éteznek zart és nyilt rendszerek. A zart rendszerek azok, amelyek a kdrnyezettel kizarolag energiat cserélnek,
mig a nyilt rendszerekre az energiacsere mellett az anyagcsere is jellemz0. Zart rendszereknek tekinthetjiik pl.
az egyszerli gépeket, mig a nyilt rendszerek soraba tartoznak altalaban az é16 rendszerek.

Boulding kilenc, egymasra hierarchikus rendben épiil6 osztalyba sorolta a rendszereket:

1.Statikus struktura vagy masképpen a vazak szintje

2.Egyszerii dinamikus rendszerek ("6ramiivek") szintje

3.Vezérld mechanizmusok vagy kibernetikai rendszerek szintje
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4.Onfenntarté strukturak szintje

5.Genetikai tarsadalom, a névény szintje

6.Az allatok szintje

7.Az emberi szint

8.A tarsadalmi szervezetek szintje

9.Transzcendentalis rendszerek

Stafford Beer a rendszerek kettés szempontl, azaz kétdimenzids csoportositasat végezte el (1.1.abra). Egyik
osztalyozasi szempontja szerint a rendszer bonyolultsagatol fiiggden megkiilonboztet egyszerii, bonyolult és

kiilonlegesen bonyolult rendszereket. Masik osztalyozasi szempontja: ha a kolcsdnhatdsok pontosan
elérejelezhetdk, determinisztikus rendszerrdl van szo, ha ezt nem tehetjiik meg, a rendszer sztochasztikus.

1.1. abra - A rendszerek kétdimenzios csoportositasa néhany példaval

- Kiilonlegesen
A rendszer Eoyszerit Bonyolult S
8 ) bonyolult
S ablakzar. biliardjaték. naprendszer,
Determinisztikus Sl J_ ' 7 i i ST
fizemcsamok szamitogep, automatak
pénzfeldobas, mediza, feltételes reflexek, 7
. : S s T e : : : : agy, vallalat,
Sztochasztikus statisztikai minoség- készletezés, vallalati 24 &
P S ! R gazdasag
ellendrzés jovedelmezoség = =

3. 1.3. Modellek és foldrajzi alkalmazasaik

A modelleket ma leghatékonyabban arra hasznaljak, hogy leirjak, magyarazzak, ill. analizaljak egy rendszer
miikodését. Gyakran taldlkozunk velik a foldrajz elméletében, ahol tobbnyire a megértést segitik és
gyakorlatdban, mint pl. a regiondlis tervezésben, a kornyezeti hatasértékelésben, vagy ¢épp a
dontéselokészitésben, ahol e tevékenységek szerves részei (Mezbsi, 1995).

Ugyanugy modellnek tekinthetd tehat a valosag grafikus, mint ahogy a matematikai képe is. Altaliban
mondhatjuk, hogy a modell a valdsag egy specidlis vetiilete, annak idealizalt képe. Mondhatni minden
tudomanyag elkészitheti a sajat allaspontja szerinti definicidt, ha nem a természettudomanyos megkozelitést
tekintjiik, akkor pl. a modell tartalmilag akar elmélet, torvény, vagy strukturalizalt koncepcio is lehet.

Ebbdl az igen szertedgazd kérdéskorbol a lényeges szamunkra az lehet , hogy a rendszereket a tartalmuktol
elvonatkoztatva is lehet egyiittesen tanulmanyozni (v6. von Bertalanffy-féle altalanos rendszerelmélet, azok
hordoznak ko6z6s tulajdonsagokat, amelyek nagyon sajatsagosan jellemzdek egy-egy rendszerre tovabba a
tapasztalt sajatsagok, torvényszeriiségek atvihetok.

A modell és a rendszer kozotti kapcsolatot vizsgalva hasznos és szemléletes lehet Huggett (1980) altal
elkiilonitett rendszeranalizis fazisokra hivatkozni. Szerinte a rendszerek elemzésénél az alabbi 4 fazis épiil
egymasra:

-lexikai fazis, amikor probaljuk megérteni a rendszer hatérait, tartalmat (valtozoit), az allando valtozok értékeit;

-feltaro fazis, amikor a rendszer valtozoi kozti kapcsolatot probaljuk definialni, matematikailag, fizikailag, vagy
verbalisan;

-modellezd fazis, amikor egyrészt megkonstrualjuk a modellt, masrészt "futtattjuk" azt;
-elemz0 fézis, amelyben a modell érvényességét elemezziik.
Ez persze nem jelenti azt, hogy modellel csak a 3. szinttdl felfelé talalkozhatnank. Nagyon sok, a megértést

konnyitd modell talalhaté pl. a lexikai fazishoz kapcsolhatéan (a tankdnyvekben szamos ilyen sémat talalunk, s
megallapodas kérdése, hogy ezeket minek nevezziik). Gyakori a feltar6é fazis kimaradasa is egyszertien azért,

3
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mert a tényezOk nehezen kvantifikdlhatok. A modellezésnek hasonléan felallithatd egy relevans sorrendje
(1.2.4bra):

-a modellalkotds, amely felhasznalja a modell paramétereit és a koztiik 1év6 kapcsolatot figyelembe véve az
absztrakcio, altalanositas és egyszerlisités szabalyait;

-a modell alkalmazasa, amelynek célja pl. Gj informacio, ismeret 1étrehozasa, beleértve pl. a szimulacié nyujtotta
lehet6ségeket is;

-a modell értékelése (a modellezés kommunikacids része), amely a modell érvényességét az eldallitott
eredmények figyelembe vételével elemzi, kiilonb6z6 szcenariokat és alternativakat vizsgal.

1.2. abra - A foldrajzi modellezés sémaja

4
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Ezek alapjan sejthetdk talan azok az eldnyok, amelyek a modellek foldrajzban torténd hasznalata mellett
szOlnak. Ilyen lehet tobbek kozott, hogy a szakmai kommunikacio egyik legkdnnyebb moddja, benne
informaciok, elméletek, vélemények koncentraltan jelennek meg. Alkalmazasukkal kiilonbdz6 tipusa problémak

vethetdk Ossze, s torvényszeriiségek, szabalyszertiségek adaptalhatok.

3.1. 1.3.1. A modellek altalanos sajatossagai

A modellek alkalmazdsdanak célja, funkcidi
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A modellek alkalmazasakor alapvetéen két nagy célcsoportot szoktak emlegetni. Az egyikbe a gyakorlatban (pl.
a tervezésben, eldrejelzésben, hatasértékelésben) hasznalatos modellek tartoznak, amelyekkel valamit
kiszamolunk, prognosztizalunk, értékeliink stb. A masikba - eléggé pejorativ haszndlattal - a megértést célzd
modellek keriilnek. Ez az igen gyakori csoportositas azért santit, mert az Gn. gyakorlati, tervezési célii modellek
is természetesen szolgaljak a rendszer mitkodésének megértését, masrészt a megértési céli modellek olykor nem
tudnak végighaladni a rendszerépités, modellalkotas fazisain a rendkiviil nehézkes kvantifikacid miatt.

Valodszintileg a legbonyolultabb kérdések egyike a modellekkel kapcsolatban az egyszerisités, altalanositas
(idealizalas) viszonya, ill. ezekkel szoros kolcsonhatasban a méretardny szerepe. Az minden modellépitéssel
foglalkoz6 konyvben olvashatd, hogy a modell alkalmazasanak sikere nagyban fligg az absztrakciotol. Arra
nézve azonban mar nagyon kevés informacidval rendelkeziink hogyan oldjuk meg az egyszeriisitést. Ami az
egyszerlsités és az altalanositas viszonyat illeti, arrdl a 1.3. sz. abra térképészeti példaja segit eligazodni. Mind
az egyszerUsités mind az altalanositas informaciovesztéssel jar. Ha lecsdkkentem a méretaranyt pl. 1:10 000-r6l
1:100 000-re hirtelen taldusul az informacid, ellenkezd esetben meg kiiiriil a térkép. Ilyenkor az a megoldas
kinalkozik, hogy S1-r6l S2-re valo atmenetkor a pontsorral jelzett savban maradunk az altalanositassal,
aggregalt egységekkel a 12 helyett az 12 javasolt (Mez6si, 1995). A modellezés, ill. a (dinamikus) szimulacio
gyakorlataban altalaban azt az utat javasoljak (POWERSIM, 1993), hogy el6szor végezziik el az egyszeriisitést
majd utana az altalanositast (az un. "fels6 t"), aki mégis az alsét valasztja, "adjon fel minden reményt" lasd

(1.4. abra).

1.3. abra - Az egyszeriisités és generalizalas viszonya térképészeti alkalmazaskor
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1.4. abra - Az egyszeriisités és generalizalas viszonya szimulacidos alkalmazaskor
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3.2. 1.3.2. A modellek jellemzéi
A modellek jellemz6it Chorley, R.J. - Haggett, P. (1967) az alabbiakban foglalja ssze:

-approximativ, azaz elég egyszeriinek kell lennie, a hasznalatot, a megérthetdséget figyelembe kell venni, de ez
nem jarhat a komplexitas elvesztésével,

-szuggesztiv, azaz le kell hatdrolni mi a modell érvényességi kdre, mi a viszonya a teljes modellhez (a
foldrajzban a méretaranyok miatt ez igen fontos), mennyire képes a predikciora stb.;

-szelektiv, azaz informaciosziikités aran - bizonyos esetekben a tényezdéket elimindlva — csak "lényeges"
paramétereket vesz tekintetbe;

-szerkezeties, azaz mind a rendszer taxonometrikus, mind viszonystrukturajat hordozza
-a modell kiilonbozik a valos vilagtol, csak az analogia jelleg van meg;

-és valosziniileg a legvitatottabb jellemz6 az, hogy a modelleknek alkalmazhatoknak kell lennitik.

3.3. 1.3.3. A modellek tipusai

A tipusainak csoportositdsat leginkdbb csak azért mutatjuk be, hogy kitlinjon milyen sokszini a modellek
vilaga. Chorley, R.(1967) pl. igy csoportositotta azokat:

1.Analogian alapulo rendszerek:

a) torténeti analogia ("a jelen a mult kulcsa" Lyell pl. a geologiaban, vagy a tajfejlédésnél, denudacios
kronoldgia);

b) térbeli analdgia (ezt a kategoriat méltan kritizaltak, mert pl. a korabbi globalis felmelegedés Budiko 1987
elve csak nagyon korlatozottan vihetd at a jovore).
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2. Fizikai modellek:

a) hardver modellek (ezeknél a modelleknél - f6ként természetes - anyagot hasznalnak, de tagabb értelmezésben
a természetes anyagokkal kapcsolatba hozhatd minden modell ide tartozhat pl. talajer6zié modellezése);

b) matematikai modellek
-determinisztikus (pl. linearis egyenletrendszerek, differencial egyenletek hasznalata)
-sztochasztikus (statisztikai eljarasok).

3.Altaldnos rendszerek (ezek tobbnyire elméleti modellek, és mint az elézekben erre utaltunk, ezek egyuttal a
részletesség, ill. a felbontas problémajat is jelzik)

a) szintetikus (fehér doboz minden kapcsolat és a folyamatok is ismertek, ezek tobbnyire tin. homomorf
modellek, azaz csak néhany elemet tartalmaznak)

b) parcialis (sziirke doboz itt a tényezék kapcsolatait ki tudjuk matematikailag fejezni, de a folyamatokat nem
tudjuk leirni)

c) fekete doboz modellek (csak a ki- és a bemeneti informaciok ismertek, ilyenek pl. az izomorf modellek,
amelyek minden elemet tartalmaznak).

LY 4

4. 1.4. Szamitégépes szimulacio a
természetfoldrajzban

A legegyszerlibb esetben a szimulacid soran értékek helyettesitheték be egy Osszefiiggésbe vagy egy szamitasi
sor végezheto el. A legbonyolultabb modellekkel viszont a valds vilagban lejatszodé folyamatok jo kozelitéssel
szimulalhatok.

A legtobb, a tananyagban targyalt modell determinisztikus, ami azt jelenti, hogy egy adott bemeneti adatsorhoz
a szimulacié egy egyértelmii elbrejelzést rendel. Mas, u.n. sztochasztikus modellek tartalmazhatnak
véletlenszer(l, vagy valdszinliségi elemeket is akar a folyamatok miikodésében, akar az input adatok kozott, igy
egynél tobb, altalaban nagyszamu kimenete lehetséges a szimulacionak.

A modellek sohasem reprezentalhatjdk a maga teljességében a valds vilagot, de annak analdgiai lehetnek,
néhany elemiik és viselkedésiik hasonlatossa teheti dket ahhoz. A hasonlosag fokat és még sok mas szempontot
tekintve kiilonbozé mértékben térnek el valos prototipusaiktdl, pl. kiilonboznek abban, hogy fizikailag mennyire
hasonlitanak és mennyire tudjak eldére jelezni azok viselkedését. A fizikai hasonlosdg nem feltétleniil garantalja
a modell hatékonysagat.

Pontos skalamodelleket hasznalunk esetenként felszinformak modellezéséhez és fejlodésiik eldrejelzéséhez. Ez
a megkozelités sikerrel hasznalhatd példaul partfaler6zid és szedimentacid, mederfejlodés, vagy vizgyijtd
modellezéshez. A fizikai értelemben vett egyez6ség nem feltétleniil koveteli meg a fizikai hasonlosagot, de a
modellben és a valds vilagban azonos fizikai térvényeknek kell mikodniiik.

Nyilvanvalo, hogy a felszini formak és folyamatok szamitogépes modelljei pusztan csak ezen az elvont
matematikai szinten lehetnek hasonlatosak a valds vilaghoz. Ez a fajta hasonlosag nem erdsiti és nem is gyengiti
a modellek azt a fajta tulajdonsagat, hogy prognoézisaik mennyire realisztikusak. Egyszerii — de nyilvanvaloan
helytelen — azt feltételezni, hogy mivel a szamitogépes modellek absztrakt matematikai kifejezéseken alapulnak,
ezért az elérejelzéseik minden esetben helytalloak. Hasonloan leegyszeriisité és éppen olyan hibas azt mondani,
hogy mivel a szamitogép semmiben sem hasonlit pl. a modellezendd felszinhez, vagy a tajhoz, ezért az
elorejelzései inkorrektek. Az igazsag e két szélsség kozott helyezkedik el mindenféle modellre, hipotézisre,
vagy elvre vonatkoztatva. Semelyik modell sem lehet jobb, mint azok feltételek és adatok, amelyeken alapul.
Azon koriilmények kozott, ahol a kezdeti feltételek érvényesek és az eldrejelzések beliil vannak az input adatok
altal meghatarozott hatarokon, a modell valdszintileg valdsagos eredményt ad. Amikor a progndzis a teszteléssel
meghatarozott megbizhatdsagi hataron kiviilre keriil, a modell tovabbi tesztvizsgalatok nélkiil biztonsagosan
nem alkalmazhat6. A ,,Hulladék be - hulladék ki’ régi szamitogépes kozhelyet a szimulacidos modellekre is —
akarcsak mas szamitogépes miiveletekre — alkalmazhatjuk.
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A modellek, amelyek alkalmasak a szamitogépes programozasra, leirhatok kell legyenek szigoruan numerikus
és/vagy logikai eljardsokkal. A tanagyagban szerepld példak tobbsége determinisztikus, de néhanynak van
szamottevo véletlen alkotoeleme is. Logikai eljarasok sziikségesek, ha a modellezést szamitogéppel valdsitjuk
meg, de nem minden logikai modellt érdemes programozni. Némely esetben a logikai eljarasok
programozasanal nehézségek adodhatnak, amelyek megoldasaval nem érdemes az id6t vesztegetni, kiilonosen,
ha a modellt csak ritkan hasznaljuk.

4.1.1.4.1. A szamitéogépes modellek tipusai

A kovetkezd részben a szamitogépes modellek elemzésénél bizonyos értelemben az egyszeriibbektdl a
bonyolultabbak fel¢ haladunk, de a kategdriak hatarozottan atfedik egymadst és szdmos modell egyes elemei
kiilonboz6 tipusokba sorolhatdk. Altalaban a kdvetkezd fobb kategoriakat hasznaljuk:

- fekete doboz (black box) modellek (1),
- folyamat (process) modellek (2),
- tomeg egyensuly (mass balance) modellek (3),

-sztochasztikus modellek (4), bar nincs igazan egyetértés a modell-tipusok kategorizalasaban semelyik 1étez6
beosztasnal sem.

(1) A legegyszertibb modellekben a miikodés lathatatlan a felhasznald szamara, aki betaplalja a bemend (input)
adatokat és végeredményként megkapja a prognoézisokat. A legtobb szamitogépes modellt a felhasznalok ezen a
modon kezelik, ezeket a modelleket nevezziik ,, fekete doboz” (black box), vagy input-output modelleknek. Ezt a
terminust altalaban azokra a modellekre alkalmazzak, amelyeknél a modell belsé miikodése nem feltétleniil
reprezentalja a valdsagban lejatszodd folyamatot, legfeljebb elvont matematikai szinten. Talan a leginkabb
elterjedt példa az ilyen tipusti modellre, ahol az input és az output adatok kdzotti Osszefiiggést a statisztikabol
ismert illeszkedd gorbébdl, vagy valamely mas regresszids eljarasbol kapjuk. A kimend adatot igy a bemend
adatbol becsiiljiik és keveset tudunk a kozben lejatszodd folyamatrol. Ezek a modellek nagyon hatékonyak
lehetnek és abban az esetben, ahol a folyamatok csak kis mértékben ismertek az elérheté legpontosabb
elorejelzéseket szolgaltathatjak. Abban az esetben viszont, amikor az input adatok kiviil esnek a modell eredeti
tesztadatai altal meghatarozott intervallumon, az input-output modellek rosszabbul viselkednek, mint a
folyamat, vagy tomeg egyensuly modellek.

A folyamat és a tdmeg egyensuly modellek engednek némi fényt a fekete dobozba. Ha minden folyamat és
kapcsolat teljeskoriien ismert, akkor ,,fehér doboz” (white box) modellr6l beszéliink. Az ilyen tipusi modell
altalaban rendkiviil bonyolult, még ha rendelkeziink is a sziikséges ismeretekkel a felépitéséhez, igy a legtobb
elérheté modell inkabb felfoghatd (s6tét) sziirke doboz modellként. A valosag modellben valé megjelenitésekor
folyamatos konfliktus tapasztalhatdo a komplexitds magasabb fokaval egyiitt jard nagyobb valosaghiliség és a
részletek elvesztésével jard, de elkeriilhetetlen egyszeriisités kozott. Az a ,.legjobb” modell, amelyik leginkabb
megfelel az eredeti célnak, amiért 1étrejott.

(2) A folyamat modellek a valés folyamatok partikularis mitkodéseit, részfolyamatait irjak le: pl. a talajer6zid
fekete doboz modelljével becsiilhetjik az erdozido értékét tapasztalati Osszefiiggések alapjan, a
csapadékmennyiségb0l, a lejt6hosszbol és a lejtészogbdl. A folyamat modellben az er6zid elkiilonithetd
csepperodziora és lejtéledblitésre. A csepperdzio kifejezhetd a csapadékintenzitasbol és a talajtulajdonsagokbol,
mig a lejtéledblités becsiilhetd a felszini lefolyasbol és ennek szallitasi kapacitasabol. Mas szoval a modell egy
folyamatabra (Id. Y fejezet/x. abra) alapjan épithetd fol, amely a valos vilag fizikai taroloit és/vagy energia- és
anyagaramlasi folyamatait reprezentalja. A folyamat modell sohasem lehet teljes és tokéletes, de a konceptualis
viselkedése kozelebb all a valosaghoz, mint a fekete doboz modellé. Altaliban a modellben a legtobb folyamat
egy alkalommal miikddik és kolcsonhatasba 1ép egy masikkal. A teljes modell ezért szamos al(szub)modellbdl
éptil 61, amelyek egy-egy folyamatot, vagy folyamatok halmazat reprezentaljak.

Egy effektiv modellben az szubmodelleknek megegyezd anyagok aramlasat kell biztositaniuk, altaldban
energia- vagy toOmegaramlast; és ugyanazon tér- és id6beli felbontassal kell miikodniiik. Pl. rendkiviil nehéz
0sszehangolni a légkorzési modellt (amely 100x100 km-es cellakkal miikodik), egy hidrologiai modellel, amely
szabalytalan alakd, néhany km2-es vizgyijtokkel dolgozik.

(3)Tomeg egyensuly modellek: a legtobb modellnél — kivéve a nuklearis robbanasokat és a radioaktiv bomlast —
nagyon fontos megszoritasként kell figyelembe venniink, hogy sem tomeg, sem energia nem keletkezik és nem
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vész el. Ez a torvény nem csak a teljes tomegre érvényes, hanem az egyes kémiai alkotéelemek tomegére is, igy
pl. a vasra és a szénre is. Ugyancsak vonatkozik ez a vegyiiletekre, megengedve a kémiai atalakulasokat és
allapotvaltozasokat. Talan a legnyilvanvalobb és a fizikai foldrajzban legfontosabb példa erre a viz korforgasa
(hydrological cycle). A viz Ossztomege megérzédik a kémiai valtozasok, mint pl. vulkdnkitorés, vagy az
tiledékekbe torténd beépiilés soran, illetve az allapotvaltozasoknal, mint a fagyas, olvadas, parolgas. stb.
Hasonloan igaz ez a teljes kdzetanyag, és talajmennyiség megmaradasara. A késdbbiekben kitériink a mallasi
folyamat, vagy a tapanyagforgalom soran megérz6do szilikatokra és a szénre (carbon cycle). Mindezekbdl a
tomeghaztartasokbol csak kis mennyiségii anyag keriil ki, igy ez alapjan lehet a meghatarozo egyensulyt
megtalalni a legtobb rendszert alapjaiban mozgatd folyamatokban. Bar az energia is megdrzddik, az energia
egyensuly kevésbé bizonyul haszndlhatéonak, mint a tdmegegyensuly a legtobb altalunk vizsgalt esetben. A
tomeg egyensuly el6térbe keriilésének az az oka, hogy a legtobb mechanikai rendszerben nagy az
energiaveszteség, amelynek az okai kevésbé ismertek, igy az energiaegyenleg meghatirozd Osszefliggései
bizonytalanok. Ennek ellenére van egy fontos kivétel, ahol az energiacgyenleg meghatdrozoan fontos: a Fold
felszin hémérséklete és ebbdl az evapotranspiracidé a modellezése (animacid). Az energiaveszteség ebben az
eredendden termodinamikai rendszerben viszonylag kicsi.

Minden esetben, ha tomeg vagy energia egyensulyt hasznalunk, a modell leirhato a ,,tarol6 egyenletek” néhany
formajaval:

Input - Output = Nettdé ndvekedés a tarolodban.

Ez az egyenléség nem csak a teljes rendszerre alkalmazhatd, hanem minden részrendszerére is. Leggyakrabban
a viztestre, vagy a Foldet alkotd anyagok tomegére alkalmazzuk és kevésbé hasznalatos egyes kémiai elemekre,
a teljes vagy a kisugarzott energiara és a biologiai populacidokra. A tdmeg egyensuly fontossagat nem lehet
eléggé hangstlyozni. Ez a vizsgalt modellek k6zds jellemvonasa, illetve egy megkiilonbodztetd csoportjegyet
kolesondz soknak koziiliikk. Ha felnyitjuk a fekete dobozt modellt, a tdmeg és energia egyensuly hatarozza meg a
fizikai alapt modellek szerkezetét, amelyen belil az egyes folyamat modellek miikodnek. A tarold
egyenleteknek szintén fontos a szerepiik a formalis kapcsolatok megteremtésében a térbeli folyamatok valtozasi
mértéke és az idébeli allapotvaltozas mértéke kozott egy adott pontban. Az <szénciklus, fejezet/egyenlet>
egyenleteiben a folyamatok hatarozzak meg a bemend és kimend értékeket a bal oldalon, mig az allapotvaltozas
a taroloban bekovetkezett (eldjeles) ndvekedés a jobb oldalon. Egy utolso és nagyon praktikus elénye a tomeg
vagy az energia taroloegyenleteinek az, hogy sokkal jobban ismert a fizikai hatteriik, mint azon folyamatoknak,
amelyekkel kapcsolatban allnak a modellen beliil, igy ezek segitenck az eldrejelzéseket az elfogadhatd
hatarokon beliil tartani. Valojaban bebizonyithatd, hogy némely nagy modellben a prognézis josaga sokkal
inkabb a tomegegyensily korlatozo szerepén mulik, mint a hato folyamatok megbizhatd megértésén (pl. globalis
klimamodellek)!

(4) A negyedik tipus a sztochasztikus modell. Ez a kategoria megjelenik az Osszes tobbi tipusnal is, bar a
legegyszeriibb modellekbdl hianyzik a sztochasztikus elem. A véletlen elemek altalaban arra szolgéalnak, hogy
olyan folyamatokat vagy miiveleteket reprezentaljanak, amelyek kiviil esnek a modell keretein. A valdsagot,
amelyet modellezni akarunk, altalaban szigortian determinisztikusnak képzeljiik, igy elvben a folyamatok nem
véletlenszeriek. Sohasem vehetjiik azonban figyelembe az 6sszes folyamat kivalté okat modelliinkben. Ezek a
folyamatok véletlen szamok sorozataval reprezentalhatok, amelyeket adott valdszinliségi eloszlasokbodl kapunk.
Néhany példa megvilagitja azokat az eseteket, amelyekben ez a megkdzelités hasznos lehet. Ha van egy
hidrologiai szimulaciéos modelliink, amellyel a csapadék adatokbdl a folyd vizallasat becsiiljiik, akkor ez a
modell hasznalhat6 arra is, hogy egy adott csapadék adatsorbol jelezziik elére a vizallast. Masképpen, ha a 100
évenként bekovetkezd varhatd maximalis vizallasokat akarjuk tudni, akkor az ismert lokalis csapadék-eloszlasi
adatokbol egy véletlen csapadéksort generdlunk. Ezt a sorozatot hasznalhatjuk fel az aradasok mértékének és
eloszlasanak elérejelzéséhez anélkiil, hogy rendelkeznénk egy nagyon hosszu valés mérési adatsorral. Ez a
megkozelités valdsziniileg koltséghatékonyabb és megbizhatobb, mint a csapadékmennyiség eldrejelzése egy
globalis cirkulacios modellbol.

Egy masik példa: a sztochasztikus modell alkalmas lehet arra, hogy meghatarozzuk az er6zids folyamat kezdeti
(inicialis) felszinét. Ennek a reliefnek mindig vannak szabalytalan, bizonytalan részletei, de ezek egzakt formaja
altalaban nem fontos szadmunkra. Ezért a szabalytalansagokat, mint megfelelé véletlen szamokat generaljuk
ahelyett, hogy vizsgalnank és modelleznénk a mikrorelief okait. Mindkét példara igaz, hogy a véletlen szamok
hasznalata nem jelenti azt, hogy a csapadék, vagy a relief tetszés szerinti értéket felvehet. A véletlen értékek egy
jol meghatarozott valoszintiségi eloszlasbol szamithatok. A véletlen érték eldallhat pl. egy 100-as atlagértekbol
és egy 1 értékii szorasbol, igy a legtobb érték 98 és 102 kozé esik. A véletlenszertiség korlatozhatd erre, vagy
barmely mas mértékre, de bizonyosan nem azt jelenti, hogy a modell kimenetekbdl hianyzik a szabélyossag,
hanem csak azt jelenti, hogy az outputok nem egyértelmiien meghatarozottak.
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animation/1-1animation.cdf

Rendszer és modell. A modellek
tipusai

Még egy fajta sztochasztikus érték van, amelyik fontos a modellek tesztelésénél. Barmely modell kimenetét
meghatarozzak a paraméterek, melyekkel a kezddallapotot, a folyamatvaltozé konstansanak értékét, stb. adjuk
meg. A legtobb ilyen paramétert nem pontosan ismerjiik, pl. a mérési hibak, bizonytalansagok miatt, vagy azért,
mert ezek az értékek helyrdl-helyre valtoznak. Ha minden paramétert véletlen eloszlasbol szamitunk, amelyek
meghatarozzak a lehetséges értékek sorozatat, akkor a modell futtatdsok sorozata, még ha determinisztikus
modellrél is van sz6, a kimenetek egy eloszlasat fogja adni. Ez az eloszlas Osszehasonlithaté a terepi mérési
eredményekkel és eldonthets, hogy a valdés mérési eredmények azon hatarok kozott vannak-e, amelyeket a
modell kimenetekbdl eldrejeleztiink.

5. 1.5. A modellek tesztelése

A modellnek, akéar gyakorlati, akar elméleti felhasznalasra keriil, tesztelhetd kimenetet kell szolgaltatnia. A
szamitogépes modellek, mivel a kvantitativ modellek csaladjaba tartoznak, sziikségszertien numerikusak vagy
logikaiak, igy véges kimenetet eredményeznek minden futtataskor. A legtobb esetben ezek az eldrejelzések
szamszerlien Osszehasonlithatok a valdos mérésekkel (amelyeknek fiiggetleneknek kell lenniiik a
modellalkotasnal felhasznalt adatoktol), igy a modell nagyon pontos teljesitményvizsgalata végezhetd el. A
modell outputbodl egy kevésbé preciz — de nem feltétleniil ,,rossz” — szinten kvalitativ kovetkeztetéseket is
levonhatunk. Valdjaban, amikor a modellnek sztochasztikus eleme is van, akar a folyamatok, akar az input
konstansok ko6zott, a numerikus eredmény kevésbé lesz jol meghatarozott, igy a modellek egy folytonos
sorozata épithet6 fel az egyértelmi kimenettel rendelkez6 szigortian determinisztikus kvantitativ modellektdl, a
tobbé-kevésbé valoszinii outputtal bird sztochasztikus modellek sorozatan keresztiil, a teljesen kvalitativ
modellekig, mint tobbek kozott a természeti foldrajz tradicionalisan sikeres modelljei k6zé tartozd Davis
ciklustana.

A szamitogépes modellek hasznalata soran a kovetkezd nélkiilozhetetlen 1épések soran juthatunk el a
szimulacidig (1.5. abra):

1.Verifikacio: a verifikdcid soran arrdl kell meggydzddniink, hogy egyszerli, altalaban analitikusan is
megoldhatd esetekben a modell kielégitdé megoldast szolgaltat-e. Errdl leggyakrabban a modell

srer

2.Szamitasi halo meghatarozadsa: a szamitasi halo meghatarozza az elérhetd pontossagot, és numerikus modellek
esetében a futasi idot is. Nagyobb felbontasu, siirtibb halo esetében pontosabb, részletesebb kimeneti adatbazist
kaphatunk, viszont a futasi id6 indokolatlanul megnéhet. A szamitasi halé meghatarozasaban segitségiinkre
lehetnek az érzékenységi vizsgalatok.

3.Paraméterek megaddsa: a modell szamdra a sziikseges paraméterek megadasat jelenti. Modelltdl fliggden
kotelez6 minden paraméter megadasa, vagy egyeseket akar el is hagyhatunk. Ertékiiket gyakran csak becsléssel
tudjuk meghatarozni.

4.Erzékenységi vizsgalat és kalibracio: a ,trial and error” érzékenységi vizsgalat soran arra keressiik a valaszt,
hogy bizonyos paraméterek értékeinek +- 10%-os valtoztatasa milyen mértékl valtozast general a modell altal
szolgaltatott eredményekben. A modellek egyes paramétereik értékének valtozasara jobban, masokra kevésbé
érzékenyek. Ennek tudataban sziikséges egyes paraméterek minél pontosabb megadasa. A kalibracié soran a
terepen mért eredményeket hasonlitjuk 6ssze a modell altal szolgaltatottakkal.

5.Validacio: a kalibracidé soran fel nem hasznalt események adataival futtatjuk a modellt, és vizsgaljuk a
szimulacio és a terepi mérések eredményei kozotti kapcsolatot.

6.Szimulacio: a kalibralt és validalt modell alkalmas arra, hogy bizonyos tényezOk hatasat a tobbitdl fliggetleniil
vizsgaljuk, valamint eddig még be nem kovetkezett szituaciok eredményeit elemezhetjiik.

1.5. abra - A modellezés és a modellek tesztelésének fazisai (KVVM kiadvanyok)
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Rendszer és modell. A modellek

tipusai
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6. Ellenorzo kérdések

1. Ismertesse a rendszerfeltaras fazisainak sorrend;jét!
2. A modellezés gyakorlataban melyik a ,,fels6 ut” helyes sorrendje?

3. Mi okozhatja a legnagyobb problémat, ha pl. egy globalis demografiai modellt a regionalis tervezésben
akarnank felhasznalni?

4. A ciklusmodellekben az egyensulyi allapotok kereséséhez melyik torvényt alkalmazzuk a leggyakrabban?

5. Az alabbi rendszerek mely rendszertipusba sorolhatok: mezdgazdasag, éghajlat, egészségiigy, globalis?

7. Irodalomjegyzék
Chorley, R. J. - Haggett, P. 1967. Models in geography. Methuen, London p. 816
Hardisty, J. et al. 1993. Computerized Environmental Modelling. Wiley, Chischester p . 204

Horvath L. 1989. Modellezés és szimulaci6. Bp. ELTE p. 117
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Rendszer és modell. A modellek
tipusai

Huggett, R. 1980. System analysis in Geography. Calderon Press, Oxford p. 210

Kerényi A. 1995. Altaldnos kornyezetvédelem. Mozaik Kiado, Szeged. p. 383

Kirkby, M. J. et al. 1987. Computer simulation in Physical geography. Wiley, Chichester p . 227
Kovacs B. 2004. Hidrodinamikai és transzportmodellezés I. Miskolc-Szeged. p.159

Mez6si G., Szatmari J. (szerk.) 1995. Modellek a természetfoldrajzban. Acta Geographica Szegediensis
kiilonszama T. XXXV. p. 72

POWERSIM 1993. Reference Guide Ver. L.I, Bergen p. 278
Sziics E. 2003. A modellezés elmélete és gyakorlata. A szerz6 sajat kiadasa. (Ellendrizve: 2013.02)

Wainwright, J.- Mulligan, M. (Eds.) 2004. Environmental Modelling. Finding Simplicity in Complexity. John
Wiley & Sons. p. 408
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2. fejezet - Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

A fejezet céljai: a fejezetben a rovid periodusu szénciklus avar-talaj részrendszerének modellegyenleteit irjuk
fel, majd a taroloegyenletek egyenletrendszerének két megoldasat — egy algebrait és és egy numerikusat — adjuk
meg. Betekintést kapunk a numerikus szimulacios programokban alkalmazott kozelitd szamitasi modszerekbe.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: szénciklus, transzport rata, matrix miiveletek, differencia egyenlet, Newton-féle
hiilési torvény

1. 2.1. Kompartment (kamra) modellek

A kiilonboz6 asvanyi anyagok mozgasai, ciklusai az dkoszisztémakban jol tanulmanyozhatéak az un. kamra
(kompartment) modellezési modszerrel. A folyamatok, legyen az globalis pl. szénciklus (2.1. &bra), vagy
lokalis, pl. vizer6zié egy kisvizgyiijton, megjelenithetdek tarolokamrak, vagy rezervoarok halmazaként,
amelyek kdzott a kapesolatot a be- és kiaramlo anyagok mozgasa jelenti (2.2. abra, animacio.

2.1. abra - Roévid periodusi globalis szénciklus modell. Zold értékek: tarolokban a
tarolt, becsiilt szénmennyiség (GT); piros értékek: éves szénforgalom a tarolok kozott

(GT/év)
55
6 113 ﬂ Erdoirtas
Atmoszféra Szarazfoldi
750 bioszféra 575 22
Szénhidrogének S5 . ;
elégetése R } 7S 4 ﬂ

o S

40 Oceanifelszin 52 BIOTA 3

Hulladék, tozeg

1l 750 )| Talai
%I | Sceani mély U / 1400
37600 y

2.2. abra - Rovid peridodusu szénciklus modell transzportfolyamatai, a tarolt és szallitott
szénmennyiségek (Kerényi, 1995 alapjan)
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

ﬂ] Légkor @

|’] légzés .’ Szintézis
1
.o.3T Felszini viz@ 1
"1 Blomassza
elsédleges /-
omacs (0 [0 B By
@, Felszini élovilag < 5 @
i Tala 12t
(4] Maradvanyok ; (L)

(5 elégetes 5 ..
Szarazfold
,2] Kozépso és
mélységi viz @
Tirozote menayiseg (GT)
Fosszilis 10000
fatéanyagok /3-5\] Anyagaram (GTiev)
Tenger ~

.1 T Vatozas (CTiév)

2. 2.2. Avar-talaj ciklus

A legegyszerlibb geokémiai ciklusok csak néhany tarolot tartalmaznak. Az aldbbi példaban az egyszeriiség és a
konnyebb megértés kedvéért csak két tarolokamrat — hulladék (avar) és talaj — vesziink figyelembe (2.3. abra).

2.3. abra - Rovid periodusiu szénciklus, hulladék(avar)-talaj részrendszer
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

Foi

Jelolések: 1 : avar tarolo; 2 : talaj tarolo; x, : széntartalom 1-ben; X, : széntartalom 2-ben; t : id6; At : id61épcso;
Xi(t) : széntartalom 1-ben t id6pontban; Fi, : anyagaramlas adott id6 alatt (= Fluxus) — két tarold kozott; O :
kornyezet; Fy, : anyagaramlas adott id6 alatt az avar (1) tarolobdl a kdrnyezetbe (0); Fo, : anyagaramlas adott id6
alatt a kornyezetb6l (0) a talaj (2) taroloba

2.1.2.2.1. Tarol6 egyenletek

A tarolok széntaralmanak valtozasat a bejové és a kimend szénmennyiségek 0sszege hatarozza meg. At id6 alatt
X €s X, tarolokban a széntartalom-valtozast felirhatjuk:

Xyl i+ At |= x|+ Fpp+Fp-Fyy |42

Masrészt igaz, hogy:

e =x,(t+4t)-x,()
A=y t+ At ) -x4( 2]

A jobb oldalakat egyenldvé téve és atrendezve kapjuk:

16
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

AX
—&tl :Fm _Fm _Flz
&xg
—==FK_ +F,—FK
At 02 12 20

Ezek az egyenletek fejezik ki a kalibralatlan modell alapallapotat.

2.2.2.2.2. Transzport torvények

A levelek, agak és a gyokerek pusztulasabol szarmazo FO1 és FO2 szén inputokat tekinthetjiik allandé értéknek.
Az F10, F20 és F12 értékeket a modell kalibralasaval kapjuk meg.

Az outputokat linedris transzport 0sszefiiggés adja meg, mely szerint a tarolok kozotti anyagaramlas a ,,donor”
kamrakban tarolt széntartalom valamely fiiggvénye, altalanosan

F =f(x,)

1

F

1

ahol k; a transzport rataja (iiteme). Tovabbi elnevezései: transzfer egyiitthatd, rata allando, korforgasi rata.

Példa: dinamikus egyensulyban tarolt mennyiség 1000 kg/ha, output: 10 kg/ha/év, akkor ki, = 10/1000 = 0,01 =
1%.

A k; transzport rata reciproka a korforgasi id6, vagy a geoldgiaban tartdzkodasi ido.

A modelle alkalmazva a lineirs transzportorvényt:
F,=kX,
Fy = kX,
F, =k,x,

2.3. 2.2.3. A modell kalibraciéja és megoldasa
A modell egyenletrendszerének megoldasaval két kérdésre kaphatunk valaszt:

a.) hany év alatt, és
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

b.) milyen szinten all be az egyensulyi allapot az egyes tarozokban?

Alkalmazzuk el6szor a megoldas matrixos modszerét. Behelyettesitve a transzport-egyenletekbe kapjuk:
,ﬁx
AX

Ezzel megkaptuk a modell alapjat képezé szimultan differencia-egyenlet rendszert. A modell kalibracioja
jelenti, tehat az Fo,, Fy, inputok és a kio , Ka, ki, korforgasi ratak meghatarozasat a rendszer outputjabol.

By — Kk oX, —kppx,

=H, +kpx, —kyX,)

A rendszer egyensulyi allapotba keriil, ha a tarolok széntartalma t id6 eltelte utan tovabb mar nem valtozik:

X
At

0=k, — (ko + k)X,
0

Atrendezve és matrixokkal kifejezve, ahol a matrixokat rendre jeléljiik F, k, X, ekkor:

Fy, +kox =k, 0%,

E, | |k,+k, 0 |x,
_FEIE_ o klz kza_ Xy
F

=kX
X=k'F

Kiszamitva k* inverz matrixot és elvégezve a matrixszorzast megkapjuk a b.) kérdésre a valaszt: egyensulyi
allapotban az allapotvaltozok x.és x, értékét. Ez a megoldas nem ad valaszt az a.) kérdésre!
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

3. 2.3. Megoldas numerikus médszerekkel

A dinamikus rendszerek — melyek a legtobb esetben folytonos allapotvaltozassal jellemezheték (égitestek
mozgasa, hémérsékletvaltozas, stb.) - szamitdégépes modellszimulacidja nem képes a tokéletesen egzakt
megoldas eldallitasara, ehelyett diszkrét szamitasi eredmények sorozataval kozeliti az elméleti (analitikus)
megoldast.

A diszkrét rendszerekben a valtozok értékének szdmitasa iddlépcsOnként torténik, pl. bankbetétink utdn a
kamatszamitads. A modell futtatasakor a program sztenderd numerikus szamitasi modszereket hasznal az
egyenletrendszerek megoldasahoz.

Jeloljiik:

x(t) : x tarolo6 (&llapotvaltozo) értéke t iddpontban

F =F(x(t)) : anyagaramlas (folyamatvaltozo) értéke x tarolohoz t idépontban

A tarol6 értékét a (t+At) idépontban megadja a kovetkez6 véges differencia egyenlet:

x(t + At) = x(t) + FAt

x(t +At) —x(t)
At B

Azaz F anyagiramlds értékét megadja az x tarolo értékének At idStartam alatti megvaltozasa. Attérve a
differencialis formulara (At —0):

dx x(t+Ar)—x(1)
dt Af

F

F

Ahonnan:
E:wp
X = IF dt
EI'II.'.'.'J‘II

Ezt a kifejezést nevezik az elsérendii differencidlegyenlet meréleges, vagy az Euler-integraljanak. A valds
folytonos rendszerekben tehat az allapotvaltozo értékét a folyamatvaltozo integralasaval hatarozhatjuk meg. A
tarolok a modellekben a rendszerelemek allapotat, vagyis a valtozasok ereddjét fejezik ki.

A folytonos valtozast numerikusan kifejezni nem lehetséges, ezért a valtozok értékét kis iddlépésenként
szamitjuk. A szimuldci6 soran minden iddlépésben az allapotvaltozok a rendszer pillanatnyi allapotanak
megfeleld értéket vesznek fel. Minden iddtartamra a rendszer allapotvaltozasdnak és az allapotvaltozok
differencidinak szamitdsa a feladat, amely integralszamitasi problémat jelent.

A véges differenciaegyenletek megoldésa elméletileg egyszerti és a kovetkezd 1épésekbdl all:
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

1. Inicializalasi fazis: az Osszes sziikséges egyenlet sorbarendezése; az allapot- és folyamatvaltozok
kezddértékeinek szamitésa.

2. Iteracids fazis: becslés az allapotvaltozo értékének At iddtartam alatti megvaltozasara. A tarolo 14 értékének
szamitasa a becslés alapjan; a tarolok 10j értékének felhasznalasaval a folyamatvaltozok 0j értékének szamitasa,
majd a szimulacio 1éptetése At-vel. Az iteracio leallitasa, ha tya > tyop.

A legkritikusabb az iteracids fazis elsé 1épése: hogyan becsiilhetdé meg az allapotvaltozéd értékének At alatti
megvaltozasa? A dinamikus rendszer-szimulacios programok erre a becslésre altalaban az n. Euler- és Runge-
Kutta (masod-, harmad-, negyedrend{i) numerikus integralasi modszereket alkalmazzak. Egyszeri példa:
Newton-féle hiilési térvény analitikus megoldasa és numerikus szamitasa (animacio).

1.Euler-modszer

Osszehasonlitva a grafikonokat lathatjuk, hogy a vélasztott megolddsi médszertdl fiiggden eltérés adodik az
analitikus és a numerikus megoldas k6zott (2.4-6. abrak). Az analitikus és az Euler-modszerrel kapott gorbe
kozotti eltérés az integralasi hiba, amely az Euler-modszernél a legnagyobb. A At id6lépcsd csokkentésével a
hiba kisebb lesz, zérus kozelében az Euler-modszer is az egzakt megoldast szolgaltatja. Ezzel viszont névekszik
a szamitasi ido és a kerekitésnél elkdvetett hiba. A Runge-Kutta modszerek nagyobb idélépcsonél is pontosabb
megoldast szolgaltatnak, viszont szamitasi igényiik nagyobb az Euler-mddszerénél.

2.4. abra - Newton-féle hiilési torvény analitikus megoldasa és numerikus szamitasa
Euler-modszerrel

100§

2,

100%exp(-0.5*TIME)
757 .:02
{}2
S04 ; ¢ Tea_Euler
ey Tea_analtikus
Ny 2

2. Mésodrendii Runge-Kutta-modszer (javitott Euler-mddszer)

2.5. abra - Newton-féle hiilési torvény analitikus megoldasa és numerikus szamitasa
masodrendii Runge-Kutta-médszerrel
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai

75

100%exp(-0.5°TIME)

—¢ Tea_RK2

3 5 Tea_anaiikus

3. Negyedrend(i Runge-Kutta-modszer

2.6. abra - Newton-féle hiilési torvény analitikus megoldisa és numerikus szamitasa
negyedrendi Runge-Kutta-médszerrel
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Numerikus szimulaciok
megoldasanak matematikai alapjai
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4. Ellenorzo kérdések

1. A szénkorforgas modellben mely részrendszerek a legnagyobb széntarolok?

2. Ismertesse az ,,avar-talaj szénciklus” modellre felirt egyenletrendszer algebrai megoldasat!
3. Melyek a hatranyai a numerikus integralas linearis modszerének?

4. Melyek a magasabb rendii numerikus integralasi modszerek elényei?

5. A szimulacios numerikus szamitasi modszerek koziil ugyanannyi id6lépcsd esetén melyek legnagyobb a
szamitasi igényli modszerek, miért?

5. Irodalomjegyzék

Kerényi A. 1995. Altalanos kornyezetvédelem. Mozaik Kiado, Szeged. p. 383

Kirkby M.J. et al. 1987. Computer Simulation in Physical Geography. John Wiley Sons. Chichester. p. 227
Rakonczai J. 2003. Globalis kdrnyezeti problémak. Lazi Kiadé. p. 191

Rakonczai J., 2008. Globalis kdrnyezeti kihivasaink. Universitas Szeged, Szeged, p. 204
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3. fejezet - Vilagmodellek

A fejezet céljai: attekintjiik roviden a ,,A ndvekedés hatdrai” projekt és a World3 vildgmodell 1étrejottének
koriilményeit, az elsé valtozat eldrejelzéseit ¢s ezek fogadtatasat. Részletesen elemezziik a harmadik valtozat
szcenarioit, megismerkediink a szimulacios kornyezettel és eldallitjuk a lehetséges jovoképek néhany valtozatat.
Megvizsgaljuk, hogy mennyire valtak be az elérejelzések az elsé harminc évre vonatkozoéan.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: Roémai Klub jelentései, numerikus modellezés, szimulacid, szcenariok, modell
validalasa, négyzetes kdzéphiba

1. 3.1. A novekedés hatarai

Az Massachusetts Institute of Technology (MIT) kutatécsoportja 1970-72 kozott dolgozott ,,A novekedés
hatarai” (Limits To Growth, LtG) projekten, amelyben azt elemezték, hogy a vilag népességében és az anyagi
gazdasagban megfigyelhetd novekedést hosszi tdvon mi hatarozza meg és a ndvekedésnek milyen
kovetkezményei lehetnek. Vizsgalataikhoz a rendszerdinamikai elméletet (J. Forrester)és szamitogépes
modellezést alkalmaztak.

3.1. abra - A World3 modell felépitése
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A Romai Klub felkérésére, a ,vilag problémainak” elemzésére fejlesztették ki az MIT-on a World3
szamitogépes modellt, Dynamo nevii programozasi nyelven. A World3 modell segitségével leheté valt a
globalis gazdasdg 5 alrendszerének — népesség, élelmiszertermelés, ipari termelés, kornyezetszennyezés és a
nem megujulé természeti er6forrasok — és az alrendszerek egymasra hatdsainak vizsgélata (3.1. abra). A modell
iddéskaldja 1900-t6l indul és 2100-ig tart. A modell elsé valtozatarol, létrejottének korilményeirdl és
értékelésérol lasd Rakonczai Janos (2003) irdsat..

A munka tudoméanyos hatdsai kozott meg kell emliteni Forrester ,,Rendszerdinamikai” szamitogépes
modellezési eljarasanak bevezetését a tudomanyok szamos teriiletén, valamint a kdrnyezeti kvantitativ
predikcios szimulacios modellezés elterjedését.
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A LtG vizsgalat alapkérdése: hogyan alakul az életmindség, a névekvo népesség és termelés, illetve a csokkend
nyersanyagkészletek mellett? A modellezés legtobb vitat kivaltd iizenete az volt, hogy a globalis gazdasag
valtozatlan iitemd, folytonos ndvekedése mellett az emberiség 1éte a Foldon valamikor a 21. szazadban mar
fenntarthatatlanna valik, a vilaggazdasag Osszeomlik. Az &sszeomlds azonban elkeriilhetd, amennyiben az
emberiség korlatozza a népességndvekedést és megfeleld globalis gazdasagpolitikat, valamint technologiai
ujitasokat vezet be.

A World3 modellt — és késobbi valtozatait — nem pontos és részletes elérejelzések eldallitasara alkottak, hanem
a komplex globdlis népességi-gazdasagi rendszer viselkedésének, folyamatainak tanulmanyozasara, jobb
megértésére. Meadows és munkatarsai a kisérleti szimulaciokban kiillonboz6 paraméterkészleteket hasznélva
egymastol kisebb-nagyobb mértékben eltérd lehetséges jovoképeket, forgatokonyveket, szcenaridkat generaltak.
A Wold3mal generalt tablazatok és grafikonok szdmai nem egy adott évben varhat6 érték pontos el6rejelzései,
hanem egészében a rendszer(ek) viselkedésének tendenciait jelzd mutatdoszamok.

A szimulacidk eredménye szerint csak a stabilizacios feltételeket tartalmazo modellvaltozatok esetén nem
jelentkezik sulyos probléma, a tobbi esetben tullovéshez és dsszeomlashoz (3.2. dbra) vezethetnek a valtozasok
(Rakonczai, 2003). A standard modellek a 21. szazad kozepére mar olyan mértékli problémakat jeleznek,
amelyek a népesség drasztikus csokkenésében €s a szennyezés nagy mértéki novekedésében cstucsosodnak ki.
Az atfogd modelleket megfigyelve lathatjuk, hogy az intenziv mezOgazdasig és ipari tevékenységek esetén
hidba van redukalt kdrnyezetszennyezés, ez — igaz id6késéssel — mégis komoly kornyezeti problémakat okoz,
amely hatasara visszazuhan az ¢lelemtermelés, s ennek kovetkeztében a népességszam. Abban az esetben pedig,
ha a sziiletésszabalyozast dnkéntes alapon végeznénk (azaz megvaldsitasa elhuzodik), az élelemtermelés nem
tudna 1épést tartani az igényekkel.

3.2. abra - A World3 modell szerkezeti novekedési palyai: a) folyamatos (exponencialis)
a novekedés, ha a fizikai korlatok messze vannak, vagy azok is exponencialisan
novekednek; b) logisztikus, S alaku a novekedési gorbe, ha a novekvé fizikai entitas
pontos és azonnali jeleket kap arrol, hogy a korlatokhoz képest hol van és ezekre a
jelekre gyorsan és pontosan valaszol; ¢) ha a visszajelzések a korlatokrél késnek,
torzultak és a rendszer ezeket megkérddjelezi, nem veszi figyelembe, vagy csak késéssel
valaszol, ekkor bekovetkezik a tiallovés, de ha a hatarok még nem erodalédnak a
rendszer képes a korrekciora; d) ha a korlat felol érkezé valasz késik és ha a korlat (pl.
kornyezet) irreverzibilisen erodalodik, akkor a rendszer tullo a korlatain, elpusztitja
eroforrasbazisat és bekovetkezik az 6sszeomlas (Meadows, 2005 alapjan)
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Eltarto-
képesség

% Népesség

Id6 >
a) Folyamatos novekedés b) Szigmoid novekedés a korlatig

¢) Tullovés és oszcillacio d) Tallovés és 6sszeomlas

1.1. 3.1.1. Az LtG és a World3 modell kritikaja

A politikai tamadasok mellett szamos, jogos szakmai kritika is megfogalmazodott az els6 valtozattal szemben.
Kétségteleniil igaz, hogy nem foglalkozott az egyes témakhoz k6tddden a regionalis kiilonbségekkel, nem vette
kelléen figyelembe a tudomany jovobeli szerepét, jelentdségét. Az LtG elemzésnek azonban pozitiv eredménye,

hogy:

- realis adatokbol lehetséges alternativakat vazol fel,

- a sokkold eredménnyel valds problémara iranyitotta a figyelmet,

- egyértelmiivé tette, hogy a korabeli folyamatok stlyos kovetkezmények nélkiil nem tarthatok fenn tartésan,

- nyilvanvald valt, hogy egy ujfajta, mégpedig globalis gondolkodasra van sziikség a problémak eredményes
megoldasahoz,

- felhivta a figyelmet, hogy nincs sok id6 a cselekvésre (a reakcididd fontossaga), mert a helyes, de késleltetett
intézkedés mar sikertelen lehet.

Ez volt az els6 atfogd, problémafelvetd, 1ényegi Osszefiiggésekre valaszt keresé gondolati kisérlet. Szerepe,
érdeme vitathatatlan: elinditotta a globalis problémak koriili gondolkodast (Rakonczai, 2008).

2. 3.2. A novekedés hatarain tul

Az 1970-1990 kozotti években bekovetkezett globalis valtozasok elemzésével és az ezekbdl levont
kovetkeztetésekkel aktualizaltak a szerzok a World3 modellt, amelynek eredményeit A novekedés hatarain tal c.
konyvben 6sszegezték. A cim utal ra, hogy a modellalkotok szerint az emberiség mar tullépte a Fold eltarto-
képességének hatarait, a tallovés allapotaba keriilt. A forgatokonyvek elemzésével a kutatok legfébb
feladatuknak a fenntarthato allapot visszaallitasanak lehetdségit elemzé jovoképek, intézkedések bemutatasat
tekintették. A szimulacids modell verzidja a World3-91-es volt, amelyet mar Stella kornyezetbe forditottak az
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eredeti nyelvrél. A Stella modellhez hasonld Powersim kornyezetben kovethetjiik a modell felépitését (3.3
abra).

3.3. abra - A World3 szimulaciés modell Powersim valtozata

WORLDS powersim modell

3. 3.3. A novekedés hatarai — harminc év multan

Az LtG megjelenésének 30. évében kezdte el a kutatocsoport a harmadik valtozat elokészitését. Legfontosabb
céljaik — tobbek kdzott — a kdvetkezOk voltak: Ujra és nyomatékosan felhivni az emberiség figyelmét, hogy a
politikai kinyilatkoztatasok ellenére nem jo uton jarunk, a globalis rendszeriink mar egyértelmiien a tallovés
allapotaban van, de a bekovetkez6 karok hosszii tavii gondolkodassal és megfelelé szakpolitikakkal
mérsékelhetok. A World3-03 modellvaltozatba (3.4 abra) két 0j valtozot épitettek be: a human joléti indexet
(HWI) és az 6kologiai labnyomot (HEF).

3.4. abra - A World3-03 modellvaltozat (Hetesi, 2011)
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A valtozat alternativ forgatokonyveinek (Sc_N) szama tiz, tartalmuk a kovetkezo:
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SC_1: Referenciapont (standard)

A tarsadalom a 20. szazadban megszokott, hagyomanyos utat koveti anélkiil, hogy barmilyen jelentdsebb
szakpolitikai valtoztatast kezdeményezne. A vilag népességszama ¢€s a termelés mindaddig ndvekszik, amig ezt
a nem megujuld természeti erdforrasok koltségeinek rohamos ndvekedése meg nem akasztja. Az Ujabb
er6forrasok eléréséhez egyre nagyobb tékeberuhdzasokra van sziikség. Végiil, a beruhazasi alapok hianya a
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gazdasag mdas dgazataiban is (gazdasagi javak, szolgéltatdsok) hanyatlast indukal. Ezekkel egyiitt az
¢lelmiszerellatas és az egészségligyi szolgaltatasok is visszaesnek, csokken a varhatd élettartam (3.5 abra).

3.5. abra - World3-03 1. Forgatokonyv — Referenciapont (Meadows, 2004 alapjan)
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SC 2: Még tobb nem megujulo erdforras

Az SC_1-ben feltételezett eréforrasok megduplazasaval, valamint az eréforrasok gazdasagos (az emelkedd
kinyerési koltségeket kompenzald) kinyeréséhez sziikséges technologiak fejlédésével az ipari termelés még 20
évig novekedhet. A népességszam a 8 milliard {6 koriil tet6zik 2040-ben, emelked6 fogyasztasi szint mellett. A
szennyezés mértéke viszont rendkiviill magas lesz a XXI. sz. kozepére, a terméshozamok lecsokkennek és
hatalmas beruhazasok sziikségesek a mezOgazdasiag helyreallitaisdhoz. Az élelmiszerhidany és a magas
szennyezési szint egészségiigyi hatasai miatt a népesség lecsokken.

Sc_3: Még tobb nem megujulo erdforrds és szennyezés-ellenérzd technologiak alkalmazasa

A SC-2-ben feltételezett és rendelkezésre allo kétszeres erdforrasmennyiség mellett ndvekvo hatékonysagu
szennyezés-ellendrzési technologiaval 2002-t61 évi 4%-o0s szennyezés-csokkenést ériink el. Ezzel a joléti index
2040 utan is tovabb marad magas szinten, de az élelmiszertermelés visszaesése t6két sziv el az ipari szektorbol,
amellyel végiil bekovetkezik az 6sszeomlds.

Sc 4: Meég tébb nem megujulo erdforrds, szennyezés-ellenorzé technologiak alkalmazasa és a talaj
termékenysegének névelése

Amennyiben az el6z0 szcenarioban feltételezett technologidk mellett a modellvilagba tovabbi, az
¢lelmiszerhozamokat jelentdsen megnoveld technologidkat is beépitiink, akkor a magas intenzitasu
mezOgazdasag felgyorsitia a foldteriiletek zsugorodasat. Igy a gazdalkodok mind nagyobb és nagyobb
hozamokat kénytelenek kipréselni az egyre kevesebb f61dbél. Ez nem fenntarthato folyamat.

Sc 5: Még t6bb nem megujulo erdforras, szennyezés-ellendrzé technologiak alkalmazasa, talaj
termékenységének novelése és talajerozio elleni védelem
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Talajvédelmi technologia is hozzdadodik az el6z6é szcenario technologiaihoz, igy az dsszeomlds a XXI. szazad
végére tolodik ki (3.6. abra).

3.6. abra - World3-03 5. Forgatokonyv — Atfogo technolégiai-gazdasagi novekedési
modell (Meadows, 2004 alapjan)
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Sc_6: Meég tobb nem megujulo erdforrds, szennyezés-ellenorzé technologiak alkalmazasa, talaj
termekenységének novelése, talajerozio elleni védelem és erdforras-hatékonysag névelése

A szimulalt vilag jelentds, egyiittesen hatd technologiai eredményeket mutat fel a szennyezés csokkentésében, a
talaj termékenységének novelésében, a fold, és a nem megujuld eréforrasok védelemében. A technoldgiak
bevezetése jelentds koltségekkel és legalabb 20 év globalis elterjedési iddvel jar. Ez a kombinacid nagy és
prosperald vildgot eredményez mindaddig, mig az egyre nagyobb technologiai koltségek miatt ez az
életszinvonal mar fenntarthatatlanna valik.

Sc_7:2002-t0l a vilag korlatozza a népességnévekedest

A forgatokonyvben feltételezziik, hogy a vilagon minden par vallalja a kétgyermekes csaladmodellt és ehhez
rendelkezésre is allnak a hatékony sziiletésszabalyozasi technologidk. A népesség még egy generacion keresztiil
tovabb novekszik a korstruktira valtozasi tehetetlensége miatt. A lassulé népességndvekedés gyorsabb ipari
termelésnovekedést tesz lehetové mindaddig, amig azt a szennyezés novekvo koltségei meg nem allitjak.

Sc_8: 2002-t01 a vilag korlatozza a népességnivekedest és az egy fore juto ipari termelést

Ha modelltarsadalom a kétgyermekes modellen kiviil az egy fére juto ipari termelésre is egy korlatot vezet be,
akkor némileg kitolhatja az ,aranykort” 2020-2040 kdzé. A ndvekvd szennyezés miatt azonban az
¢lelmiszertermelés 2010 utan csdkkenésnek indul, melynek kovetkeztében a varhatd élettartam és a
népességszam is visszaesik.

Sc_9: 2002-t61 a vilag korldtozza a népességnovekedeést, az egy fore juto ipari termelést és fejlett szennyezés-
ellendrzési, erdforrashatékonysagi és mezégazdasagi technologiakat alkalmaz
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Ebben a futtatadsban az el6z6 forgatokonyvhoz hasonloan a népességnovekedés €s az ipari termelés korlatozott,
tovabba technologiai fejlesztések keriilnek bevezetésre a szennyezés-ellendrzéssel, talaj termékenységének
novelésével, talajer6zid elleni védelemmel és erdforras-hatékonysdg ndvelésével kapcsolatban. Ezek a
korlatozasok és fejlesztések egyiittesen azt eredményezik, hogy globalis tarsadalom fenntarthatd, kdzel 8 millard
ember szamara biztositott a magas joléti szint, mikozben az emberiség 6koldgiai labnyoma csdkken.

A rendszer egyensulyi allapotba kertil, vagyis a rendszerszemléleti megkdzelitéssel magyarazva a pozitiv és
negativ visszacsatolasi hurkok kiegyenlitddnek és a rendszer legfontosabb allapotvaltozoi (népesség, téke, talaj,
termelés, szennyez¢es, er6forrasok) kiegyensulyozott allapotban maradnak (3.7. dbra).

3.7. abra - World3-03 9. Forgatokonyv — Korlatozott és stabilizalt modell (Meadows,
2004 alapjan)
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Sc_10: A 9. forgatokdnyv fenntarthatésagai szakpolitikai 20 évvel korabban, 1982-161 bevezetve

Ebben a futtatasban az el6z6 szcenario Osszes valtoztatisa bevezetésre keriil, de 2002 helyett 1982-ben. A
fenntarthaté tarsadalmi-gazdasagi fejlodés 20 évvel korabbi bevezetése alacsonyabb népességet, kisebb
szennyezési szintet, tobb nem megujuld eréforrast és kissé magasabb atlagos jolétet eredményez.

4. 3.4. A World3 modell validalasa

Az LtG harmadik valtozatanak megjelenése utan Osszehasonlitottdk a World3 1-3 {6 csoportjainak 1-1
nyolc output értékét vontak be az dsszehasonlitidsba: globalis népesség, sziiletési €s haldlozasi rata, az egy fore
jutd szolgaltatasok, élelmiszer és ipari termelés, a nem megljuld erdforrasok és a tartdosan megmaradod
szennyezés alakulasat. A 3.8. abran népesség alakulasara vonatkozoan azt a megallapitast tehetjiik, hogy a valos
értékek ¢és a modellel szimulalt forgatokonyvek koziil az (1) standard, valamint (2) atfogd novekedés futtatas
eredménygorbéi illeszkednek egymashoz legjobban, mig a (3) stabilizilasi forgatokonyv mintegy 25%-kal
alacsonyabb népességszamot becsiil.
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3.8. abra - Az 1970 és 2000 kozotti valos és az LtG altal becsiilt népességi adatok
osszehasonlitasa. (1) standard modell, (2) atfogé gazdasagi novekedési modell, (3)
stabilizalasi Kisérlet
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A tovabbi hét paraméterre is hasonlitsuk dssze és elemezziik az eredményeket a tanulmany és 3.9. dbra alapjan!

3.9. abra - Az 1970 és 2000 kozotti valos és az LtG altal becsiilt normalt adatok
osszehasonlitasa négyzetes kozéphiba (RMSD) alapjan. (1) standard modell, (2) atfogé
gazdasagi novekedési modell, (3) stabilizalasi kisérlet
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5. Ellenorzo kérdések

1. A MIT Vilagmodelljének melyek az alapvetd alrendszerei?

2. Melyik az a részrendszer, amelyet — a korabbi vilagmodellektdl eltéréen — a Forrester-Meadows modell mar
tartalmazott?

3. Melyek az alapvetd szerkezeti novekedési palyak, ismertesse és elemezze ezeket!
4. Elemezze a World3-03 modellvaltozat “Korlatozott és stabilizalt” forgatokonyveit!

5. A valoés és modellezett adatok Osszehasonlitasaval milyen megallapitasokat tehetiink a World3 modell
érvényességére vonatkozdan?

6. Irodalomjegyzék
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4. fejezet - Erozidés modellek:
Talajerozio

A fejezet céljai: ebben a fejezetben a talajerdzid folyamatar6l, tudomanyos vizsgalati modszereir6l és
modellezésérdl lesz szo. Alkalmazasi példakon keresztiil mutatjuk be a teljes modellezési folyamatot.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: vizer6zio, kvantitativ modellezés, optimalis teriilethasznalat, USLE-Egyetemes
Talajvesztési Egyenlet, EUROSEM, Erosion3D-GIS

1. 4.1. A talajer6zié fogalma és jelentésége

Erozié fogalman a foldfelszin valamilyen kozeg (viz, levegd, jég) altali lepusztitasat értjiik. Amennyiben ez a
folyamat az emberiség szdmara hasznosithatd (termékeny) talajréteget érinti, talajer6zidrol beszéliink.
Gyakorlatban a viz és a szél pusztitd hatasaval érdemes foglalkoznunk, ennek megfeleléen viz- és szélerdziorol
beszéliink. Mind a nemzetk6zi, mind a hazai szakmai szohasznalatban is elterjedt, hogy a kozeg megjeldlése
nélkiil hasznalt talajerdzid (soil erosion) kifejezés alatt sokszor csak a vizer6ziot értjiik, mig a sz¢€l altal okozott
erozidt a ténylegesen ezt kifejez6 szélerdzio (wind erosion) névvel illetjiik.

Bar a talajtakard természetes fejlodése soran kialakuld dinamikus egyenstly is sériilékeny (pl. klimavaltozasok,
tektonikus mozgasok, erddtiizek), a talajképzddés litemét tartdsan meghaladd Uin. gyorsitott erdziot az
erddirtasok és a rendszeres mezdgazdasagi miivelés hozta magaval. Mar a bronzkorbdl vannak erdziora
vonatkoz6 adataink, a romai id6kbol pedig mar szamos bizonyitékunk van arra, hogy a foldmiivelés és az
erddirtasok oOriasi lehordodast eredményeztek a lejtds teriileteken, amely természetesen az adott teriilet
vizgazdalkodasara és a folyok, forrasok vizjarasara is nagy hatassal volt. Az erdzid elleni védekezés leg6sibb
formai (teraszolas, késancok rakasa) mar ekkor megjelentek. A kdzépkori Eurdpaban — igy hazankban is — a 15-
16. szazadtol kezdve talalunk nagyobb szamban olyan leirasokat, amelyekbdl egy-egy teriilet fokozott
erodaltsagara lehet kovetkeztetni.

Napjainkban az intenziv foldhasznalatnak kdszonhetden szinte minden mivelt teriileten (szantokon, legel6kon)

jelentkezik talajerdzid (4.1-4. abrak): lejts térszinen vizer6zid, a homokos vagy homokos valyog fizikai
féleségii teriileteken pedig széler6zio.

4.1. abra - Vizerozios nyomok szantofoldeken
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4.3. abra - Tipikus ,,footpath erosion” jelensége
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4.4. abra - Erosen erodalt domboldal kukorica alatt
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2. 4.2. A talajer6ziés modellezés

A 20. sz. elsd évtizedeiben meginduld talajerdziés modellezés eredeti célja egy adott teriileten bekovetkezd
erozid becslése volt a befolyasold tényezok segitségével, ugyanakkor a koltséges terepi mérések mellézésével.
Mara ezen elsédleges cél mellett sokkal fontosabba valt az eldrejelzés, illetve a klimatikus, talajtani, domborzati
¢és egyéb adottsagok figyelembevételével a teriilethasznositas optimalizacioja.

A kiindulasi koriilményeket leird kvantitativ vagy kvalitativ adatokat nevezziik bemeneti paramétereknek
(input), a folyamat végeredményét jellemzé adatokat kimeneti paramétereknek (output), mig a ketté kozotti
Osszefiiggésrendszer megadasa maga a modell.

A valésag bonyolultsaganak és informaciohianyunknak koszonhetéen a legtobb modell egyszeriisit, azaz a
folyamat kimenetele szempontjabol kevésbé fontosnak vélt Osszefiiggésektl és bemeneti paraméterekt6l
eltekint, ez azonban nem mehet a folyamat valosadghti leirasanak a rovasara. Az egyszeriisitések miatt viszont
nagyon fontos megadni a modell érvényességi korét is. Ezek alapjan tehat akkor nevezhetiink ,,jonak” egy
modellt, ha kezelhetd mennyiségli (és eldteremthetd) input paraméterekkel dolgozik, minél szélesebb korben
alkalmazhatd, ugyanakkor outputjaiban jol kozeliti a valdsagot.

A talajerdzié folyamatat szinte kizarolag csak determinisztikus modellek irjak le. A bemeneti paraméterek
osztalyozasat alapvetéen négyféleképpen tehetjiik meg:

1. Az alapjan, hogy a paraméter mely kornyezeti elemet jellemzi, megkiilonboztetiink meteoroldgiai,
ndvényzeti, topografiai, talaj- és egyéb paramétereket (4.5. abra).

2. Kwvantitativ és kvalitativ paraméterek. Kvantitativ példaul a lejtOhossz, szélsebesség ¢és a talaj
nedvességtartalma, kvalitativ példaul az Gszi bluza - kukorica - szdja vetésforgd vagy a lejtére merGleges
mivelés. Természetesen ezen kvalitativ paraméterek is szamszerisitve fognak a modellbe keriilni.

3. Mérhet0 és ,,nem mérhetd” paraméterek. A ,,nem mérhetd” paraméterek fogalma itt nem azt jelenti, hogy nem
létezik modszer a mérésiikre, csupan azt, hogy mérésiik a modellezni kivant teriileteken a rendelkezésiinkre allo
lehet6ségek keretein beliil nem valdsithaté meg (pl. idéhiany, technikai felszereltség hidnya, pénzhiany, vagy
egyszerlien a paraméter térbeli és id6beli valtozékonysaga miatt). A leirtakbdl is latszik, hogy ez a felosztids nem
egzakt, vagyis a koriilmények valtozasaval valtozhat egy-egy paraméter besorolasa, de szinte minden
vizsgalatnal — barmilyen modellt alkalmazunk — szamolnunk kell néhany ilyen paraméterrel.

4. Erzékeny és ,nem érzékeny” paraméterek. Az eroziot befolyasold paraméterek kozott lesznek olyanok,

amelyek valtozasa rendkiviil érzékenyen érinti az erdzid mértékét (pl. beszivargasi rata, szélsebesség,
csapadékintenzitas, erodibilitds), értelemszertien ezeket nevezziik érzékeny paramétereknek.

4.5. abra - Példak a talajerozios modellekben hasznalt input paraméterekre

Paramétertipus Példak
Meteorologiai paraméter | csapadékintenzitas, erozivitds, homérséklet, szélsebesség
Novényzeti paraméter felszinboritottsag, csapadékraktarozas, névényzet magassaga
Topografiai paraméter lejtohossz, lejtoszog, felszinérdesség
Talajparaméter viziteresztés, térfogattomeg, talajnedvesség, fizikai talajféleség
| Egyéb paraméter vetésforgo tipusa, erozio elleni védekezés modja

A modellezés soran a legtobb problémat az érzékeny, de nem mérhetd paraméterek okozzak. Ilyen esetben
altalaban nincs mas valasztasunk, mint korabbi, hasonlé koriilmények kozott (hasonld talajtipuson) elvégzett
méréseken alapuld irodalmi adatokat hasznalni fel. A legtobb modell tablazat, egyenlet vagy nomogram
formajaban tartalmaz ilyen segédleteket (6sszefoglaloan ezeket hivjuk paraméterkatalogusnak), és pontosan
ezek a segédletek jelentik a modellek alkalmazhatosaganak a korlatait is, illetve ezek adott teriiletre vonatkozo
érvényesitését nevezziik a modell kalibralasanak. Ehhez mindenképpen rengeteg mérési adatra van sziikségiink,
hogy a mért er6ziobol meg tudjuk alkotni az adott alkalmazasi teriiletre vonatkozé paraméterkatalogust.

A kimeneti paraméterek kozott elsé helyen szerepel az erdzids rata, amelyet a legtobb modell t/ha-ban ad meg.
Emellett a modell tipusatdol és részletességétdl fiiggden leggyakrabban a lefolyt vizmennyiség,
hordalékkoncentracid (vizer6ziés modelleknél), az erodalt talaj szemcseOsszetétele, esetleg a tapanyagok,
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szennyezddések mennyisége (anyagforgalmi modelleknél), vagy a terméshozam (termésbecslést is végzd
modelleknél) szokott szerepelni outputként.

Az input és az output adatok kozotti Osszefiiggésrendszer definidlasa adja altalaban a modellek mibenlétét. A
rendkiviil Osszetett és messzire vezetd felosztasukbol itt csak azt emeljiik ki, hogy amennyiben a modell
nagyszamu mérés alapjan felirt tapasztalati képleteken alapszik, és nélkiil6z minden — a folyamat hatterét leird —
matematikai Osszefiiggést, akkor tapasztalati, ha a folyamat hatterét leird egzakt matematikai és fizikai
egyenleteken alapszik, akkor fizikai / elméleti modellnek nevezziik.

A modellek érvényességi korében is Oriasi eltérések tapasztalhatoak. A bevezetOben mar érintdlegesen
emlitettek szerint harom {6 kérdéskort kell tisztazni egy modell alkalmazasa el6tt:

1.1d6tényez6: a legjobb felbontasii modellek képesek perces pontossaggal output adatokat produkalni (altalaban
ezek az ,egyeseményes” modellek), vannak amelyek csak havi, évi, vagy még hosszabb id6tavra alkalmazhatok.

2.Teriiletméret, méretarany problémakore: egyes modellek csak néhany ha-os, maximum néhany 10 ha-0s
tertiletre alkalmazhatok, mig masok akar tobb ezer km?-re is.

3.Az el6z6vel szorosan Osszefiigg a modellezhetd teriilet jellege is: altalaban a kifejezetten parcellakra,
mezOgazdasagi tablakra kidolgozott modellek csak nagy méretaranyban dolgoznak, mig a kisvizgytjtoktol
(max. néhany 10 km?) a nagyobb folyok vizgyljtéje (1000-10.000 km?) felé haladva a modellek
felhasznalhatosaga is eltolodik az egyre kisebb méretaranyok (felbontas) felé. A vizgytjtokre is alkalmazhatd
modellekkel szemben ma mar alapkdvetelmény valamilyen GIS-modul megléte.

Altalanossagban elmondhato, hogy minél nagyobb méretaranyban, minél kisebb teriiletre alkalmazhaté egy
modell, annal tobbféle és pontosabb bemeneti paraméterre van sziiksége, tehat alkalmazasa annal gondosabb
elokésziileteket igényel. A nagyobb teriiletekre alkalmazott, kis méretaranyu modelleknél viszont a becslések és
a generalizalas miatti informacidvesztés kovetkeztében a pontossag fog sériilni, illetve elveszitjik a
kontrollmérések lehetdségét.

Osszegezve a leirtakat elmondhatd, hogy talajeroziés modellnek azokat a szdmitdsi modszereket, képleteket
nevezhetjiik, amelyek jol definialt bemeneti paraméterek segitségével outputként szamszer(i becslést adnak egy

s

3.4.3. A vizerozios modellezés torténete

Tobb évtizedes kisérletezések, probalkozasok, majd szisztematikus méréssorozatok eredményeképpen sziiletett
meg a ma mar USLE néven koézismertté valt ,Egyetemes Talajvesztési Egyenlet” (Universal Soil Loss
Equation) végleges formaja (WISCHMEIER et al. 1978). A kés6bb szamos er6zios modell alapjaul is szolgald
USLE tulajdonképpen az elsé hasznalhaté talajer6zidos modell, hiszen eleget tesz az el6z6 fejezetben
megfogalmazottaknak.

Legfobb ismérvei az alabbiakban foglalhatok 6ssze:
- az er6ziot alapvetden az esbenergia alapjan hatarozza meg,

- az esGenergiabol nagyszamu mérés alapjan felirt tapasztalati képletekkel szamolja az er6ziot, azaz tapasztalati
modell,

- parcellara, illetve mez6gazdasagi tablara alkalmazhato,
-az éves talajpusztulas mértékét adja meg t/ha-ban az adott éghajlati viszonyok kozott,
-statikus modell, tehat az er6zi6 idébeni lefolyasarol nem szolgaltat informaciot.

A hianyossagokkal és korlatokkal terhelt USLE tovabbfejlesztése nem varatott sokaig magara. Elsoként az
egyes faktorok modositasaval alkalmassa tették a modellt az egyedi csapadékesemények erozios hatasainak a
jellemzésére is, megalkotva a MUSLE-t (Modified Universal Soil Loss Equation). Tovabbi jelent6s
modositasok utdn a modell mar nemcsak szant6foldekre, hanem legeld- és erddteriiletekre is alkalmazhatova
valt (RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation). A még mindig USLE-alapokon nyugvé EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) modell kidolgozasanak célja a farmerek szamara egy olyan kis hardver- és
szoftverigényli, konnyen kezelhetdé modell létrehozdsa volt, amely a vizer6zid becslésén tul a szélerdzid
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becslésére is alkalmas, és ezek alapjdn a terméshozamokat is eldrejelzi. Segitségével a teriilethasznositas
optimalizdlasa is megoldhatd. Outputjai kozott szerepel pl. a lefolyds, az evapotranszspiracid, a
talajvizszintvaltozas is. Rendkiviil sokoldali hasznalhatosaga mellett tovabbra is tapasztalati és statikus maradt.
A tapasztalati modellek rendkiviil nagyszamu mérési sziikséglete miatt a 80-as évek elejétél kezdddden
helyettiik a dinamikus fizikai modellek ugrasszeri elterjedését figyelhetjiik meg. Az utdbbi 30 évben tobb tucat
er6zios modell latott napvilagot, amelyek koziil a fontosabbak jellemzdit a 4.6. abran foglaltuk dssze.

4.6. abra - A fontosabb fizikai / elméleti modellek attekintése (MORGAN, 1996, a web-
oldal és a feltiintetett forrasok nyoman)

A modell neve Teriileti érvénvesség | Idobeli érvényesség Forras
ANSWERS ! vizgwviijto csapadekesemény BEASLEY et al. 1980
CREAMS gsszetett lejté csapadékesemény KNISEL 1980
GUESS - parcella Csap. esemeny - ev FOSEet al 1983
WEPP + parcella, vizgvijtd csap. esemény - év NEARING et al. 1989
KINEROS - parcella, vizgvijto csapadékesemény | WOOLHISER et al. 1990
EUROSEM ® parcella, vizgyijto csapadékesemény MORGAN et al. 1992
MEDRUSH ' vizgwiijto 1 6ra - 100 év KIRKBY 1992
AGNPS *® vizgviijtd csap. esemény - év YOUNG et al. 1994
EROSION2D/3D parcella, vizgvijto csapadékesemeény WERNER et al. 1996
LISEM?® vizgviijtd csapadékesemény JETTEN et al. 1996

*Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation, *Chemical Runoff and Erosion from
Agricultural Management System, °*Griffith University Erosion Sedimentation System, *“Water Erosion
Prediction Project, *Kinematic Runoff and Erosion Model, *European Soil Erosion Model, "Mediterranean
Runoff Simulation on Hillslopes, ®Agricultural Non-Point-Source Pollution Model, °Limburg Soil Erosion
Model

A felsorolt fizikai és elméleti modellekre jellemzd, hogy a lefolyast és az erd6ziot mar képesek kiilon kezelni,
tobbségiik kétvaltozos differenciadlegyenletek segitségével irja le a lejtomenti lefolyast (4.7.abra), majd a
csepperozid és a lefolyd viz hordalékszallitdsi dinamikdjanak matematikai leirasaval hatarozza meg a
talajveszteséget. A modellek egyik legfontosabb kulcskérdése a beszivargas alakulasa, mely alapvet6en a fizikai
talajféleségtdl fligg, és idobeli lefolyasat a Green-Ampt-modell vagy a Horton-képlet alapjan adja meg a legtobb
modell (MORGAN, 1996) (4.8. abra, 4.9.abra).

4.7. abra - A fizikai modellek mar nemcsak a mérési tapasztalatokon alapulnak, hanem
a folyamatok dinamikajat irjak le a csapadék-, a novényzeti és a talajjellemzok
fiiggvényében. Az animacio egy altalanos sémat mutat a modellek algoritmusara a
csapadékhullastol a lefolyasig.
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4.8. abra - A beszivargas alakulasa az idé fiiggvényében a hortoni modell szerint A:
magas, de gyorsan csokkend viznyelés szakasza; B: lassulo beszivargas szakasza; C:
allandosulé vizateresztés szakasza; D: felszini tocsaképzédés kezdete; E: lefolyas
kezdete K(t): viznyeld-vizateresztdo képesség idébeni alakuliasa (mm/h vagy mm/min)
Ks: telitett talaj vizvezetdo képessége (mm/h vagy mm/min) a, b: talajra jellemzé
paraméterek
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(oravagy perc)

4.9. abra - Az interaktiv animacio lehetéséget biztosit a fizikai féleségtél és egyéb
talajjellemzoktol fiiggo viznyelé-vizatereszté képesség szimulalasara, 1d. még 4.8. abra)
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A felsorolt vizerdzios modellek koziil az alapvetéen parcellakra kidolgozott EUROSEM-et és a GIS-alapt
EROSION3D-t mutatjuk be.

3.1. 4.3.1. Az EUROSEM modell 6sszefoglal6 jellemzése

A EUROSEM (European Soil Erosion Model) talajer6zios modellt a 90-es évek elejére dolgoztak ki az Egyesiilt
Kiralysagban, Silsoe-ban a University of Cranfield kutatdinak vezetésével. Létrejottében nagy szerepet jatszott a
80-as évek masodik felében megerdsddod ,,modellgyartasi hullam”, a megalkotésa idején azonban mar mikodtek
a CREAMS ¢és a WEPP modellek. Ezen modellek azonban csak statikus outputtal rendelkeznek, azaz csak a
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vizsgalt teriiletrél tdvozd vizmennyiséget és talajveszteséget adjdk meg, tovabba szamos olyan bemeneti
paraméterrel dolgoznak, amelyek csak kozvetett hatassal vannak az er6ziora (pl. evapotranszspiracio). Emiatt az
eurdpai orszdgokban, ahol altalaban az éves talajveszteség dontd tobbségét egy-két nagyobb csapadékesemény
okozza, alkalmazasuk nem szerencsés. Ezért az Eurdpai Ko6zosség 1986-os briisszeli tanacskozasan 1étrehoztak
egy talajer6zidos szakemberekbdl allo kutatocsoportot, amely célja az alabbi kovetelményeknek megfeleld
talajer6zios modell (4.10. abra) megalkotasa volt:

1. alkalmas legyen az eurdpai orszagok fent emlitett viszonyai kdzott az er6zio becslésére és elorejelzésére, azaz
2. egyeseményes dinamikus modell legyen,

3. az eseményen beliil is képes legyen a lefolyas és a hordalékmozgas idébeni jellemzésére,

4. viszonylag kevés, csak egy-egy csapadékesemény sordn az erdzidra direkt hatdst gyakorold input
paramétereket hasznaljon,

5. egyeseményes dinamikus modell legyen,

6. parcellakra, mez6gazdasagi tablakra és kisebb vizgy(ijtokre is alkalmazhato legyen.

4.10. abra - A EUROSEM modell miikodési mechanizmusa (MORGAN et al. 1998
alapjan)

Navényzet Intercepcio Csapadék Talajmech. tulajdonsagok
irekt felszinre s
Tartdés juté csap. Csepperdzid
sapadékrakt.
Levélrdl
csepeqd viz Szimultan erdzid
és akkumulacid
Hordalék-
zaron lefolyd koncentracié
viz
Transzportkapacitas
Talaj vizgazd. tul. F?""‘gﬁ" Barszda-
i novekedés
Beszivirgasi modell Hidraulikai modell
Lalolyes : input parameéterek
Felszini mélyedésekben

tarolt wiz
O modellkomponensek
{Mikro)topografia
Q output paraméterek

Az egyes bemeneti paramétereket a 4.11. abra foglalja 0ssze.

4.11. abra - : A EUROSEM-ben hasznalt legfontosabb input paraméterek
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Csapadékparaméterek Nivénvzeti paraméterek
A kozel azonos intenzitasu szakaszokra bontont Nev AL egys.
csapadékeseményt a szakasrhatirok id dpontjaival névényboritottsag _
s a hozzajuk tartozd kumulalt max. csapadekraktarozas mm
csapadékmennyiségekkel adjuk meg tablizatos [ névénvboritas magassaga cm
formdban, Tehat inputként idopontok és felszin, szararany N
csapadékmennyiségek szerepelnek a modellben. ——ra=r=o - Tok
Input paraméter még a homeérséklet (C?). {evilalak -Taktor -
(Mikro)topogrifiai paraméterek Talajparaméterek
Név M. egys. Név M. egys. |
lejtéhossz m vizatereszto képesség mm'h
lejtoszélesseg m kapillanis vizvezetés mm
lejroszdg m'm kezdeti talajnedvesseg mi/m?
lejtoiranyu erdesség cm/m maximalis talajnedvesseg m*m?
lejtore merdleges érdesseg cm/m POrozitas m*/m’
besziv. visszahizddasi faktor mm Manning-féle n-érték m!'?
szemcseatmero medianja pm
talajkohézio kPa
csepperodibilitas gl
térfogatos kozetarany m*/m?
felszim kozetarany -

Az egyes tényezOk kozotti osszefiiggéseket nem tapasztalatokra alapozva, hanem fizikai torvényekkel irja le a
modell, azaz a hatterét egzakt matematikai egyenletek adjak.

Az eddig leirt struktira homogén parcellakra és mezdgazdasagi tablakra alkalmazhat6. Ezeket a homogén,
minden paraméterében egységes teriileteket a modell ,,plane element”’-eknek nevezi. Magyarul a tajfoldrajzi
eredetil, de a hazai talajer6zios szakirodalomban mar hasznalatos erotop kifejezés alkalmazasa javasolt. Mivel a
modell fejlesztéi nem kapesoltak a modellt semmilyen geoinformatikai rendszerhez, igy kisvizgytijtokre torténd
kiterjesztése csak bonyolult topoldgia megadasaval lehetséges:

1.A linearis vizvezetést végz0d, barazdanal nagyobb méretii, 6nallo vizgyijtével rendelkezé medrekre bevezették
a ,.channel element” (mederegység) fogalmat, és az erotdopokhoz hasonldéan paramétereket rendeltek hozza.
Természetesen ez 01j paraméterek alkalmazasat is maga utan vonta.

2.Ezek ismeretében a modellezni kivant vizgyiijtét felosztjuk erotopokra és mederegységekre.

3.A létrehozott egységek kozott topologiat definidlunk, melyben egyértelmilen meghatarozzuk az egységek
kozotti hidrologiai kapcsolatokat (kimondatlanul itt deklaraljuk, hogy a modell konvergens lefolyassal dolgozik,
azaz barmelyik egység csak egy egységnek adhatja tovabb a vizét), és a térbeli elhelyezkedésiiket (jobb- és
baloldali egység megadasa).

4.A modellt lefuttatjuk a topologikus egységekre.

A modell legutobbi verzidja 2010-ben jelent meg, és az alabbi honlaprol barki szamara ingyenesen letdlthetd.

4.4.4. Az EROSION3D modell bemutatasa

Az EUROSEM-mel ellentétben az EROSION3D mar egy GIS-alapu, vizgyujtokre kidolgozott egyeseményes
fizikai modell (WERNER & SMITH, 1996). Elsésorban mezdgazdasagi teriiletekre tervezték, s ennek
megfelelden a vizerdzion tal a tapanyagok és a diffuz szennyezédések mozgasanak modellezésére is alkalmas.
Németorszag egyes tartomanyaiban a modell be van épitve a talajvédelmi programok dontéshozoi
mechanizmusdba, hazankban a Velencei-hegységben és a Szekszardi-dombsagban alkalmaztdk egy-egy
kisvizgyijtén (KITKA et al. 2008, BORCSIK et al. 2011).

Raszteres alapii bemeneti paramétereit célszeri ArcGIS-ben eldallitani. Alkalmazasanak felsé korlatja
1000*1000-es méretii racshald, azaz 1 m-es felbontas esetén csak 1 km?-nyi, 10 m-es felbontasnal mar 100 km?-
nyi teriiletet tudunk vele modellezni. Alapjat a vizgyiijté domborzatmodellje adja, melyet ascii formatumba
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konvertalunk a szoftver futtatasa elétt. A EUROSEM-nél joval kevesebb, dsszesen 7 talaj- és ndvényzeti input
paramétert hasznal fel (4.12. abra).

4.12. abra - Az E3D-ben hasznalt legfontosabb input paraméterek

Csapadékparaméterek Domborzati paraméterek
A csapadékadatokat 10 perces intenzitdsok A modellezend?b teriilet domborzatmodellje
formajaban tudjuk megadni egy kulon (pr ascii formdturmiva konvertilva.
kiterjesztési) fijlban
Niovényzeti paraméter Talajparaméterek
Név M. egys. Név M. egys. |
felszinboritottsag %% szemeloszlas m'm%
Egvéb paraméter sZervesanvag mm%
korrekeids faktor - terfogattémeg kg'm’
kezdet talajnedvesseg m’/m’
talajkohézio kPa
Manning-féle n-érték sm'?

A talajparaméterek koziil az egyik legfontosabb a szemeloszlas, mely 3-3 frakcioméretet kiilonit el az agyag,
iszap ¢s homok mérettartomanyaban is (6sszesen 9 kategoriat). Ez alapjan hatarozzuk meg a talaj fizikai
talajjellemzorol nincs mérési adatunk, az el6bbiekben meghatarozott kategoria alapjan a paraméterkatalogusbol
tudjuk becsiilni az adott paraméter értékét. A szemeloszlas masik jelentdsége, hogy belble, illetve a
térfogattomeg és a szervesanyag-tartalom értékeibdl szamolja a modell a talaj hidraulikus vezetoképességét. A
viznyelési gorbéhez pedig az emlitett paramétereken kiviil a kezdeti talajnedvességet is felhasznalja. Az E3D a
Green-Ampt-formulaval dolgozik.

A talajkohézid és a felszin érdességét leir6 Manning-féle n-érték a transzportfolyamatokat, azaz a
hordalékszallitdst hatdrozza meg. A 4.12. abran feltiintetett korrekcids faktor szerepe a mért és modellezett
értékek dsszehangolasa. Rendkiviil érzékeny ra a modell, terepi mérésekkel torténd kalibralasa elengedhetetlen.

A felszinboritottsdgot legtobbszor a teriilethasznositasi térkép alapjan vektoros formaban adjuk meg, mig a
talajparamétereket a rendelkezésiinkre allo adatbdség fliggvényében vagy talajtérképek és kartogramok alapjan
poligonokkal, vagy pontszeri méréseken alapuld interpolacids eljarasok segitségével raszteres allomanyként
allitjuk el6. A 4.12. abran felsorolt talaj- és ndvényzeti paramétereket, illetve a korrekcids faktort tartalmazd
térképi allomanyokat gridekké alakitjuk, majd — a DDM-hez hasonléan — ArcInfo ascii fajlokat gyartunk
beldliik. Ezzel el6készitettik az adatbazisunkat a modellfuttatasra: el6szor az E3D Preprocessoraban , talajfajlt”
és ,relieffajlt” allitunk elé a beolvasott allomanyokbdl, illetve ugyanitt készitjiik el a csapadékfajlt is, majd az
elkészitett 3 fajlra lefuttatjuk az E3D-t.

A modell legfontosabb kimeneti paraméterei a cellakra, illetve a cellakhoz tartozd részvizgytijtékre szamolt

lefolyas és er6zio, valamint a hordalék szemeloszlasa. Az eredmények megjelenitése és tovabbi feldolgozasa
megfeleld geoinformatikai szoftverekkel (ArcView, ArcGIS) torténhet.

5. Ellenorzo kérdések

1. Mi a legfontosabb célja napjainkban a talajer6zié modellezésének?

2. Mit jelent egy modell esetében az érzékeny bemeneti paraméter fogalma?
3. Melyik mindsiil érzékeny, de ,,nem mérhetd” paraméternek?

4. Hogyan lehet kisvizgytijtoket modellezni a EUROSEM segitségével?

5. Hogyan tudjuk kalibralni az EROSION3D modellt?

6. Irodalomjegyzék
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5. fejezet - Hidrolégiai modellek 1.
Hidrologiai modellezés alapjai

A fejezet céljai: a hidrologia, mint interdiszciplinaris tudomany keretében a viz korforgasat, valamint
folyamatainak nagysagat befolyasold kdrnyezeti paraméterek elemzése. A hidroldgiai modellezés (hidrologia
segédtudomanya), mint dsszetett absztrakcids folyamat bemutatésa.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: dramlastan, hidrodinamika, parolgas, transpiracio, koztes és felszini lefolyas,
Chezy-képlet, Darcy-térvény, Reynolds-féle szam, vadozus zona,

1. 5.1. Bevezetés

A hidroldgia interdiszciplinaris tudomany, amely a vizzel, annak elterjedésével, fizikai és kémiai jellemzdivel,
valamint globalis korforgasaval foglalkozik. A viz korforgasat, mas néven a hidroldgiai ciklust, valamint
folyamatainak nagysagat szamtalan kdrnyezeti paraméter befolyasolja, ezért a kapcsolddd tudomanyok (talajtan,
meteorologia, geoldgia, Okologia) €s a hidrologia hatdra meglehetdsen diffiz. A hidrologia mas
tarstudomanyokkal is szoros kapcsolatban all: ilyenek példaul az aramlastan, hidrodinamika, valamint a
mérndktan.

A hidrolégiai modellezés (hidrologia segédtudomanya), mint az 0&sszes modellezéssel foglalkozo
tudomanyteriilet Osszetett absztrakcios folyamat. Amint lattuk a hidrologiai targykdre a felszini, €s felszinalatti
vizekre terjed ki. A modellezés folyamata is ehhez kapcsolodik, de mint a hidroldgia, igy az itt 1étrejovo
folyamatokhoz kapcsolddé modellezés is szerteagazo.

Bar a folyadékok leirasara és mozgasjelenségeik jellemzésére szolgalo fizikai matematikai egyenletek, modellek
azonosak, a modellek nagyon sokfélék és szertedgazoak. Természetesen nem csak a modelleknek, hanem az
ezeket alkalmazo szoftvereknek is nagyon széles palettaja talalhaté meg a programok piacan.

A szamitogépek elterjedésével mar lehetdség nyilott a nagyobb szamoldsi kapacitast igénylé komplex
hidrologiai szamitasok elvégzésére is az 1960-as és 1970-es évektdl kezddédéen. Az ilyen komplex hidrologiai és
csapadék-lefolyas modellek segitségével reprodukalhatok megfigyelt korabb hidrologiai események, valamint
megvalaszolhatok bonyolult viziigyi problémak, vagy akar segitséget nyujthatnak a mérndki dontéshozatalban
is. Az els6 atfogd, azaz vizgylijté méretekben hasznalt hidrologiai modellt a Stanford Egyetemen (Kalifornia
allam, Egyesiilt Allamok) hozték 1étre (Stanford Watershed Model). Ez a modell mar képes volt a hidrologiai
ciklus Osszes fontos elemét modellezni, beleértve a csapadékot, parolgast, beszivargast, felszini lefolyast, a
felszin alatti vizek mozgasat, valamint a mederbeli lefolyast.

A hidroldgiai modellezés fogalomkdorét talan kicsit tagitanunk is kell, és ebben a tagabb megkozelitésben a
hidroinformatika kifejezést kell hasznalnunk. Ez azért is fontos, hiszen a modellezés egy sokkal szitkebb
megfogalmazasa annak a folyamatnak, amely az adatgyijtés (mérés), tarolas, adat asszimilalas, elemzés,
modellezés, megjelenités (elorejelzés tajékoztatas) egészét magaban foglalja.

A modellezés napjaink egyik tudomanyos ,,main stream” kifejezése és egy kicsit tudomanyos kddbe probalja
burkolni az amugy egyszeriibb megkdzelitéseket. Ha nagyon egyszeriien és mindenki szamara érthetd modon
szeretnénk egy példat adni arra, hogy mi is a ,hidrologiai modellezés” akkor: ha valaki bedigitalizal egy
foly6szakaszt a szamitdgép €s az adott program szamara érthetd modon, akkor elmondhatja, hogy megtette az
elsd 1épést a modellezés iranyaba.

Természetesen a példa megmosolyogtatd, de szemlélteti, hogy a digitalis reprezentacidok (szamitogép szamara
érhetd és felhasznalhatéo adatok) mindenképpen modellek, még ha nagyon egyszerliek és primitiv formaban
utalnak a valosagra.

A modellekkel kapcsolatban kiilon ki kell emelni — mert nagyon sokszor esiink ebbe a hibaba -, hogy a beldlik

kapott eredmények nem a valosagot adjdk vissza, hanem csak ezekbdl az eredményekbdl lehet a valosagrol
kovetkeztetéseket levonni!

2. 5.2. A hidrologia rovid torténete
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A jegyzetnek nem célja a hidrologia tudomanyanak bemutatdsa, azonban a legfontosabb mérfoldkdveket
szeretnénk megemliteni, hiszen a modellek nagy része azokon az alaposszefiiggéseken, képleteken alapszik,
amelyeket mar akar tobb évszazada megismertek és leirtak.

Az els6 csapadék és vizhozam mérések Pierre Perrault (1608-1680) nevéhez flizédnek a 17. szazadbol, aki a
Szajna vizhozamat vizsgalta a csapadék, valamint a vizgylijté nagysaganak fiiggvényében. Perrault mar
ramutatott a parolgas, transpiracio, a koztes és felszini lefolyas szerepére hidrologia ciklusban. Edme Mariotte
(1620-1684) a Szajnan vizsebesség és keresztmetszet mérések segitségével elészor végzett vizhozam méréseket.
Edmund Halley (1656-1742), angol csillagasz mar egyszer(i parolgasméréseket végzett arra vonatkozodan, hogy
kiszamitsa annak nagysagat a Foldkozi-tenger felszinérél. Eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a folyok altal a Foldkozi-tengerbe szallitott viz potolja a parolgas kovetkeztében fellépd vizveszteséget.
Ezek az alapvetd vizsgalatok vezettek azoknak a torvényszeriiségeknek a megfogalmazasdhoz, amelyek a 18.
szazad folyaman sziilettek, s amelyek a hidraulika és aramlastan alapjat képezik. Ilyen egyenletek pl. Bernoulli-
torvénye ¢és a Chezy-képlet.

A 19. szazadban tovabbi Osszefiiggések feltarasara keriilt sor, féként a felszin alatti vizek folyamatai terén:
ekkor fogalmaztak meg és irtdk le pl. Darcy- és Hagen-Poiseullie torvényét. A 20. szdzadban tobb beszivargasi
modell is leirasra kertilt, ezek pl. Kosztjakov, Lewis, Horton, Green és Ampt valamint Philip nevéhez fliz6dnek.
Robert Manning (1816-1897) egy gyakorlati képletet fogalmazott meg a nyilt csatornakban végbemend
vizéramlas leirasara, felhasznalva Philippe Gauckler egy francia mérndk 1867-ben leirt egyenletét. George
Stokes szamitasai alapjan Osborne Reynolds (1842-1912) tanulmanyozta a laminaris és turbulens aramlés
jellemzdit: nevét a Reynolds-féle szam orokitette meg.

3. 5.3. A hidrolégiai ciklus

Els6ként nézziik meg, hogy valdjaban mi is a hidroldgia és a hidrologiai modellezés szorosabban vett targykore.
Ez nem mas, mint a hidrologiai ciklus (5.1. abra), melynek rovid leirasaval, a modellek kdnnyebb
megérhet6ségét is tamogatjuk.

5.1. abra - A hidrolégiai ciklus elemei

.

b/
4

A teljes foldi vizkészlet mintegy 1,3 milliard km® vizet jelent, melynek mintegy 97,5%-a az Ocednokban
talalhato (5.2. abra). A hidrologiai ciklus egy olyan korfolyamat, amelyben az energia forrasa és a
mozgatorugdja a Napsugarzasbol szarmazo energia. A felszinre érkez6 energia kovetkeztében a viz elparolog az
oceanok felszinérdl, nedves légtomegek formajaban a szarazfoldek folé aramlik, s megfeleld kornyezeti
feltételek mellett csapadék formajaban kihull (5.3. abra).

5.2. abra - A foldi vizkészlet eloszlasa
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oceanok és tengerek
_972%
gleccserek, jégtakarok,
jégsapkak
21% felszin
= al;t;nsv;:ek tavak és
A0 : folyok o
0,02% legkor

0,01 %

5.3. abra - A hidrologiai ciklus kvantitativ Abrazolasa. Az egyes tarozokban km?®, mig a
nyilak mentén pedig km®/év a mértékegység

llef 1383 tenger feldl a
szarazfoldre 5 szarazfoldre

hull6 szallitott nedves légtomegek
csapadék  evapotranspircié 40.000
108.000

a szarazfoldrdl
68.000 oceanokba és 3 3
4 foly6k altal a tengerekbe parolgas a
: /mngerekbe hullé csapadék  tengerekbdl

szallitott viz 368.000 és 6cedanokbol
40.000 408.000

jégtakarok, jégsapkak,
gleceserek
29.000.000

oY
\

felszin alatti vizek

8.340.000

A talaj felszinét eléré csapadék egy része a talajba szivarog, ha azonban a csapadék intenzitdsa meghaladja a
talaj beszivargasi sebességét, megfeleld lejtészog esetén felszini lefolyas 1ép fel (5.4. abra). A csapadék egy
része (kb. 2 mm) fent maradhat a leveleken, ezt a folyamatot nevezziik intercepcidnak, illetve ennek egy része
torzsmenti lefolyas kovetkeztében mégis eljuthat a talajfelszinre (5.5. abra).

5.4. abra - Veszteségi szintek a HEC-HMS csapadék-lefolyas modell alapjan
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intercepcio
(canopy storage)
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5. rétegviz (groundwater 2)

5.5. abra - Intercepcios veszteség a csapadékmennyiség fiiggvényében (bal oldali abra),
valamint torzs menti lefolyas (jobb oldali abra)
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A felszinhasznalatvaltozas kovetkeztében, a betonfelszinek és vizzard rétegek teriileti aranyanak novekedése
kovetkeztében azonban a beszivargas és a felszini elfolyas aranya jelent6sen megvaltozhat (5.6. abra). A talajba
keriil6 viz egy része visszakeriil a légkorbe parolgas (evaporacio) és parologtatas (transpiracio) kdvetkeztében.
A felszini elfolyas, valamint a haromfazisu (vadozus) zonaban végbemend kozteslefolyas (angolul interflow)
kovetkeztében idészakos, majd allando vizfolyasok révén a viz visszakeriil az dceanokba és tengerekbe, ezaltal
bezarva a korfolyamatot. A viz egy része eljuthat a mélységi viztarozokba is, mint pl. a talaj- és a rétegvizbe is,
amelyekbdl, igaz lassabban, de visszakerill a viz az Ocednokba. A viz egy része pedig eljut a tektonikai
folyamatokat magaba foglal6 hidrogeologiai ciklusba is. Vizgytijtd-szinten azonban tobb részfolyamat, mint pl.
a beszivargas és az evapotranspiracio (parolas és parologtatas egyiittesen) is nehezen mérhetd, illetve idoben és
térben is jelentdsen valtozhat.

5.6. abra - A lefolyas és beszivargas aranyanak valtozasa a felszinhasznalat
fiiggvényében
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A modellalkotas, modellezés soran, végs6é soron arra toreksziink, hogy a hidrologia ciklus egyes elemeit
parametrizaljuk és matematikai és fizikai 0sszefliggéseik alapjan egyszerusitsiik egy szamitogépes reprezentacio
keretében (5.7. abra)

5.7. abra - A Sematikus vizhalézat és vizgyiijto modell a HEC-HMS szoftverben
(MORGAN, 1996, a web-oldal és a feltiintetett forrasok nyoman)
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5.8. abra - Ultra-kisméretii vizgyiijton kialakulé hirtelen arviz, vizhozamanak becslése
és adatgyiijtés Q-H gorbe modellezéséhez (video)

5.9. abra - Rohand, turbulens aramlas kialakuldasa miitargy mogott, a Biikkosdi-viz
2010 majus 16.-i arvizi eseményekor (video)
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5.10. abra - Tipikus varosi arviz kialakulasa Pécsett 2010. majus 17.-én, a Vince
utcaban, miitargy eltomoédése miatt (video)
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4. 5.4. Vizgyiijté

53
XMLmind XSL-FO Converter


video/15-3video.mov

Hidrolégiai modellek I. Hidroldgiai
modellezés alapjai

A vizgy(ijtd nem mas, mint a hidroloégiai modellezés természetes térbeli alapegysége. Egy olyan &sszefliggd
teriilet, amelynek egy kifolyasi pontja van, és hatarat a vizvalaszt6 vonal jeldli ki. Ezek a meghatarozasok egy
kicsit arnyaltabba valnak, abban az esetben, ha n. varosi vizgytijt6kr6l beszéliink. Hiszen ebben az esetben,
mind a felszini tereptargyak, mind a felszinalatti elvezet rendszerek megvaltoztatjak a vizgyiijté természetes
funkciojat (pl. lehetséges tobb kifolyasi pont). A végpontban értelmezett alap-vizhozamot meghaladd kifolyas
akkor jelenhet meg, ha a vizgytjtére csapadék hullik. Ennek széls6séges esete az, amikor a talaj mar vizzel
teljesen telitett vagy betonfelszinrél van sz (vagy fagyott a felszin) a vizgyijto teljes teriiletén, és a parolgas
elhanyagolhatd, akkor a vizgy(jtére lehullott csapadék térfogata megegyezik a vizgyiijté kifolyd pontjan tavozo
vizmennyiséggel. A valosagban a lehullott és kifolyd vizmennyiség aranya az eldbb felvazolt két extrém helyzet
kozé esik. A vizgylijtd igy egy olyan hidroldgiai egység, ahol hidroldgiai ciklus elemei kvantifikalhatok, s
hasonldéan a hidrologiai mérleg egyes elemeinek nagysaga, tobbek kozott a lefolyd (kifolyd) vizmennyiség is
kiszamolhaté (5.11. abra). A vizgyljtd szinten tehat, a megfeleld kornyezeti paraméterek ismeretében
kiszamolhatd, hogy a lehullott csapadék mekkora hanyada jelentkezik majd lefolyas formajaban illetve, jelenik
meg a vizgytjto kifolyasi pontjan.

5.11. abra - A vizgyiijto, mint hidrolégiai egység a Biikkosdi-viz (bal felsd), illetve a
Pésa-volgy (jobb alsé) példajan. A jobb fels6 képen vizallas és vizhozam-szenzor
lathato. A bal als6 kép a vizgyiijto fedettségi viszonyait mutatja be.
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A vizgyljté terillet nagysaga széles hatarok kozott valtozhat, nagysaga Onkényesen hatarozhatd meg. A
szomszédos vizgytjtoket, a legmagasabb pontokon haladé vizvalasztd vonal valasztja el egymastol. Ez azonban
a siksagi vizgyijtok esetében nem sziikségszertien egyértelmi hatar, pl. a siksagi vizgyljt6k esetében
bekovetkezhet a bifurkacio jelensége (pl. Pripjaty-mocsarak vagy Casiquiare az Orinoco és a Rio
Negro/Amazonas kozott). A vizgy(ijtok lehatarolasa topografia és domborzati alapon miikodik: lehataroldsanak
legkorszeriibb modja digitalis domborzati modelleken segitségével végezhetd el.

Altalanossagban minél nagyobb a vizgyiijtd teriilet, annil nagyobb a lefolyd viz mennyisége. Kiilonbozo
formulak léteznek a vizgyiijto teriilet nagysaga és a tet6z6 vizhozamok kozotti kapcsolat szamszerUsitésére a
lefolyasi tényezok alapjan (pl. Viziigyi Segédletek). Egyszertibb és altalanosabb formaban az sszefliggés a Q. =
CA" formaban irhat6 le, ahol Q. a kifolyé vizmennyiség, ¢ és n regresszids konstansok, amelyek empirikus
alapon hatarozhatok meg, A pedig a vizgy(;jto teriilete.

A vizgy(jté alakja leggyakrabban korte vagy csepp alakhoz hasonlithatd. Azonban a vizgy(jték alakja tag
hatarok kozott valtozhat, s a kovetkezé formulaval szamszerisitheté: K = A/L? ahol K az alaktani tényezd
(mértekegység nélkiili), A a vizgyiijto teriilet nagysaga, L pedig a vizgyiijté hossza a leghosszabb vizfolyas
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mentén mérve. Példaul, K = 1 egy kor alakl vizgytijtd esetében és egynél kisebb, ha a korhoz képest elnytlt
alaku a vizgyt;jto.

A vizgylijtd domborzata jellemezheté a relieffel és a maximalis relieffel. A maximalis relief a vizgytjtd
legmagasabb pontja és a kifolyasi pont magassdga kozott mért magassagkiilonbség. A fomeder hosszanti
profilja (hossz-szelvénye, magassagvaltozas a horizontalis tavolsag fliggvényében, Ah/Az) is tiikrozi a vizgyjtd
altalanos domborzati jellemzdit, valamint jellemzi a meder esését. Legtobb esetben a fdémeder esése a kifolyasi
pont felé haladva csokken. A meder esése legtobb esetben 0,1 m/m (hegységekben) és 0,0001 m/m (torkolat
kozelében) valtozik.

Linearis tavolsagok, mint példaul a felszini lefolyasi palydk hossza, vagy a vizgyijt6 hossza hasznos
informaciok arra nézve, hogy egy csapadékesemény hatasara milyen hidrologiai valasz kovetkezik be vizgyiijtd
szinten. A hidroldgiai valasz egyik, gyakorlati szempontbo6l legfontosabb jellemzdje az dsszegyiilekezési id6 (t.).
Az Osszegyiilekezési id6 tobbféle modon becsiilhetd, de alapvetden a csapadék intenzitdsa €s a domborzat,
valamint a felszinhasznalat jellemz6i hatarozzak meg. Legtobb esetben viszonylag szoros forditott dsszefiiggés
figyelhetd meg a csapadék intenzitas és az dsszegyiilekezési id6 kozott.

5. 5.5. Hidrolégiai modellek

A hidrologia tudomanya régota alkalmaz modelleket. Az elmult husz évben azonban megsokszorozodtak azok a
szamitogépes programok, amelyek lehetdséget biztositanak a teljes hidroldgiai folyamat, vagy annak egyes
elemeinek modellezésére. Fontos leszogezni, hogy ezek mind tudéasszintben, modellezhetdségi lehetdségeikben,
mind arban igen széles kérben mozognak.

Ahogy azt mar korabban is megfogalmaztuk a modellezés igen tag eljaraskort foglal magaban. Ezért nem
feltétleniil sziikséges a legdragabb és legteljesebb programcsomagot megvasarolni. Hiszen aki egy egyszeri
Osszegylilekezési modellt szeretni kialakitani annak egy GIS szoftver is elegendd, vagy aki egy csapadék-
lefolyas Osszefiiggést szeretne megtudni annak elégségesek az 1D ingyenes szoftverek is (5.12. abra).

5.12. abra - Az adat és szamitogép-kapacitas igények valtozasa a modellek
dimenzioszamanak fiiggvényében
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Nagyon gyakran a hidrologiai modellezés soran taldlkozunk a ,,dimenzidk” fogalméval. Pontosabban a
szoftverek 1D, 2D esetleg 3D névvel jelolédnek és nem mindig egyértelmi, hogy mit is takarhatnak ezek a
fogalmak. Nem célunk, hogy részletes elemzését adjuk a modellek dimenziészamanak pontos meghatarozasra
inkabb egy jol alkalmazhato és kdnnyen érthetd szabalyt szeretnénk bemutatni.

Abban az esetben, ha csak a vizrendszeriink statikus paramétereire vagyunk kivancsiak (vizgyijto
karakterisztika, lejtés, érdességi paraméterek, vagy altalanossdgban alap (térinformatikai paraméterek) akkor
0D, vagy dimenzi6 nélkiili modellekrdl beszélhetiink.

Ha a modelliink tartalmaz valamiféle mozgasi jelenséget és ennek a mozgasnak vagy szallitasnak egy jol
kijelolhet6 iranya van, (pl. folydmeder, volgy) akkor 1D modelleket alkalmazhatunk.
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Azonban ha a meder mar nem egyszer karakterisztikaju (trapéz, v forma stb.) hanem t6ltésezett, vagy a volgy
hegy- és dombvidéki kornyezetben nagyon Osszetett, akkor a fOmeder folyamatai jol kovethetéek 1D
leképezéssel, azonban az artéri medrek, vagy a toltésen tuli teriiletek vizsgalata mar 2D megkdzelitést igényel.
Lehet6ség van ilyen esetekben is 1D modellek alkalmazasara, azonban a megoldasok csak erdsen kozelitik a
pontos leképezést (5.13. abra).

5.13. abra - A 2D problémak megoldasanak lehetéségei és problémai 1D kornyezetben

A B

A valoésagot legpontosabban leird modellek a 3D megkdzelitésiick. Ezek a tér mindharom féiranyaban képesek a
valtozasok kovetésére.

A csapadék Osszegyiilekezésének ¢s lefolyasanak sematikus rendszerét. Nagyon sok tankdnyv bemutatja, hogy
ez az egyszer(l folyamat milyen bonyolult paraméterezést igényel. Azonban a jegyzet arra is probalja ravezetni
az olvasét, hogy a feladat elvégzése el6tt probalja sajat maga szamara, kicsit egyszeriibben (modellezve)
megfogalmazni a problémat. Ha megnézziik a 5.14. abrat, akkor a felszint véges térfogatii egységekkel
helyettesitettiik. Ezeknek a térfogatoknak az aljan (mint a fiirdészobai kadaknak a lefoly6) van egy allandd
keresztmetszeti kifolyasi pont. Lefolyasnak azt az id6pontot, vizmennyiséget stb. nevezzilk, amikor egy
folyasiranyba 1év0 térfogatba a felette 1évobdl folyadék keriil at. Konnyen belathatd, hogy a lefolyas
meginduldsa egyrészt fligg a csapadék mennyiségétdl, valamint a kifolyasi pont ateresztd képességétol. A véges
térfogatok modellezik a felszini egyenetlenségeket, a lombozatot, a talajt stb., amik a felszini lefolyas
meginduldsa eldtt taroljak a csapadékot, mig az allando keresztmetszetli kifolyasi pont a talaj vizvezetési
tulajdonsagait reprezentaljak (5.14.abra).

5.14. abra - Lefolyasmodellek sematikus folyamatabraja
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kezden A
veszteseg
{deficit)

lefolyas

C

Ezt a modellt alkalmazza a HEC programcsalad, amikor a Deficit and Constant veszteségi metédus hasznaljuk a
modelljeinkben. A modellezés végsé célja, hogy valamilyen eldrejelzést adjon az adott természeti jelenségrol
(5.16. abra). Mivel a lefolyast szamtalan kdrnyezeti paraméter befolyasolja, emiatt, mint a legkézenfekvébb
megoldas, a folyamatabran alapuldé megkozelités hasznalata a legnyilvanvalobb, a bemeneti paraméterek
egyszertsitésével (5.15. 17-19. abrak).

5.15. abra - A legegyszeriibb, eléfuttatott flow chart tipusu kockazati modell.
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Példa a kodtablazat hasznalatara: nyar, volt csapadék az elmult 36 éraban, risztas nem volt, a talaj 50%-osan telitett.
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5.16. abra - Tipikus varosi arviz kialakuliasa Pécsett 2010. majus 17.-én, a Vince
utcaban, miitargy eltomédése miatt (animacio)
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5.18. abra - 2D elontés terjedése az idé fiiggvényében, Flow 2D kérnyezetben(animacio)
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2D elontési modell
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5.19. abra - Flow chart dontéstamogatasi mechanizmus arvizi kockazat
elorejelzésére(animacio)
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Folyamat rendszerii arviz kockazati modell

Kilépés

6. Ellen6rzo kérdések

1. Mi a mozgatdrugodja a hidrologiai ciklusnak?

2. Sorolja fel a halmazallapot-valtozassal jaro folyamatokat a hidrologiai ciklusban!
3. Milyen tényez0k befolyasoljak a hidrologiai ciklus folyamatat?

4. Mi a kiilonbség az 1D illetve 2D modellek kozott?

5. Mennyi id6 sziikséges az oceanok kiszaradasahoz, ha csak parolgasi veszteséggel szamolunk és nincs
vizutanp6tlas?

6.Mi a lényegi kiilonbség a természetes €s a varosi vizgyiijté fogalma kozott?

7. Irodalomjegyzék

KALICZKA L. 1998. hegy ¢és dombvidéki viztrendezés. Foiskolai jegyzet. Eotvos Jozsef Miiszaki Féiskola,
Baja.

KORIS, K 2002. A hazai hegy- és dombvidéki kisvizgyiijték arvizhozamainak meghatarozasa. Viziigyi
Kozlemények LXXXIV, 1. fiizet, 64-77.

PIRKHOFFER, E. — CZIGANY, S.- GERESDI, I. 2009a. Impact of rainfall pattern on the occurrence of flash
floods in Hungary. Zeitschrift fiir Geomorfologie, 53, 139-157.
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STELCZER, K. 2000. A vizkészletvaltozas hidrologiai alapjai. ELTE Eo6tvos Kiado, Budapest. ISBN: 963 463
2491
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6. fejezet - Hidrolégiai modeliek Il.
Hidrologiai modellek tesztelése,
kalibralasa és validalasa

A fejezet céljai: ebben a fejezetben a modellek tesztelésének, ellenérzésének a folyamatat kovetjiik végig a
kalibraciotol kezdve az optimalizacion keresztiil a validacidig a HEC-HMS hidrolégiai modell alkalmazasi
példajan.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: kalibralas, iteracid, tolerancia, Trial and Error moédszer, RMS hiba,
optimalizalas, validacio

1. 6.1. Bevezetés

A hidrologiai modellek, mas matematika modellekhez hasonléan, a valdé vilag folyamatainak miikddését
hivatottak bemutatni, utanozni, szimulalni. Sajnos ezen modellek sem idébeli sem térbeli felbontasban nem
képesek a wvalds koriilményeket folyamatokat reprezentdlni. Csak bizonyos megkdtések és kozelitések
segitségével tudjuk a kornyezetiink torténéseit a matematika és a szamitégépek nyelvére leforditani.
Ugyanakkor, mivel ezek a kozelitések rendszerbe szedve alkalmasak a valés események leirdsara, oly
mértékben, hogy tobb-kevesebb pontossaggal lehetOségiink van a valoés folyamatokat elére jelezni. Az
egyszertsitések alkalmazasi kényszere miatt sziikség van a modellek kalibralasara, illetve az eredmények
validalasara, ellendrzésre és Osszehasonlitasara a valosagban lezajlé folyamatokkal. A kalibralas soran a modell
altalunk beallitandé paramétereinek olyan egyiittesét kell meghatarozni, aminél a modell eredmények ¢és a
megfigyelések eltérése a legkisebb. A validalasi folyamat soran képet kaphatunk a hidrologiai modell
megbizhatosagardl, eldrejelzé képességérol, egy a kalibralo adatsortdl fiiggetlen adatsor segitségével olyan
koriilmények kozott, amelyekhez a kalibralas nem igazitotta a modell paramétereket.

2. 6.2. Kalibralas

A modelleknek léteznek olyan paraméterei, melyeket nem lehet determinisztikus moédon és egyértelmien
meghatarozni. Ennek a problémanak a megoldasara szolgal a kalibralas, ami egy iterativ eljaras, melynek soran
a modell paramétereket értékeljiik, és finomitjuk, agy, hogy a modellezett értékek egyre inkabb kozelitsenek a
kivalasztott adatsorok altal reprezentalt értékekhez.

A modelleket tobbféleképpen lehet kalibralni. Talan a legegyszertibbnek a manualis kalibralas tinik, amikor a
paramétereket egy szakember az egyes tesztfuttatasok utan kézzel modositja, amig a kellé pontossagot el nem
érik az eredmények. Ez a mddszer azonban idéigényes és nagy tapasztalatot kivan meg a kalibralast végzé
személyt6l. Minél tobb paraméter van egy modellben, annal tobb féle lehetséges beallitas 1étezik, amit
probalkozassal nehézkes lehet megtalalni. Egy masik moédszer lehet még az Osszes lehetséges paraméter
kombinaci6 kiszamitasa, majd a megkapott végeredmények koziil a mérésekhez legjobban illeszkedd eredmény
beallitasainak elfogadasa. Ez azonban ismét felveti a problémat, hogy idéigényes, mert a paraméterek lehetséges
beallitasainak szama igen nagy, és ezek minden Gjabb paraméter bekapcsolodasaval dsszeszorzodnak. Igy ez a
modszer mar nem csak id6igényes, hanem erdforras igényes is.

A hidrolégiai modellek fizikdjanak és kémidjanak fejlodése a valosag egyre pontosabb reprezentalasat teszi
lehetdvé, ez azonban a varakozasokkal szemben nem jart a paraméterek szdmanak €s a kalibralas fontossaganak
csokkenésével. Ennek okan egyre keresettebbek lettek azok a megoldasok, amelyekkel a kalibralast
automatikusan, optimalis er6forras igénnyel lehet megoldani. Ennek a keresési folyamatnak a soran jelentek
meg a kiilonb6z6é matematikai optimalizal6 eljarasok a modellek kalibraldsnak segitésére.

Ezek miatt az egyes hidroldgiai modellek a fent vazoltakhoz képest mar szofisztikaltabb kalibracios eljarasokat
hasznalnak, tobb 1épcsdben, vagy matematikai algoritmusok segitségével, iterativ uton allitjak el6 a
legoptimalisabb paraméter egylittest.

2.1. 6.2.1. Kalibralo adatok
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A kalibralashoz sziikséges egy megfeleld méretii adatsor, amelynek segitségével a modell paraméterek beallitasa
elvégezhetd. Ezeknek az adatsornak tobb tulajdonsdguk is fontos. Mind a vizhozam, mind a meteoroldgiai
adatsorokra vonatkozoan sziikséges, hogy az adatsorok idobeli hossza megfeleld legyen. Ez a hossz fiigg a
vizsgalt, vagy modellezni kivant vizgyiijté komplexitasatol. Ha csak egy specialis tipusti eseményt szeretnénk

rrrrrr

bemeneti, mind kimeneti oldalon, illetve az adatsorok tartalma is elég, ha csak specidlisan az eseményre
vonatkozo informaciokat tartalmaz. Nagyobb skalaji folyamatok esetén, pedig olyan idésorokra van sziiksége,
melyeknél nem csak az idétartam hossza lényeges, hanem az is hogy minél tobb féle esemény legyen benne
reprezentalva. A bemend csapadék és kimend vizhozam adatsorok ugyan arra az iddintervallumra kell
vonatkozzanak.

A mérési adatok idébeli felbontasat is a modellezni kivant eseményhez célszerli megvalasztani. Egy nagy
intenzitas, gyorsan lezajlo esemény vizsgalatdhoz nagy idébeli felbontasu adatsor sziikséges. Nagyobb
id6étavon valo, az atlagos koriili viselkedést vizsgald modellezés esetén pedig kisebb felbontas is elegendd.

2.2. 6.2.2. Kalibralas a HEC-HMS modellben

A HEC-HMS modellt a fejlesztok ellattak egy program résszel, ami lehet6vé teszi az automatizalt kalibralas
elvégzését. Ennek a fentiekben latottakat figyelembe véve nagy a jelentdsége, hiszen egy kdnnyen elérhetd és
elsajatithatd megoldas segitségével jelentds eréforras és idomegtakaritas érhetd el, szemben a tapasztalati Giton
kézzel végrehajtott kalibralassal.

2.2.1. A kalibralas eléfeltételei

Els6 1épésben, ha még nem all rendelkezésre, akkor meg kell alkotni a hasznalni kivant modellt. Ennek
kalibralashoz sziikséges rendelkezniink a vizgy(ijtére érvényes vizhozam mérésekkel, illetve ezekkel egy idoben
reprezentativ csapadék adatsorral, illetve adatsorokkal attol fliggden mekkora teriiletet fed le a modelliink. Az
adatsoroknak hianytalannak kell lenniiik, hogy a kalibralas el tudjon indulni.

2.2.2. Kalibralo futtatas beallitasa

A Kkalibral6, a programban trial-nak nevezett futtatasi kornyezetet a Compute menu Create Optimization Trial
meniipontjaban lehet 1étrehozni. A 1étrehozas soran elsé 1épésben meg kell adnunk a kalibrald futtatds nevét,
majd ki kell valasztanunk, hogy melyik mar 1étezd futtatas alapjan szeretnék a kalibraciot elvégezni, és végiil
azok koziil a medence elemek koziil tudunk valasztani, amelyekhez tartozik vizhozam mérés.

Miutan létrehoztuk a kalibrald futtatast, a tovabb léphetiink a kalibralas paramétereinek beallitasdhoz. A

1étrehozott futtatast a bongészében tudjuk kibontani. Az elsé fiillon a futtatas alapvetd tulajdonsagait tudjuk
beallitani (6.1.abra).

6.1. abra - A kalibralo futtatas alap paraméterei

| 3 Optimization Trial

Name: Trial 2
Description:

SE

Run: (Run 1 v
Method: v
Tolerance: "0.700 10
Max Iterations: 100

Kivalaszthatjuk, hogy melyik mar meglévé futtatds alapjan szeretnénk a tesztet futtatni. A masodik Iényeges
paraméter a kalibralasi modszer. Két féle minimumkeresd eljaras koziil valaszthatunk, az egyik az Univariate
Gradient a masik a Nelder Mead moddszer. Mindkett6r6l volt szo a korabbiakban. Az optimumkeresést a
maradék két paraméterrel lehet kontrolldlni. A tolerancia értékkel tudjuk megadni, hogy mekkora objektiv
figgvényérték valtozas alatt tekintjiik elfogadottnak a keresést. A masik paraméter az iteraciok maximalis
szdma. Ha a keresés soran az objektivfliggvény valtozdsa nem csokken a kivant érték ala, akkor ennyi iteracios
1épés utan leall a futds. Annak, hogy maximalis iteracié szamot eléri a futtatas tobb oka is lehet. Ha a tolerancia
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értéket til kicsinek valasztottuk, és az iteracio sordn az objektiv fiiggvény értéke folyamatosan csokken, akkor
novelni kell az iteracids 1épések szdmat. A masik esetben az objektiv fiiggvény értéke iteraciordl iteraciora
novekszik, ilyenkor nem lesz sikeriil az optimalizalas. Ebben az esetben az objektiv fiiggvény megvalasztasat
kell feliilvizsgalni.

A kovetkezd altalanos 1épés az objektiv fliggvény tulajdonsagainak maghatarozasa. Ezt a feliiletet a
bongészében a probafuttatas fajanak kibontasa utan tudjuk elérni (6.2.4bra).

6.2. abra - Az objektiv fiiggvény tulajdonsagai

3§ Optimization Trial | Objective Function

Name: Trial 2
Method: |Peak-Weighted RMS Error &
Location: lsasbasin 7 v |
Missing Flow (%) |0.0
Start Date (ddMMMYYYY) |01jan. 2000
Start Time (HHzmm) [03:00
End Date (ddMMMYYYY) ;02jan.2000
End Time (HH:mm) |06:00

A legels6 paraméter mindjart maga az objektiv fiiggvény. Erre a HEC-HMS hét valasztasi lehetéséget kinal.

» Cstics-sulyozott négyzetes hiba négyzetgydoke (RMS) az alap RMS modositasa, Ggy hogy az atlag feletti
vizhozamok nagyobb, mig az atlag alatti hozamok kisebb stllyal szerepelnek.

* A maradékok (a mért és a modellezett vizhozam kiilonbsége) négyzetes 0sszege nagyobb hangsulyt helyez a
nagy hibakra, mig a kisebb hibdkat kevésbé veszi figyelembe.

» Az abszolut maradékok Gsszege egyenlé mértékben veszi figyelembe a kis és nagy hibakat.

* A vizhozam cstcs szazalékos hibaja figyelmen kiviil hagyja a teljes hidrografot, csak a maximalis vizhozamot
méri.

* A teljes térfogat szazalékos hibdja nem veszi figyelembe sem a vizhozam csucsot sem iddzitési
megfontolasokat, térfogat érdekében.

* Az RMS log hiba a vizhozamok logaritmusanak, négyzetes hibajanak négyzetgyokét szamolja. Ez a fiiggvény
az alacsony vizallasokat hangstlyozza ki.

* Az id6 stlyozott fiiggvény nagyobb hangsulyt helyez az id6ablak végefelé talalhatd hibakra és kisebbet az
id6ablak elején talalhatdakra.

A kovetkezo allithatd paraméter a medence elem, amire a futtatas vonatkozik. Majd megadhatjuk, hogy milyen
mértékii adathianyt engediink meg a vizhozam mérésekben. Ha az itt megadott szazalékos értéknél nagyobb az
adathiany, akkor a kalibralas nem fog lefutni. Az idGablak alapértelmezésben a futtatds idéablakanak
idotartama. Ennél lehet sziikebb intervallumot is vélasztani, de az alapfuttatas id6ablakabol nem loghat ki a
kalibral6 futtatas id6 intervalluma semelyik irdnyban sem.

A kalibralashoz sziikséges a kalibralandé paraméterek megadasa, amelyeket hangolni akarunk. A kivélaszthato
paraméterek a kivalasztott medence elemben vagy annak felsé folyasanal megtalalhato kell hogy legyen. Azokat
a paramétereket, amiket pontosan kell megmérni terepen, nem lehetséges modositani. Ilyen példaul egy
medence teriilete. A kalibralhatd paraméterek listajat bongészoben jobb egér gombbal a probafuttatas ikonjara
kattintas utan az Add Parameter paranccsal lehet béviteni (6.3. abra).

6.3. abra - Tesztfuttatas paraméter tulajdonsagok
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%) Optimization Trial | Parameter 1

Name: Trial 1
Element: | sasbasin v
Parameter: |Baseflow Initial Flow bl
Initial Value (M3/5) [1.0 ‘
Locked: P-io v

Minimum (M3/S) {0.001
Maximum (M3/S) | 100000.0

Az els6 pontban azt adhatjuk meg, hogy melyik vizgyijtéelemre vonatkozéan akarunk paraméter kalibralni. A
masodik pontban a legdrdiilldé meniiben megkapjuk a moddosithatd paraméterek listajat. A modosithatd
paraméterek teljes listajat a HEC-HMS program felhasznaloi kézikonyve tartalmazza. A paraméter kivalasztasa
utdn a megadhatjuk annak kezdeti értékét, ahonnan az optimalizalds elkezdi keresni a megfeleld értéket. A
Locked tulajdonsag beallitasaval a paramétert zarolhatjuk. A zarolt paramétert a program a kezdeti értéken
hagyja, figyelembe veszi az optimalizalas soran, de annak értékét nem valtoztatja. Végiil pedig a paraméter altal
felvehetd legkisebb és legnagyobb értékeket tudjuk meghatarozni. A keresési tartomanyt lehet szlikiteni el6zetes
mérések, vagy kézi kalibracid soran meghatarozott értékek segitségével. A tartomanyt a keresési eljaras nem
veszi szigoruan. Ez azt jelenti, hogy a megadott tartomanyon kiviil is keres értékeket, de az ilyen értékeket
kisebb sullyal veszi figyelembe, ez altal kikényszeritve azt, hogy a paraméter érték visszakeriiljon a megadott
minimum ¢és maximum értékek kozé.

Lehet6ség van a paraméterek és beallitasok ellendrzésére. Bar a kalibralas futtatasa el6tt a program ellendrzi,
hogy minden sziikséges adatsor, illetve paraméter és azok értékei megfeleloek-e, ez kézzel is elvégezhetd. Ha a
megfeleld probafuttatas ki van valasztva, akkor a Compute menii Check Parameters pontjaval ez az ellendrzés
elvégezhetd.

Az optimalizalas futtatasara tobb lehetOség is rendelkezésre all. Az eszkoztarrdl, ha a probafuttatds ki van
valasztva, Compute meniibél, illetve a bongészé ablakban a probafuttatasra jobb egér gombbal kattintva és a
Compute meniipontot kivalasztva. A futtataskor megjelenik egy folyamat ablak, amit a folyamat végén kézzel
kell bezarni.

2.2.3. 6.2.2.3. Az optimalizacié eredményei

Az optimalizalo futtatas eredményeit a bongész6 Results fiilén tudjuk elérni az Optimisation Results csomopont
kibontasaval. Ha kibontjuk az ellendrizni kivant futtatast megkapjuk a rendelkezésre allo tablazatok és
grafikonok listajat. A lista tetején talalhatok a teljes futtatisra vonatkozd informaciok, lent pedig a vizgyijté
elemekre vonatkozd eredmények talalhatok. A legels6 tablazat az objektiv fliggvény viselkedésének Gsszegzése
(6.4. abra). Itt a megtalalhatok a futtatds idGtartomanyanak adatai és a valasztott objektiv fiiggvény fajtaja. A
lenti tdblazatban pedig a mért €s a kalibralas soran reprodukalt fontosabb mértékek talalhatok. Itt elsé ranézésre
lathatjuk, hogy a f6 mennyiségeket tekintve mennyire volt sikeres a kalibralas. Ezek a mennyiségek az esemény
soran a mérési ponton atfolyt teljes vizmennyiség, a legnagyobb vizallas, illetve a legnagyobb vizallas
jelentkezésének iddpontja, és a viztomeg kdzéppontjanak idopontja. Ezekbdl jol latszik, hogy a kalibralt
adatokkal mind mennyiségileg, mind id6ben hogy viselkedik majd a modell.

6.4. abra - A kalibralas objektiv fiiggvényének fobb informacioi
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## Objective Function Results for Trial "Trial 2" Q@@
Project: sas2 Optimization Trial: Trial 2
Start of Trial:  01jan.2000, 03:00 Basin Model: sas2
Endof Trial:  02jan.2000, 06:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 07dec.2012, 17:41:32 Control Specifications: Control 1

Objective Function at Basin Element "sasbasin”

Start of Function : 01jan.2000, 03:00 Type : Sum of Squared Residuals
End of Function : 02jan.2000, 06:00 Value : 1,1

Volume Units: (&) MM () 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
Volume (MM) 15,92 15,97 -0,05 -0,32
Peak Flow (M3/S) 1,9 1,9 0,0 2,4
Time of Peak 01jan.2000, 14:00 01jan.2000, 14:30
Time of Center of Mass | 01jan.2000, 15:48 | 01jan.2000, 15:42

A listaban kovetkez6 tablazat a kalibralt paraméterek mértékegységeit, kezdeti és végsd értékeit irja le (6.5.
abra). A tablazat utolsd oszlopaban talalhato adat az objektiv fiiggvény érzékenysége. Ez a szazalékos érték azt
jelzi, hogy az adott végsé paraméter értékek 1%-os megvaltozasa mekkora valtozast idéz elé az objektiv
figgvény értékében. Ezt a program az iteracios eljaras végén szdmolja ki, amikor mar nem valtoznak a
paraméterek.

6.5. abra - Optimalizalt paraméter értékek listaja

&8 Optimized Parameter Results for Trial "Trial 2"

Project: sas2 Optimization Trial: Trial 2

Start of Trial: 01jan.2000, 03:00 Basin Model: sas2
End of Trial:  02jan. 2000, 06:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 07dec.2012, 15:11:33 Control Specifications: Control 1

Element Parameter Units Initial Optimized | Objective Function
Value Value Sensitivity

sasbasin Baseflow Initial Flow M3/5 0.5| 0.50483 0.44
sasbasin Clark Storage Coeffic... HR 1 4.1573 -0.04
sasbasin Clark Time of Concen... HR 0.5 8.0438 -0.07
sasbasin Constant Loss Rate MM/HR 3 3.4226 -0.14
sasbasin Initial Loss MM 10 12,218 0.84
sasbasin Recession Constant 0.1| 0.77729 0.08

A tablazatok mellett még négy grafikon all a rendelkezésiinkre, melyek tovabbi értékes informaciokkal
szolgalnak a kalibralas végeredményét illetden. Az els6n (Hydrograp Comparison) a mérési pontunknal
jelentkez6 mért illetve szimulalt vizallas iddbeli alakulasat tudjuk Osszehasonlitani. (6.6. abra) A kovetkezd
grafikon a (Flow Comparison) a mért és a szimulalt értékeket id6ben parba allitva hasonlitja 6ssze (6.7. abra).
Kiilon jelzi a maximalis vizallas el6tti értékparokat és a maximum vizallas utani értékparokat. Idedlis esetben,
amikor a szamitott értékek fedik a mért értékeket, egy 45°-o0s egyenes mentén szorddnak a pontok.

6.6. abra - A modellezett és mért vizallas értékek idobeli alakulasa
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Optimization Trial "Sas_patak_kalibralas”

Hydrograph Comparison

2,2
2,04
1,84
1,67
1,44
1,27
1,04
0,8
0,6

Flow {cms)
Objictive Function End

| | | | | 1 | |

03:00 O06:00 0800 1200 1500 1800 21:00 O00:00 03:.00 O06:0(
01Jan2000 l 02Jan2000

Legend (Compute Time: 08dec.2012, 12:33:34)

—— Opt:Sas_patak_kalibralas Element: SASBASIN Result: Outflow

— Opt:SAS_PATAK_KALIBRALAS Element: SASBASIN Result: Observed Flow

6.7. abra - A mért és szimulalt vizhozam-értékek egymas fiiggvényében

Optimization Trial "Sas_patak_kalibralas”

Flow Comparison
2.2
2,049 8 ?
o

) 1,84 i A
= o A
2 16 —
g 147 = F = |
L-; 1,2 83
2 S o
S 104 &
2 \ H
£ 0.8 4 3
o [

0,69 8

T T T T T T T T 1
0,6 08 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2 2,2
Observed Flow (M3/S)

Legend (Compute Time: 08dec.2012, 12:33:34)

o Before Peak a After Peak

A harmadik grafikonon (Flow Residuals) a modellezett vizhozamok hibéjanak alakuldsa elemezhetd (6.8. abra).
A mért és szamitott vizhozamok kiilonbségének id6beli valtozasa mutatja, hogy mely idészakokban volt nagy a
modellezés hibaja, illetve hol alakult. Az értékek nagysaga jelzi, a paraméterbecslés josagat, illetve ha
szisztematikus hiba van a paraméter becslés végeredményében.

6.8. abra - A mért és modellezett vizhozam értékek kiilonbségének idobeli alakulasa

69
XMLmind XSL-FO Converter



Hidroldgiai modellek II. Hidrologiai
modellek tesztelése, kalibralasa és
validalasa

Optimization Trial "Sas_patak kalibralas”

Flow Residuals

L
L Rl

0,14

0,04 \
-0,17
-0,24

Flow (cms)

Objective Finction End

T T T T T T T T
03:00 O06:00 0800 1200 1500 1800 21:00 0000 03:.00 O06:01
01Jan2000 | 02Jan2000

Legend (Compute Time: 08dec.2012, 12:33:34)

— Opt:SAS_PATAK_KALIBRALAS Element: SASBASIN Result:Residual Flow

Az utolso, kozvetleniil a kalibralas tulajdonsagaihoz kapcsolodd grafikon, az objektiv fliggvény értékének
alakulasa az optimalizalo futtatds soran (6.9. &bra). Ezen a grafikonon a keresés soran kiszamolt objektiv
fiiggvény értékek abrazolodnak. Jol lathatd a grafikonon, hogy milyen gyorsan, konvergalt az optimum felé a
keresés.

6.9. abra - Az objektiv fiiggvény értékének alakulasa az iteracié soran

Optimization Trial "Sas_patak_kalibralas”

Sum of Absolute Residuals Objective Function

11,5
11,09
10,59
10,04

Function Yalue

[36.99,7.34]
6,5 T T T T T T
1] 10 20 30 40 50 60 70

lteration
Legend (Compute Time: 08dec,2012, 12:33:34)

Objective Function

Az optimum keres6 futtatas 6sszefoglalod statisztikain kiviil a modellben az objektiv fiiggvény értékelési helyétol
folfelé elhelyezked6 vizgyijté elemekre is van lehetdségiink eredményeket vizsgalni (6.10. abra).

6.10. abra - Az optimalizalas eredményeinek faja
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= Ti’é} Sas_patak_kalibralas
D Objective Function Summary
] Optimized Parameters
Hydrograph Comparison
Flow Comparison
Flow Residuals
Objective Function
=54 sasbasin
~
..[[77] Summary Table
- ¥ Time-Series Table
: Outflow
: Observed Flow
: Residual Flow
H Precipitation
: Cumulative Precipitation
: Soil Infiltration
H Excess Precipitation
H Cumulative Excess Precipitation
H Precipitation Loss
: Cumulative Precipitation Loss
: Direct Runoff
: Baseflow
b2
A rendelkezésre allo elemek allnak egyedi tablakbol és grafikonokbol, illetve az egymasra illesztheté adatokbdl,
melyeket, tobbet egyszerre kijeldlve, egy grafikonon, illetve tadblazatban tudunk megjeleniteni. Az egyedi
eredmények a vizgy(ijtd elem f6 mért és szimulalt adatait &brazolo grafikon ezek tablazatos adatsora, illetve egy
0sszegz6 tablazat, melyben az egyes mért és modellezett elemek Gsszegei talalhatok.

2.2.4.6.2.2.4. A kalibralt paraméterek behelyettesitése

A kalibrald teszt beallitdsakor a program a meglévd vizgyljtd elemek beallitott adatait veszi alapul a
paraméterck kezdeti értékének beallitasahoz. Ezek az értékek azonban kiilon tarolédnak, igy a megvaltoztatasuk
nincs hatéssal az eredetileg beallitott paraméter értékekre. A program nem biztosit lehetéséget a kalibralas soran
meghatarozott paraméterck automatikus, vagy gépi Gton torténd visszahelyettesitésére. Emiatt az paraméterek
beallitasat a kalibralt értékekre, a meglévo tablazat alapjan, kézzel kell elvégezni.

3. 6.3. Kalibracios teszt

Az alabbiakban egy konkrét példan keresztiil lesz levezetve, hogy miként is zajlik egy modell kalibralasa a
HEC-HMS lefolyas modellben.

3.1. 6.3.1. Teszt kdornyezet

A modell a Sas patak vizgyiijt6jét tartalmazza, mely a Mecsek hegység nyugati felében Orfii és Abaliget
kozelében talalhatd. A patakon van egy vizhozam méré miitdrgy, ahonnan a 30 perces iddbeli felbontasu
vizhozam adatsorok erednek. A meteoroldgiai bemeneti adatsort pedig egy orflii automata csapadékméré 10
perces mérései biztositjak. A kalibralashoz 2008. oktober 17-18-ai adatsorok lesznek felhasznalva. Az id6ablak
hossza 27 6ra, ami egy koriilbeliil 9 6ra id6tartamu csapadék eseményt tartalmaz az id6intervallum elején. A
modell egy vizgyijtébdl all, és egy becsatlakozasi pontbol, ahol a mérési pontunk is van. A vizgy(ijt teriilete
7,1 km? és az egyszeriiség kedvéért eltekintiink a novényzet és a feliileti folyamatok figyelembe vételétol.
Mindazonaltal sziikség van a csapadék veszteség (Loss), a lefolyas (Transform) és az alaparamlas (Base Flow)
paraméterek alapértékeinek beallitasara.

A beallithato paraméter értékeket felhasznalhatjuk egy mar miikodé modellbél, vagy a teriileten végzett mérések
segitségével. Ily modon, ha mar az iteracio elején is fizikailag korrekt paramétereket hasznalunk nagyobb az
esély arra, hogy az optimum kereso eljaras képes lesz minimalizalni az objektiv fiiggvényt.

Objektiv fiiggvénynek a négyzetes hibadsszeg lett kivalasztva €s az optimalizdlds a Nelder Mead modszer
alapjan zajlik. A tolerancia kritérium 0.1% a maximalis iteracios Iépésszam pedig kétszaz. Ebben a modellben
beallitasban Osszesen hét kalibralhaté paraméter koziil lehet valasztani. Ezek koziil teszt soran hat lett
kivalasztva, amelyeknek az optimalis értékére kivancsiak vagyunk.
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3.2. 6.3.2. Teszt eredmények

A kezdeti paraméterckkel a futas 69 1épés utan elérte a 0.1%-0s objektiv fliggvény valtozasi kiiszobértéket igy
sikertilt taldlni egy optimum bedllitast a vizgylijté paramétereinek. A teszt osszegzését a 6.11. dbra mutatja. A
teljes térfogat hibaja 1% viszont a csucs vizhozamé mar 6%. Ennél még jelentdsebb az eltérés a cstics vizallas

idopontjaban, a differencia itt mintegy 2 o6ra 30 perc, ugy hogy a modellben jelentkezik hamarabb. A
tomegkdzéppont idejét sikeriilt 11 perc eltéréssel optimalizalni.

6.11. abra - Az objektiv fiiggvény alakulasa

Volume Units: &) MM (O) 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference Percent
Difference
[Volume (MM) 16,14 15,97 0,16 1,02
|Peak Flow (M3/S) 2,0 1,9 0,1 6,3
|Time of Peak 01jan.2000, 12:00 | 01jan.2000, 14:30
|Time of Center of Mass | 01jan.2000, 15:53 | 01jan.2000, 15:42

A kalibralt paraméterek tablazatat a 6.12. abra mutatja. Itt megtekinthetok a kezdeti és a modositott értékek is.
Nagy eltérést a kezdeti és végsod érték kozott az sszegyiilekezési idonél talalhatunk, ahol a kezdeti 1 ora 3,5
orara novekedett. A masik jelentsebb valtozas az allando csapadék veszteség érétnél talalhato, ahol a kezdeti 3
mm/6ra érték 2,5 mm/ora értékre csokkent. Az objektiv fiiggvény a vizhozam csdkkenési allando és a kezdeti
csapadéek veszteség értékének a megvaltozasara a legérzékenyebb.

6.12. abra - Az optimalizalt paraméter értékek

Element Parameter Units Initial Optimized | Objective Function
Value Value Sensitivity

|sasbasin Baseflow Initial Flow M3/S 0.7| 0.55099 -0.06
|sasbasin Clark Storage Coeffic... HR 10.0 8.1808 0.06
|sasbasin Clark Time of Concen... HR 1 3.5030 -0.09
|sasbasin Constant Loss Rate MM/HR 3 2.5647 -0.34
|sasbasin Initial Loss MM 10 10.342 0.61
|sasbasin Recession Constant 0.98| 0.99163 0.65

A Sas patak vizgylijtén Osszegyilt viz és a modellezett esemény kozotti Osszehasonlitast a 6.13. abra
szemlélteti. Az abra fels6 grafikonja a lehullott csapadék felszinen lefolyt és veszteségként a talajba szivargott
aranyait mutatja az id6 mulasaval. Az alsé grafikon pedig a vizhozam id6beli alakulasat szemlélteti mind mért,
mind a modellezett mennyiségek abrazolasaval. A folytonos vonal a modellezett vizhozam nagyjabol kdveti a
pontvonallal jelolt mérési értékeket, azonban latszik, amit mar a legels6 dsszesitd tablazatnal is lattunk, hogy bar
a maximalis vizallas értéke kozel azonos a mérttel, annak ideje jelentds sietést mutat. A maximalis vizallas utan
a két gorbe lefutasa fokozatosan egymasra simul.

6.13. abra - A kalibralt vizgyiijto mért és szimulalt vizhozam és csapadék grafikonja
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& Graph for Subbasin "sasbasin”

Subbasin "sasbasin® Results for Trial “Sas_patak_kalibralas*
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Legend (Compute Time: 09dec. 2012, 23:15:28)

_— Opt:Sas_patak_kalibralas Element SASBASIN Result:Preciptation

W— Opt:Sas_patak_kslibralas Element SASBASIN Result Preciptation Loss
—+— Opt:SAS_PATAK_KALIBRALAS Element: SASBASIN Result Observed Flow
——— Opt:Sas_patak_kalibralas Element SASBASIN Resuit Outflow

— — = Opt:Sas_patak_kalibralas Element SASBASIN Result. Basefiow

3.3. 6.3.3. A teszt eredményeinek ellenérzése

Ahhoz, hogy megbizonyosodhassunk az optimalizalds megbizhatosagarodl, illetve értékelhessiik azt, a kalibralt
paraméterekkel a kalibralotol fiiggetlen adatsor segitségével egy validalo futtatas végrehajtasa sziikséges.

A kalibralas ellenérzéséhez 2008. szeptember 25-26-an regisztralt csapadék és vizhozam mérési adatsor szolgalt
alapul. Ez egy kisebb csapadékdsszeggel jaro esemény volt, mint a kalibralashoz hasznalt adatsor.

4. 6.4. Eredmények

Az bsszesitett eredmények a 6.14. abran lathatok. A szamitott eredmények listajabol rogton latszik, hogy a teljes
lehullott csapadék és a talajba elszivargott mennyiség gyakorlatilag egyenlék. Ez azt jelenti, hogy a modell
szerint a vizhozamban nem is varhatd ndvekedés, ami a 6.15. abra grafikonjan is jol latszik. Ennek ellenére a
valdsagban még novekedett a vizhozam. Ezek alapjan tobb kérdést is meg kell vizsgalni. Egyrészt utana kell
nézni, hogy a mérési eredmények mennyire pontosak, illetve hogy a csapadék adatsor mennyire reprezentativ.
Ha ezekrél meggy6z4dtiink, akkor lehet a modell kalibralas eredményeit feliilvizsgalni, és 0j kalibracioba
kezdeni, ami egy ilyen kis csapadéku esemény esetén is megfelelé eredménnyel jar.

6.14. abra - Az ellendrzé futtatas eredményei
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Summary Results for Subbasin "sasbasin”

Project: sas2
Simulation Run: Run 3  Subbasin: sasbasin

Startof Run: 25szept.2008, 21:30 Basin Model: sas2
End of Run:  26szept.2008, 23:30 Meteorologic Model: Met 3
Compute Time: 10dec.2012, 02:18:04 Control Specifications: Control 3

Volume Units: &) MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge : 0.3 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge : 26szept. 2008, 06:00
Total Precipitation : 8. 10 (MM) Total Direct Runoff : 0.07 (MM)
Total Loss : 8.02 (MM) Total Baseflow : 3.99 (MM)
Total Excess : 0.08 (MM) Discharge : 4.06 (MM)

Observed Hydrograph at Gage discharge gage 2

Peak Discharge : 0,50 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge : 26szept. 2008, 06:00
Avg Abs Residual : 0,06 (M3/S)
Total Residual :  -0,73 (MM) Total Obs Q : 4,79 (MM)

6.15. abra - Az ellen6rzé futtatas eredmény grafikonja

8 Graph for Subbasin "sasbasin™

Subbasin "sasbasin" Results for Run "Run 3"
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| 26Sep2008
Legend (Compute Time: 10dec, 2012, 02:18:049)
—— Run:Run 3 Element: SASBASIN Result: Precipitation
m— Run:Run 3 Element: SASBASIN Result:Precipitation Loss
—— Run:RUN 3 Element SASBASIN Result Observed Flow
—— Run:Run 3 Element: SASBASIN Result: Outflow
——- Run:Run 3 Element SASBASIN Result Baseflow

5. Ellenorzo kérdések

1. Melyek a 1épései a modell kalibralasanak?
2. Milyen adatok sziikségesek a kalibralas végrehajtasahoz
3. Az objektiv fiiggvény tulajdonsagainak maghatarozasa milyen lehetdségeket kinal a szimulacidosprogram?

4. Az optimalizacio eredményeinek értékelése hogyan torténhet?
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5. Ismertesse egy konkrét példan keresztiil a munkafolyamat gyakorlati 1épéseit és értékelje az eredményt?
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/. fejezet - Tajvaltozasi, tajmetriai
modellek

A fejezet céljai: A fejezetben attekintjiik a tajvaltozas vizsgalatanak a fébb modszereit. Megismerkediink a
tajmetriai modellekkel és példakon keresztiil a fobb indexekkel.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: kereszttabulacio, regresszid, indexek

1. 7.1. A tajvaltozasok vizsgalatanak médszertani
kérdései

A taji folyamatok modellezése a legkomplexebb geoinformatikai feladatok kozé tartozik, mivel nemcsak az
élettelen t4ji elemeket, hanem az él61ényeket (beleértve a ndvényeket és az allatokat), valamint az emberi zavard
hatasokat is be kell(ene) tudnunk épiteni a modellekbe. A modellalkotas f6 kérdése az, hogy mennyire
egyszerlsitjiik le a tajat alkotd elemeket és milyen léptékben dolgozunk. Az egyes feladatokra kiilonb6zd
lépteki €s felbontasu térképekre van sziikségiink. Ha a kérdés az, hogy a Karpat-medence gyepteriiletei mennyit
valtoztak az elmult évtizedben, elegend6 lehet az attekintd képet add kisebb 1épték (pl. M=1:1 000 000), illetve
az 1 km-es felbontasi MODIS felvételek alkalmazasa (7.1. és 7.2. abrak). Ha azonban egy 10 km?-es teriileten
szeretnénk mindezt kimutatni, akkor nagy léptékre és felbontasra van sziikség (M=1:10 000, 5 m). Elvi
lehetoségként fenndll a nagy teriilet és nagy felbontas egyiittes alkalmazisa is, de ez igen hely- és
szamitasigényes a szamitastechnika jelen szintjén (illetve sok esetben az alaptérképek, légifotok,
miholdfelvételek beszerzési koltsége szab gatat). Utobbi megoldashoz sorolhatok példaul a GoogleEarth-6n
megjelend GeoEye felvételek, melyek ebben a formaban nem letdlthetdk, de a felh6 alapt tarolas és szoftveres
integracio (pl. a Quantum GIS-ben az OpenLayers plugin vagy az ArcGIS-ben az ArcBruTile bévitmény) miatt
nagyon jol hasznalhato lehet6ség. A 7.3. és 7.4. abrakon ugyanaz a teriilet 1athatd, mint a MODIS kivagaton,
illetve az 7.5. abran mar egy olyan részlet, ahol a fak lombkoronija is elkillonithets. és szamitogépes
modellezést alkalmaztak.

7.1. abra - 1 km felbontasu MODIS felvétel részlet Budapest és a Tisza-to térségébol

7.2. abra - 1 km felbontasi MODIS felvétel részlet a Tisza-torol
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7.3. abra - Nagyfelbontasi GeoEye felvétel Budapest és a Tisza-to térségébol
(GoogleEarth)

.
¥ A

7.4. abra - Nagyfelbontasi GeoEye felvétel Budapest és a Tisza-to térségébol
(GoogleEarth)
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7.5. abra - Nagyfelbontasu GeoEye felvétel a Tisza-t6 mell6l (Kiskore)

i . ) P athh - A s
— Al 54

. X 3 .
S 002 Guvtge i | Bt e - . - e it

A taji folyamatok leirasanak és megértésének a tudomanya a tajokologia, mely nem til régen sziiletett. Az elsé
ilyen jellegi munka Trolltol 1939-b6l szarmazik, mely talaj- és novényfoldrajzi témaban sziiletett. A kezdeti
nehézségek utan tisztazodott, hogy mind a geografiatol, mind az 6kologiatdl eltéréek a céljai és kialakult sajat

kutatdsi modszertana is.

A vizsgalatok targya rendszerint egy felszinboritottsagi térkép (ritkabb esetekben nagy felbontas esetén tarsulas
térkép), mely terepi bejaras, légifelvételek interpretacioja, és/vagy mitholdfelvételek elemzése révén jon létre
(pl. nem ellendrzott, vagy ellendrzott osztalyba sorolas révén). Szamos térkép ingyenesen le is tolthetd az
internetr6l (pl. CLC2000, CLC2006), vagy megvasarolhatd (pl. CLC50, topografiai térképek teriilethasznalati

fedvénye).

A tajokologiai vizsgalatok egyik f6 kérdése a tajhasznalat valtozasanak az elemzése, a valtozas trendjének a

kideritése. A térképek dsszehasonlitasara szamos lehetdségiink van, melyeket a kdvetkezdkben részleteziink.
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2. 7.2. Tajvaltozas vizsgalata logikai rétegekkel (2
kategoria esetén)

A felszinboritottsagi, tajhasznalati kategoridkat kiilon logikai (Boole) rétegekként kell elmenteni minden
idopontban, majd a térképi algebra lehetdségeit kihasznalva, az azonos kategoriaba tartozo rétegek kozotti
kiilonbségeket kereszttabulacioval tudjuk megvizsgalni. A miivelet sordn a 2 réteg (7.6. és 7.7. abra) kdzott azt
vizsgaljuk meg, hogy a két binaris valtozd6 mennyire hasonlit egymasra (statisztikai értelemben ezt a miiveletet
metrikus adatok esetében korrelacidnak, jelen esetben a kategorizalt valtozokkal asszociacidonak nevezziik). Az
eredmény lehet egy kép, ahol 4 szinnel jelennek meg a lehetséges kombinaciok: 0/0; O[1; 1]0; 1|1 (7.8. &bra),
ahol az elsé szam az els6, a masodik szam pedig a kdvetkezd idOponthoz tartozd réteget jelenti, vagy egy
tablazat a statisztikai paraméterekkel.

7.6. abra - Az els6 idoponthoz tartozé réteg

-4

7.7. abra - A masodik képhez tartozo réteg

i
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7.8. abra - A kereszttabulacio eredménye

Cross-Classification : boole1 | boole2

-0 = O
-]

A Cramer’s V és KIA (overall Kappa Index of Agreement) értékek szamszerlien mutatjak a két kategoria
egyezését, vagy éppen kiilonbségét (Acock és Stavig, 1979; Cohen, 1960). A Cramers’s V hasonldan a sokak
altal hasznalt Pearson-féle korrelacios egyiitthatohoz, a 0-hoz kozel a kapcsolat (egyezés) hianyat, az 1-et
kozelitve pedig az egyre teljesebb egyezést mutatja. A fenti példa esetében a 0,06 gyenge kapcsolatot mutat. A
KIA a képek kozotti egyezés esetlegességét mutatja, esetiinkben 0.05, azaz minddssze 5%-kal jobb az egyezés,
mintha csak esetleges lenne.

3. 7.3. Tajvaltozas vizsgalat felszinboritas rétegek
kozott (tobb kategoria esetén)

cres

szintén kereszttabulacioval. Nem el6iras, de ajanlott, hogy mindkét rétegen egyezzenek meg a tajhasznalati
kategoriak (persze, ha a két idépont kozott valamelyik kategoria megsziint, vagy belépett helyette egy 1j, az
természetesen indokolhatd kiilonbség; amit keriilni kell, az a kategoridk eltéré kodolasa és a kategoridk
felesleges bontasa). A Cramer’s V és a KIA mutatok ez esetben csak egy altalanos képet adnak a valtozasokrol,
nem latunk a kategoridk mogé. Ehhez sziikségiink van a kereszttabulacios tablazatra, melyben pixelenként, vagy
szazalékos formaban kategorianként lathatjuk, hogy az adott folt korabbi helyén a késobbi idépontban milyen uj
felszinboritasi kategoriak jelentek meg (7.9.abra). Mindemellett a KIA kategorianként is kiszamithato.
Példankban a Zempléni-hegység teriiletérdl szarmazo két felszinboritottsagi térképet hasonlitottunk 6ssze (7.10.
—7.12. abrak).

7.9. abra - A Fels6-Hegykoz (Zempléni-hegység) tajvaltozasa 1951 és 2005 kozott,
kereszttabulacio (1952 [oszlop] és 2005 [sor] térképei kozott [pixelszam])
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referencia | referencia
telepilés erdo gyep gytmolesds | szantd | tarvagas sz réteg: 2005 | réteg: 1952
KIA KIA
telepillés 27830 12905 8217 980 32896 48 82876 0327 0,8659
erdo 247 1587174 | 125598 272 89184 13582 1816057 0,5785 0,7407
gvep 153 86666 63932 223 118196 1625 270795 0,1639 02226
gviumodlcsds 0 1 19 292 174 0 486 0,5997 0,0433
szanto 134 4404 7577 4944 231536 78 248673 09145 04321
tarvagas 0 7035 1109 0 319 331 8794 00314 0,0176
ossz 28364 1698199 | 206457 6711 472306 15664 2427701

Cramer'sV: 0,4248; Overall Kappa: 05222

7.10. abra - A Fels6-Hegykoz felszinboritottsaga 1952-ben (1: telepiilés, 2: erdé, 3: gyep,
4: gyiimolcsos, 5: szanto, 6: tarvagas)
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7.11. abra - A Fels6-Hegykoz felszinboritottsaga 2005-ben (1: telepiilés, 2: erdé, 3: gyep,
4: gyiimolcsos, 5: szanto, 6: tarvagas)
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7.12. abra - A Felso-Hegykoz 1952-es és 2005-0s felszinboritottsagi térképének
kereszttabulacidja
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~ross-Classification : 1952_| 2005_
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A 7.9. abran kitlinik, hogy a két idépont kozott végbement valtozasok jelentdsek, az egyezés mind a Cramer’s
V, mind a KIA alapjan kb. 50%-0s. A valtozasok pedig szazalékosan kifejezhet6k mind abban az értelemben,
hogy ,,mi volt és mi lett?” (oszlopokban), illetve ,,mibdl lett azza, ami most van azon a helyen?” (sorokban). PI.
A telepiilések 27830 pixelen mindkét idépontban megegyeznek, a névekedésnek legnagyobb részben szantd
(32896/82876=0,39 azaz 39%) és erddteriiletek (12905/82876=0.15 azaz 15%) estek aldozatul. Ez a valtozasok
kategoriankénti megitélésében, értékelésében igen hasznos eszkdz. Ne feledjiik azonban, hogy a kis
kiilonbségek abbol is adodhatnak, hogy a két térkép nem pontosan fedi egymast (a georeferalas hibaibol
adododan).

4. 7.4. Tajvaltozas vizsgalata fuzzy alapokon

A georeferalast voltaképpen mindig csak valamekkora hibaval tudjuk elvégezni (minimalisra szoritva az RMS
hibat), viszont ez azt jelenti, hogy a térképeink sokszor nem fedik egymast pontosan. Ez — mint ahogyan az
el6z6 modszernél lattuk — torzithatja az eredményeinket. Ezt kiiszobdli ki a Fuzzy Kappa. Részleteiben lasd a
fuzzy halmazokrol sz616 8. fejezetben.

5. 7.5. Térképek kozotti korrelacio vizsgalata

Térképeket nemcsak kategorianként (nominalis adatokként) hasonlithatunk Gssze, sokszor metrikus adatok
jelentik a pixelekhez tartozo értékeket. Ilyenkor a képek kozotti korrelaciot szamitjuk ki. A Pearson-féle
korrelacios koefficienst, illetve regresszié alkalmazasakor a determinacios egyiitthatot hatdrozzuk meg. A két
vizsgalatba vonhato valtozo lehet pl. 2 kiilonb6z6 idGpontbdl szarmazdé NDVI fedvény, ahol a két térkép
hasonlosagat kapjuk meg (minél nagyobb a korrelacid, annal jobban hasonlitanak), de lehet pl. az agyagtartalom
és a kémhatas fedvénye is, ahol a két fedvény kapcsolatat hatarozzuk meg (regresszid, az R2 megadja, hogy az
agyagtartalom hany szazalékot magyaraz a kémhatas varianciajabol).
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A regresszio alkalmazasanak fontos eléfeltétele, hogy biztositsuk az adatok fliggetlenségét, mivel sokszor
interpolalt térképekkel dolgozunk, ahol magas az autokorrelacid (térképek esetében a térbeli fiiggdség). Mivel
raszteres fedvényekr6l van szd, az elemszam kelléen magas marad akkor is, ha a pixeleknek csak 10-20%-at
hasznéljuk fel egy random mintavételezés utan. Igy mivel nem egymas melletti pixelekbdl all ossze a
adatmatrixunk, a fiiggetlenség feltételének is eleget tesziink.

Példankban a Tisza-t6 térségére kiszamitottunk két széles korben hasznalt spektralis indexet, az NDVI-t
(Normalized Difference Vegetation Index) és az NDWI-t (Normalized Difference Water Index) és megnézzik,
hogy értékeik korrelacios kapcsolatban allnak-e egymassal (7.13. abra).

7.13. abra - Az NDVI és NDWI kapcsolatanak vizsgalata raszteres geoinformatikai

kornyezetben

Ket fedveny korrelaciojanak meghatarozasa

NDVI fedveny
beolvasasa

NDWI fedveny

Az autokorrelacic

ertéeke nagy terbeli
flggoseget mutat,

igy azt

Nincs szlkseg az
autokorrelacio

csdkkentésére

(Jelen esetben az
autokorrelacio
merteke magas)

6. 7.6. Tajmetriai modellek

beolvasasa g _
csokkenteni kell
Autokorrelacio » igen |—
mertékenek -
ellendrzese * nem —

Random pontok
Kivalasztasa az
autokorrelacio

kikUszdbdlésere

Aregresszio
analizis

vegrehajtasa

A vizsgalatok egy kiilon csoportjat alkotjak a tdjmetriai indexek. Az indexek elméleti alapjat McArthur €s
Wilson (1967) szigetbiogeografiai megfigyelései adjak. Az elmélet a szigetbiografia elnevezést onnan kapta,
hogy a szigetek fajdinamikajaval kapcsolatos megfigyeléseket lltették at a szarazfoldi folt-folyoso-matrix
megkozelitésbe. A tajban nem linedris elemként megjelend kornyezetétdl eltérd viszonylag homogén egységeket
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(felszinboritottsagi kategdridkat, vagy részletesebb vizsgalatok alapjan tarsulasokat) foltként; a foltok kozotti
fajok aramlasat biztositd hosszan elnyulé (linearis) egységeket folyosoként, a foltok bedgyazo feliiletét (egyes
esetekben legdsszefiiggdbb, vagy legelterjedtebb elemét) pedig matrixként értelmezziik. Fébb megallapitasaik a
kovetkezok:

-a matrix a tengerhez képest atjarhatobb (a fajoknak nem kell repiilni, vagy uszni tudniuk a foltok ko6zotti
tavolsagok athidalasdhoz);

-a nagy foltok fajgazdagsaga nagyobb, mint a kisebb foltoké;

-a nagy foltokhoz (mint kontinenshez) kozeli foltok fajgazdagsdga nagyobb, mint a tavolabbi foltoké
(szigeteké), az elobbi nagyobb betelepedési rataja miatt;

-a foltok mérete és a fajok szama kozotti az Osszefliggés csak egy bizonyos méretig linedris, utdna a
fajnovekedés mérsékeltebb — a tajfoltokra vonatkoztatva ennek a megfigyelésnek a megforditasat kell
alkalmazni: az él6hely-vesztés soran létezik egy olyan kritikus foltméret, ami alatt a fajok kihalasa felgyorsul
(Forman, 1995; Kerényi, 2007).

A mérészamok mara talléptek azon, hogy csak az egyedi foltokra vonatkozo tulajdonsagokat jellemezzék, de
természetesen ezek tovabbra is fontos részét képezik a tédjanalizisnek. A tdjmetriai indexeket 3 szinten
definialhatjuk: (1) a hagyomanyos folt szinten, (2) osztaly szinten és (3) tji szinten. Folt szinten az indexek az
egyes foltok teriiletét, keriiletét, tertiilet/keriilet aranyat stb. adjak meg. Az osztaly szintli mutaték az ugyanabba a
kategoriaba tartozo foltok aggregalt jellemzobit adjak meg egyszerd, vagy sulyozott atlagként, vagy olyan
tulajdonsagaikat is figyelembe veszik, amikkel a térbeli elhelyezkedésiikre (teriileti eloszlas, kozelség,
konnektivitas) tudunk kdvetkeztetni. T4ji szinten az indexeket a taj Osszes foltjanak a tulajdonsagai alapjan
szamitjuk (Forman és Godron, 1995; McGarigal és Marks, 2002).

Az 1980-as évek soran igen nagy mennyiségben fejlesztettek ki tdjmetriai indexeket. Hasznalatukat
nagymértékben megkonnyitette a GIS szoftverek megjelenése és elterjedése, valamint az egyre olcsdbban és
nem utolsé sorban kdnnyebben hozzaférhetd 1égifotok és miitholdfelvételek alkalmazasa.

Az egyes indexek kozott nagy az atfedés, erdsen korreldlnak egymassal. Az atfedések kisziirésére tobb
probalkozas is tortént, melyek koziil a legismertebbet, Riitter és munkaarsai 1995-ben irt munkajat kell
kiemelni, melyben 85 térképbdl szamitott 55 tdjmetriai mutatdt dolgoztak fel, melyek szamat a szoros
keresztkorrelaciok és a normalitas feltételének megsértése miatt 26-ra csokkentette. A vizsgalat soran a 26
metrikat 6 fokomponensben egyesitették: foltkompaktsag; folttextira; foltalak; attributum osztalyok szama és a
nagy foltok keriilet/teriilet fraktaldimenzidja. Hozza kell tenni azt is, hogy a szerzok maguk is kétségbe vonjak
az eredmények jelentGségét, mivel csak egyetlen vizsgalati helyszin azonositasat tették lehetévé (ami raadasul
egy kiugro értéket képviselt). Altalanosan megfogalmazhatjuk, hogy nem tudjuk definidlni azoknak a
mutatoknak a teljes korét, amik a tdjanalizisben barhol altalanosan felhasznalhatok, mert a mutatok fentebb
emlitett korrelacioja nem allando, igy a kiilonbozo statisztikai feldolgozasok sem ugyanazt az eredményt adjak.

A tajmetriai kutatasok rendszerint a foltokat teszik a vizsgalatok targyava, mivel ezek geometriai tulajdonsagai
(tertilet, keriilet, alak stb.), valamint relativ térbeli elhelyezkedése (pl. foltok kozelsége, konnektivitas)
geoinformatikai moédszerekkel matematikailag egyszerien szamithato.

A tajmetriai feldolgozasok soran el kell fogadnunk néhany olyan korlatozd tényezot az okologiai-tajokologiai
alaptételekkel kapcsolatban, ami miatt az eredmények interpretacioja kissé eltér. Az okok a szamitastechnikai
feldolgozas kotottségéivel, pontosabban a modszerek egyes esetekben kevéssé kidolgozott jellegével
magyarazhatok.

1.A feldolgozas sordn nem tesziink kiilonbséget a linedris €s nem linearis tdjelemek kozott, minden
kornyezetétol eliitd egységet foltként értelmeziink.

2.A foltok rendszerint a matrix-szal hatarosak, azonban sokszor a matrix is foltokbol all, igy a feldolgozas soran
foltként szamolunk vele, mivel a matrix és a folt kdzott geometriai és topoldgiai értelemben nincs kiilonbség (és
az el6z6 pontban megfogalmazottak miatt ide soroljuk a folyosokat is). Két dolgot tehetiink: (1) elfogadjuk ezt a
tényt és a foltként értékeljiikk a matrixot is; (2) a matrixot kihagyjuk a szamitasbol.

3.A szoftverek dontd hanyadaba nincs beépitve az antropogén gatak figyelembe vételének a lehetésége. A foltok
kozotti legrovidebb tavolsagok helyett tobb szoftverrel is van lehetdségiink ,,0kologiai” tavolsagokkal kalkulalni
(azaz figyelembe venni a matrix heterogenitasat, illetve az Okologiai géatakat). A szdmitasokat rendszerint
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legkisebb tavolsagokkal végezziik, ezért a fragmentaciora, izolaltsagra és konnektivitasra tett megallapitasok jo
része az antropogén eredetli okologiai gataktol mentes természeti tajra vonatkoznak. Igy valéjaban, amikor a
fragmentaciorol esik sz, a természeti tdjak mozaikossagat kell alatta érteni. Az eredmények interpretalasa soran
pedig ehhez kell tartani magunkat: ha a fogalmi hatteret tisztazzuk, akkor a felhasznalé is tudni fogja, hogy a
megallapitasok miivi elemekkel ,.terhelt”, vagy anélkiili tajra vonatkoznak.

4.A tajokologiaban vagy a matrix, vagy a folyosok konnektivitasarol beszélhetiink (Forman, 1995), a szoftveres
tdjmetriai feldolgozas sordn azonban éppen ezeket nem tudjuk figyelembe venni. Létezik kiilon alkalmazés a
folyosok konnektivitasanak a mérésére is, most azonban csak a foltokbdl dsszealld Skologiai folyosohaldzat
(Iépegetd kovek, stepping stones) elméletére épiil. A konnektivitds a fajok lehetdségét jelenti a tajelemek
elérésére (Baldi, 1998), azaz nem kovetiink el nagy hibat, ha fajonként definialjuk azt a minimalis tavolsagot,
amit egy faj biztosan megtesz azért, hogy eljuthasson a kovetkezd foltig és ha a foltok ezen a tadvolsagon beliil
vannak, akkor beszéliink azok 0Osszekotottségérol, Osszekapcsoltsagardl (ez voltaképpen csak nevezéktani
probléma, mivel a nem folytonos folyosok esetében is at kell hidalniuk a fajoknak a tavolsagot a
tovabbhaladashoz).

A mérészamok sokfélesége miatt most csak néhany példat mutatunk be. Bovebben lasd Szabo (2009)
munkajaban, ahol mddszertani szempontbol keriiltek jellemzésre az indexek.

A kiindulasi alapunk egy raszteres, vagy vektoros fedvény, mely a felszinboritasi kategoriakat tartalmazza. A
feldolgozas folt szinten kezdddik, mivel szamos index osztaly és taj szinten a folt szinten mért értékek szamtani,
vagy sulyozott atlagabol keriil kiszamitasra.

Példankban egy zempléni tajrészlet tajmetriai mutatdit szamitjuk ki a CLC2000 adatbazis kivagatan. A
szamitashoz az ArcGIS9 szoftverkornyezetben futé vVLATE boévitményt hasznaljuk. A bévitmény hasznalatdhoz
be kell allitanunk a fedvény vetiiletét, mely mindenképpen méter alapt koordinatarendszer kell, hogy legyen
(esetiinkben HD1972 EOV). Ezt kdvetden futtatjuk a vLATE bdvitményt, melynek egy olyan oszlopra van
sziiksége a tablazatban, ami megadja a felszinboritéasi kategoriakat (newcode2). Az eredeti CLC kategoriakat az
egyszerlsités miatt 6sszevontuk és a szamitasokat ezekre végeztiik el. Szamitsuk ki a foltok teriiletét, keriiletét,
valamint az alaki jellemzdket. A munka mentét lasd a 7.14. videdban.

7.14. dbra - Egy zempléni tajrészlet tajmetriai mutatéinak kiszamitasa. A vLATE
bovitmény hasznalatanak folyamata

- P g —— - et - e

Az eredmények alapjan ki tudjuk értékelni az adott tajrészlet foltjainak tulajdonsagait. A foltméret (AREA)
kérdése egyszerii: minél nagyobb foltrol van sz6, annal nagyobb a fajgazdagsaga és mivel ezen foltoknak a
belsé zonaja (magteriilet, CORE AREA) is nagy, az értékes, szitkk okologiai tliréstartomanyt fajok is meg
tudnak telepedni. A foltalak (SHAPE, FRAC) a kontinensek tagoltsagahoz hasonlithato, de értékelésénél a
tagolatlan hatarvonalat tekintjiik kivénatosnak: a megnyult, sok félszigetszerii kidgazéassal tagolt foltok
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fajgazdagsaga a csokkend belsd teriilet miatt kisebb, egyes esetekben akar a belsd zona is teljesen hidnyozhat
(7.15. abra). Ezek a foltok altalaban sériilékenyebbek is. (Itt jegyezziikk meg, hogy a tdjmetriai mddszerek egy
részénél nem ajanlott a térképrdl digitalizalt fedvényeket elemezni, mivel a térképeken minden objektum
korvonala generalizalt, igy a keriilet, alak stb. nem a valds képet mutatja. A térképek célja az abrazolt teriilet
objektumainak a bemutatasa, melyek generalizaltak és nem a valos képet adjak vissza, hanem annak csak egy
egyszerusitett valtozatat. Ha szamunkra fontos a foltok alakja, akkor helyesebb légifotokat, miiholdfelvételeket
alkalmazni.)

7.15. abra - Szegély és magteriilet egy folton beliil

A kiértékeléshez egyszerli pontfelhd diagramot és linearis regressziot hasznaltunk. Eszerint mintateriiletiinkdn
igaz a korabbiakban feltételezett Osszefiiggés a foltméret novekedése és a magteriilet ndvekedése kozott (a
szamitas soran 30 m-es szegélyzonaval kalkulaltunk). A kapcsolat igen szoros, a determinacids egylitthatd (R2)
értéke 0.99 (7.16. abra). Esetiinkben az is igaz, hogy a foltok mérete és alakja szintén pozitiv korrelacios
kapcsolatban van: minél nagyobb egy folt mérete, annal komplexebb a formaja, vagyis a kisebb foltok (ez
esetben legalabbis) kompaktabbak. A foltméret 69%-ban magyarazza az alaki mutato értékeinek a varianciajat
(7.17. abra).

7.16. abra - A teriilet és magteriilet 6sszefiiggése
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7.17. abra - A teriilet-magteriilet kiilonbségének és az alaki index (Shape Index)
osszefiiggése
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Az osztaly szintli mutatok alkalmasak a tdji mintazatok vizsgalatara. A fragmentacio, a foltok elhelyezkedése
egymashoz képest, valamint konnektivitasuk az 6kologiai, tajokologiai kutatasok egyik kulcskérdése. A foltok
mivel ez esetben a célunk az egyes felszinboritasi kategoriak konnektivitasi és fragmentaltsagi tulajdonsagainak
az értékelése. A bovitmény a Jaeger (2000) altal kidolgozott fragmentacids indexeket és a foltok szamat
szamitja ki. Jaeger felosztottsagi (subdivision) mutatoknak hivja Osszefoglald néven az altala kifejlesztett
indexeket (MESH, SPLIT és DIVISION), melyek abbdl indulnak ki, hogy két véletlenszerlien elhelyezkedd
allat helyzetének valdszinlisége meghatarozhatd arra nézve, hogy ugyanabban a tajfoltban legyen a vizsgalati
teriileten, ami pedig a taj felosztottsaganak a fliggvénye.

-A DIVISION index azt adja meg, hogy mekkora a valdszinlisége annak, hogy a vizsgalati teriileten
véletlenszerlien elhelyezkedd két allat NEM ugyanazon a folton talalhaté meg.

-A SPLIT (Splitting Index) azt adja meg, hogy hany részletre kell vagni a tajat ahhoz, hogy a fenti valdsziniiség
allandé maradjon.

-a MESH azt adja meg, hogy mekkora az el6z6 mérészamban meghatarozott darabszambol kovetkezd egyforma
méretll teriiletek nagysaga.

7.18. abra - A vizsgalati teriilet felosztottsagi mutatoi
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N

Felszinboritisi kategéria NP (db) | CA (ha) Dn(ﬁiﬂ SEEI M[E:’;a
Beepitett terilet b 4551 64,64 2,83 1609
Szanto 3 1361.1 37,69 1,60 848.1
Szolo 8 6200 82,69 578 1091
Gvep 7 5089 58,06 238 2512
| Vegves mezogazdasagi teriilet 13 8604 149 3,71 1506
Lomblevelierds 2 51839 1,72 1,02 50948

Tilevelierda 5 127.1 75,52 4,08 31.1

| Vegveserda 7 4427 82,73 35,79 76,5
Cserjés 12 8257 78,68 4,69 1760

Viz 248 3,73 1,04 239

Vizsgalati teriiletiinkdn az erd6 (11-es kategoria) a legkevésbé fragmentalt, mig a sz610, vegyes erdd €s cserjés
(sorrendben: 5, 10 és 11-es kategoridk) a leginkabb felszabdaltak (7.18. abra). Az eredmények interpretalasanal
fontos figyelembe venni, hogy valoban felszabdaltsagrol van-e szd, vagy ez a természetes megjelenése a
foltoknak az adott tajban. Tovabbi lehet6ség az azonos kategoriaba tartozo foltok tavolsaganak a meghatarozasa
euklédeszi tavolsagként (NNDist, Euclidean Nearest Neighbour Distance). A meghatarozas folt szinten torténik
(méterben), de kategorianként atlagot, szorast szamithatunk az oszlopokbol. Tovabbi lehetdség a Proximitiy
Index kiszamitasa (7.19. abra). Meg kell adnunk egy elérési tavolsagot (amit egy faj hajlandé megtenni/meg tud
tenni ahhoz, hogy elérje a kovetkezd élohely foltot) és a program azt fogja meghatarozni, hogy ezen a

tavolsagon beliil atlagosan mekkora teriilet esik beliil (7.20. abra).

7.19. abra - A foltok kozotti legkisebb euklédeszi tavolsag (NNDist) és a kozelségi index
(Proximity Index) szamitasanak sematikus abraja

A vizsgalati teritlet felszinboritottsig térképe

7.20. abra - A Proximity Index alakulasa valtozo elérési tavolsag mellett(video)
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PELDA A NEAREST NEIGHBOUR DISTANCE
ES A PROXIMITY INDEX SZAMITASARA

A kovetkezo példaban 200 m sugari kordk reprezentiljak a folthalozatot szabalyos
elrendezésben.

A foltok koz6tti legkisebb tavolsig (Nearest Neighbour Distance, NNDist) a térben
két ugyanabba a kategéniaba tartozd, egymashoz legkdzelebb esd folt tavolsagat adja
meg. Mértékegysége a méter.

A kozelségi index (Proximity Index) azt adja meg, hogy adott folttél szamitva a
megadott elérési tavolsigon belilire mekkora terillet esik az ugyanabba a kategéridba
tartozé foltok kozill. Dimenzié nélkilli szam, dsszehasonlitasokra alkalmas

Proximity Index = X(a;,/h;9)

a_: ij folt teriilete (m?) a megadott elérési tivolsigon beliil (m)

h,,: tavolsag (m) jj foltok kozott, foltszegelytol foltszegelyig

7. Ellenorzo kérdések

7.

. Hogyan hasonlitunk ssze 2 térképet? Kell-e feltétleniil logikai rétegeket alkalmaznunk?

. Mi a Cramer’s V és a Kappa Index?

. Milyen feltételek mellett alkalmazhatunk regressziot 2 fedvény hasonlosaganak a megitélésére?
. Mi a tjmetria és miért fontos a tajokologiai kutatasokban?

. Mire kovetkeztethetiink a foltok kompaktsagabol?

. Miért fontos a foltok bels6 zonaja?

Mik azok a mérészamok, melyek a taj fragmentaltsagat fejezik ki?
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8. fejezet - Fuzzy modellek

A fejezet céljai: Ebben a fejezetben megismerkediink a fuzzy halmazokkal, ezen belill az elméleti hattérrel, a
halmazok tipusaival és a gyakorlati alkalmazasokkal. Konkrét példakkal pedig a geoinformatikai alkalmazasi
lehetdségeket tekintjiik at.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: crisp és fuzzy halmazok, Boole logika , szigmoidalis fiiggvények,
OpenStreetMap

1. 8.1. A fuzzy halmazok altalanos bemutatasa

A fuzzy halmazok eredete Lofti A. Zadeh 1965-ben irt tanulmanyahoz kothets, amiben azt allitotta, hogy
bizonyos jelenségeket, eseményeket ne diszkrét formaban kezeljlink konkrét hatarokkal (crisp), hanem tn. lagy
hataru (fuzzy) halmazokként (8.1. abra).

8.1. abra - A crisp és fuzzy halmazok

halmaz .
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Vizsgalt
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A modszer magyarazatahoz vissza kell nytlni a Boole-algebrahoz, mely csak azt a helyzetet képes kezelni, hogy
valamely elem (ez szarmazhat az élet barmely teriiletér6l, késébbi példainkban a raszteres geoinformatikabol,
ahol az elem egy pixel) vagy tagja egy halmaznak vagy nem. A hatarok merevek, ami bizonyos helyzetekben
teljesen (atment valaki egy vizsgan vagy nem; van jogositvanya vagy nincs; ott van valami vagy nincs stb.), mas
esetekben — ha kritikakkal is —, de még elfogadhato (hany ember szallhat be biztonsagosan egy liftbe; mennyi
lehet a megengedett sebesség személygépkocsival lakott teriileten beliil; mennyi az egészségiigyi hatarérték a
szennyezbanyagokra). Sokszor azonban — amellett, hogy merev hatarokat alkalmazunk — a fuzzy lagy hatarai
kézenfekvébbek lennének.

Eldszor nézziik meg a merev rendszerekre hozott példak kritikdjat. Egy liftben elfogadhat6, ha megadunk egy
maximalis befogaddképességet, mert az emberek nem fogjak ott helyben kiszamitani, hogy mekkora tdmegtiek
egyiitt és a maximalt 1étszammal biztositjuk a biztonsagos terhelést. Annak az esélye, hogy csupa olyan ember
szall be a liftbe, akik tomege a kalkulalt atlagérték felett van, viszonylag kicsi és a rendszert ugy tervezték, hogy
még ez se okozzon problémat. A telepiilések belteriiletén tobb esetben a gyalogosok biztonsaga szempontjabol
sok a megengedett 50 és 30 km/h, azonban a kozlekeddk biztonsaga mellett biztositani kell a dinamikus
elorehaladast is. Ez esetben is egy olyan fels6 hatart kell betartani, ami bar atlépheté (annak tudatdban, hogy
ezért biintetés is jarhat), de a tapasztalat alapjan kevesebb baleset torténik, mint a korabbiakban (kb. az 1990-es
évekig érvényben 1év0) megengedett 60 km/h o6ra mellett. A kornyezetvédelemben gyakran alkalmazott
egészségiigyi hatarértékeket is igy hatdroztdk meg, hogy garantdlja azt, hogy betartva 6ket az emberek

93



Fuzzy modellek

kornyezeti eredetli terhelése is minimalis lesz. Ha valahol, vagy valamiben mégis tobb a koncentraci6, mint a
megengedett érték, sokszor akkor sem torténik baj (kivételek persze vannak, gondoljunk az évrdl évre ismétlddd
CO-mérgezésekre), de kell egy betartand6 hatar, mely irdnyadd és szamon kérhetd. Vagyis (majdnem) minden
merev halmazzal szemben is meg tudunk fogalmazni valamilyen kritikat, ugyanakkor fontos az egyszeriiség is a
betartas, betarthatosag és ellendrizhetdség érdekében.

Ezekbdl a példakbol is lattuk, hogy Gjra és Gjra felmeriil a kérdés, hogy akkor pontosan mi is szamit egy halmaz
hataranak. Egy, a matematikai statisztikabol vett példaval nézziik meg, hogy milyen kovetkezményei lehetnek
annak, ha a hatarokat mereven kezeljiik. Fischer nevéhez fliz6dik a sok tudomanyteriileten alkalmazott 95%-0s
valoszintiség, ami azt jelenti, hogy 100 esetbdl 95-szor igaz az allitdsunk. De mi a helyzet a 94%-0s
valdszintiséggel? Ez klasszikus értelemben mar ,,nem szignifikdns”, azaz a nullhipotézist megtartjuk. Helyesen
tessziik mindezt? Ha mereven kezeljiik a szignifikancia hatarat, akkor igen. Sokaig tartotta magat ez a nézet,
mara azonban nem véletleniil irjuk ki a szignifikancia pontos szintjét a p<0,05 vagy p>0,05 helyett, amik mogott
nem latjuk a valodi értékeket. Vagyis, ha egy konkrét szamhoz mérjikk az elfogas/elutasitas hatarat, akkor azt
kockaztatjuk, hogy elutasitunk, vagy megtartunk egy helyes hipotézist (v6. elsé és masodfaju hiba), ahol a 95%
alatti valosziniiséget akar kis elemszamu adatsorok, vagy hibas mérések is okozhatjak. Ha viszont rugalmasan
kezeljiik és elfogadjuk, hogy 90%-t6l mar van bizonyiték a nullhipotézis elfogadasa ellen, akkor kozelebb
jérunk a valdsaghoz.

A fuzzy halmazoknak éppen az a lényege, hogy nem merev hatarokat hiizunk, hanem megadjuk a halmazbeli
tagsag alsé és felsd hatarat. Képzeljiik el, hogy 1étezik egy klub (azaz egy halmaz), amibe csak magas embereket
fogadnak be tagként (a halmaz elemei). Ha merev hatart alkalmaznak és azt 6nkényesen pl. 190 cm-nél huzzak
meg, akkor a 189 cm magas emberek kimaradnak a klubbdl (Koczy és Tikk, 2001). A fuzzy halmazok
alkalmazasaval ezt Ggy lehet elfogadhatobba tenni, hogy meghtizunk egy olyan als6 hatart, melyt6l mar be lehet
Iépni a klubba, de nem adunk meg hozzd minden jogosultsagot: azaz pl. 180 cm-t6l tag lehet mindenki, de
magasabb tagdijat kell fizetni, vagy a gytiléseken 6nallé inditvanyt nem lehet eléterjeszteni. 200 cm-t6l (mint a
teljes tagsag hataratol) viszont mar nem kell tagdijat fizetni és a gytiléseken ingyenes szamukra a vacsora.

Ezekbdl az egyszerii példakbdl kiindulva szadmtalan tudomanyteriilet alkalmazza és sok olyan helyen
talalkozhatunk vele a gyakorlati életben is, ahol nem is sejtjiik: képfeldolgozasi eljarasokban, haztartasi
gépekben, szennyvizelvezetésben, a mozdonyok lassitasaban, {irkutatasban, haditechnikaban (Koéczy és Tikk,
2001). A tovabbiakban a kornyezet- és tajkutatasban alkalmazhatd lehetéségeket mutatjuk be. Célunk az, hogy a
hallgatok tisztaban legyenek a fogalmi hattérrel és alkalmazni tudjak ezeket az ismereteket sajat szakteriiletiikon
beliil.

2. 8.2. A fuzzy halmazok tipusai

Minden hagyomanyos Boole logikat koveté megkozelités 1-et rendel azokhoz az elemekhez, melyek a halmaz
tagjai, 0-at pedig a kiviil es6 elemekhez. A fuzzy halmazok esetében ez egy 0 és 1 intervallumba esé szamérték,
mely aranyos a halmazbeli tagsag mértékével (0: nem tagja a halmaznak; 1: teljes értékii tagja a halmaznak; a
kis érték kismértékii halmazhoz tartozast jelez, a nagy érték nagymértékiit). Az atmenet fokozatos €s az érték az
un. tagsagi fliggvénnyel irhato le, az altala definialt halmaz pedig a fuzzy halmaz (Koczy és Tikk, 2001).

A fluggvények segitségével tobbféleképpen tudjuk definidlni a halmazok elemeihez tartozo értékeket. A f&bb
tipusokat, melyek a legtobb geoinformatikai szoftverben (pl. IDRISI, TAS, Whitebox GAT, SAGA GIS) is
elérhetdk, a kovetkezokben ezek koziil az IDRISI szoftver fuzzy-moduljat ismertetjiik (Eastman, 2012 nyoman).
Rendszerint 2-4 értékkel kell megadnunk az egyes fiiggvények alakjat (lasd 8.2 — 8.5. abrak):

-a: a halmazhoz tartozés kezdeti értéke (nagyobb, mint nulla),

-b: a halmaztagsag értéke eléri az 1-et,

-c: a halmaztagsag értéke 1 ala csokken,

-d: a halmazhoz tartozas megsziinik, értéke eléri az 1-et.

Ezek segitségével meg tudunk adni monoton névekvd, monoton csdkkend és szimmetrikus lefutasu gorbéket.
Monoton névekvd gorbénél a b-c-d értékek megegyeznek, ugyanigy a monoton csékkend gorbénél az a-b-c
értékek ugyanazok. Mind a 4 érték megadasa akkor sziikséges, ha a halmazbeli tagsagnak nemcsak egy iranyban

van hatdra, azaz adott elem veszithet az értékébol, vagy el is veszitheti a tagsagat meghaladva a hatarértéket
(vagy a hatarérték ala csokkenve).
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A leggyakrabban alkalmazott fliggvények a kdvetkezok. Szigmoidalis. A halmazhoz tartozas mértékét koszinusz
fiiggvénnyel irjuk le. A fiiggvény altal meghatarozott gorbe a klasszikus Osszetett lejt6khoz hasonlit, melyek
als6 része konkav, felsd része konvex ¢és a ketté kozott féluton talalhatd az inflexids pont (2. dbra). Gyakran
alkalmazott fliggvénytipus.

Linearis. A fliggvénnyel linearis szakaszokat definialunk. Gyakran alkalmazzak egyszeriisége és az eredmények
nyomon kovethetdsége miatt (3. abra).

J-shape. A fiiggvény lefutdsa valdban J-alaku, konkav. Fontos tulajdonsaga, hogy csak megkdzeliti a nullat, de
nem éri el csak a végtelenben. Ez esetben az ,,a” és ,,d” pont nem a nulla értéket adja meg, hanem az inflexios
pontot, melynek értéke 0,5 (4. abra). Ezen tulajdonsagai miatt a foldtudomanyokban kevésbé hasznaljak.

Felhasznal¢ altal beallitott. A korabbi lehetdségektdl eltéréen, joval tobb pontban is megadhatunk téréspontokat

(egyenes szakaszokat definidlva), ami még inkabb illeszkedhet az igényeinkhez és akar egy sokszoros
feltételrendszernek (14-5. abra).

8.2. abra - Szigmoidalis fiiggvények lefutasa és paraméterei

b,c,d a,b,c

a d

bh,c

/— c
a_- d a_ d

8.3. abra - Linearis fiiggvények lefutasa és paraméterei

b,c,d a,b,c
a | hd
h,c b o
a d a d

8.4. abra - J-alaku fiiggvények lefutasa és paraméterei
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b,c.d a,h,c

8.5. abra - Egyedileg definialt fuzzy fiiggvény

® control point

3. 8.3. Fuzzy modellek a foldtudomanyokban

A foldtudomanyokban igen fontos, hogy megfeleléen tudjuk kezelni a mérési bizonytalansagokat. El kell
fogadnunk azt a tényt, hogy az eredményeket, amiket a miszereink mutatnak, szamos kiilsé koriilmény
befolyasolja. Eldszor is minden miiszernek van also és fels6 méréshatara, mely alatt és felett az eredmények
nem megbizhatok. Masodszor, a mérés soran is lehet olyan feltétel, aminek a pontos végeredményhez teljesiilnie
kell és sokszor ezeket nem tudjuk, hogy kontrollaltak-e. Egy olyan egyszer(i mérés, mint a pH meghatarozasa is
magaban rejti a hibak lehetoségét: a folyadékban, szuszpenzidban a H3O+-ionok aktivitasanak a mérése a pH-
mérok tiveg- és gélelektrodainak alkalmazasaval egy egyensulyi folyamat eredményeként szamszeriisithetd. Ha
nem varjuk ki azt az id6t, mig az elektrod feliiletén kialakul a folyadékra jellemzd egyensulyi helyzet, rossz
eredményt olvasunk le. A végén egy adatta valik egy tablazatban, amivel dolgozunk. Sosem tudjuk meg, hogy a
végleges értéket olvastak le a laboratériumban (amire akar 10 percet is varni kell), vagy egy kozbiilsot (amit
lehet, hogy fél perc utan irt ki a miiszer). Mindezeken til, szamos hibat lehet elkdvetni magaval a mintavétellel
€s a mérések minden szakaszaban. Sok esetben nem is all rendelkezésiinkre olyan adat, amire valojaban
sziikségiink lenne (pl. szivargas modellezésekor tobb mélységbdl szivargasi tényez6 3 iranyban), igy meg kell
elégedni valamilyen kompromisszum jellegli megoldassal. Ezekben az esetekben hasznos lehet a fuzzy
megkozelités, szamolva a mérési hiba varianciajaval vagy a rendelkezésre allo adat hidnyossagaibol kovetkezo
problémakkal.

A fuzzy halmazok igen jol implementalhatok geoinformatikai koérnyezetbe. A térbeli jelenségek esetében is
szamos olyan feladat mertil fel, ahol a fuzzy modell alkalmazasa jobba teheti a kapott végeredményt.

3.1. 8.3.1. Fuzzy halmazok foldtudomanyi felhasznalasa a
hidrogeologiai védoéteriletek kijelolésének példajan

Vegyiik példaként a hidrogeologiai véddteriiletek kijelolését. A kijelolés alapja az elérési id0, mely az az
idotartam, amely alatt egy adott pontbdl a vizrészecske eljut a vizkivételig. A bels6 véddovezetben a vizkivételi
hely kornyezetében a 20 napos elérési id6t kell alapul venni. Ha ez a tavolsag kisebb, mint 10 m, biztonsagi
okokbol akkor is legalabb 10 méteres tdvolsagot kell megtartani. Ez akkor azt jelenti, hogy pl. 11 méteres
tavolsagtol mar barmilyen tevékenységet lehet végezni? Valojaban nem, mert a belsé védéovezet utan
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kovetkezik a kiilsé védoovezet (6 honapos elérési idd, minimum 200 m), majd a hidrogeologiai véddovezetek
kovetkeznek. Ebben a sorrendben — akar mint egy fuzzy modellben — egyre tobbféle tevékenységet engedélyez a
szabalyozas. Fuzzy megkdzelitéssel ezeket a tavolsagokat is be tudjuk allitani és akar finomithatjuk is a tavolsag
figgvényében.

A kovetkez példaban nézzik meg, mindez hogy néz ki a gyakorlatban. Az IDRISI-ben beallitottuk a
védoteriiletek hatarait a kdvetkezd paraméterekre mind a hagyomanyos Boole-alapti, mind a fuzzy moédszerhez
(8.6. abra).

Szigmoidalis modell:

- maximalis védelem (belsé védéteriilet): 20 m;

- nem védett teriilet (hidrogeoldgiai véddzona kiilsé hatara): 800 m.

Linearis modell:

- maximalis védelem (belsd véddteriilet): 20 m;

- nem védett teriilet (hidrogeoldgiai véddzona kiilsé hatara): 800 m.

J-shape modell: - maximalis védelem (bels6 védéteriilet): 20 m;

- nem védett teriilet (hidrogeoldgiai véddzona kiilsé hatara): 800 m.

Egyedileg beallitott, a véddteriileteken alapuld modell:

- bels6 védéteriilet: 20 m;

- kiils6 védoteriilet: 200 m;

- hidrogeoldgiai véd6zona (A): 500 m;

- hidrogeolégiai véddzona (B): 700 m;

- hidrogeoldgiai véddzona (C): 800 m.

8.6. abra - Példa a fuzzy halmazok alkalmazasara hidrologiai védéteriiletek Kkijelolése
kapcsan

97



Fuzzy modellek

Y = 0969065 - 0001053 r=-0930022
13
0.951 -1
0.9
0.85
0.5 A
0.75
0.7
0.65
06 Bl
0.55
0.5 -

0.45 x"'\
0.4

0.35
0.3
0.251 ""“,‘_‘
0.2

0.15 ,
0.1

0.05 >,
033 77 132 198 264 330 396 462 528 504 660 726 792 858 924 990 1067

3.2. 8.3.2. Dontéstamogatas: optimalis helyszin kivalasztasa

Sokszor keriiliink olyan feladat elé, hogy tobb térképfedvény felhasznalasaval meg kell mondanunk azt a helyet,
mely bizonyos elére definialt szempontok alapjan a legoptimalisabb. A hagyomanyos (crisp) ES/VAGY
miiveletekkel kozelitve a feladat megoldasat csak azt tudjuk megallapitani, hogy hol van a szempontjaink
szerinti optimalis teriilet hatara és nem lehet figyelembe venni a belsé heterogenitasat, textirajat, illetve a
tavolsaggal vald valtozo megfelelést a kritériumnak, vagy csokkend/névekvo valosziniiségeket.

Példankban tételezziik fel, hogy egy (elméleti) madarfaj erdsen kotddik a vizhez, 3 km-nél ritkdn tavolodik el
tdle, valamint a forgalmas utakat elkeriili kb. 500 m-es tavolsagban. Mindemellett kedveli a siirii ndvényzetet.
Keressiik meg az optimalis él6helyét a fajnak. Mind a hagyomanyos, mind a fuzzy alapu megoldasi
lehet6ségeket nézziikk meg (8.7.-8.10. abrak).

A megoldas soran egy LANDSAT felvétel (mellékelve, LANDSAT Program, 2008) NDVI értékeib6l
atosztalyozassal megadjuk a vizfeliileteket (-1 és -0.2 kozotti értékek esetiinkben jol visszaadjak a
vizfeliileteket). Az OpenStreetMaprol letoltott fedvény adja meg az utak rétegét. Ezekbdl eldallitjuk a puffer
zonakat a hagyomanyos megoldashoz, illetve a tavolsag rétegeket a fuzzy halmazok bemend adataként. Ezt
kovetden a ut-tavolsag fedvényre beallitjuk az 500 m-es tavolsagot. Mivel a vizfeliiletek is és a stirli nGvényzet
egyarant fontos a szoban forgd madarak szdmara, csak egyedileg definidlt fuzzy halmazzal tudjuk megadni a
halmazbeli tagsagot:

- (-1)- (-0,2) kozott 1, mivel ezek jorészben a vizfeliiletek (ezen a mintateriileten);
- (-0,2)-0 kozott 0,5 mivel itt még vizes foltok el6fordulnak, a halmaztagsagot is magasabb szinten tartjuk;

- 0-0,2 kozott 0,2 a gyér ndvényzet miatt; majd harom lépésben ndveljiik a teriiletek halmazbeli tagsaganak az
értékét a teljes tagsagig;

- 0,2-0,5 ko6z6tt 0,5;
- 0,5-0,7 kozott 0,8;

- 0,7 folott 1.

8.7. abra - Vizimadarak optimalis élohelyének keresési folyamata hagyomanyos
modszerrel
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Optimalis éléhely kivalasztas
hagyomanyos (crisp) megkoézelitéssel

vizfelllet at fedvény névényzeti
fed

fedvény vény
logikai ‘ logikai ‘ ‘ logikai ‘
atalakitas atalakitas atalakitas
SZOTZaS
éléhelytérkeép

8.8. abra - Vizimadarak optimalis élohelyének keresési folyamata fuzzy modszerrel

Optimalis éldhely kivalasztas fuzzy
megkozelitéssel

vizfelllet at fedvény néveényzeti
fedvény fedvény
atalakitas atalakitas atalakitas
fuzzy fuzzy fuzzy
fuggvénnyel fuggvénnyel fuggvénnyel
................................ SZOrZas
éléhelytérkép

8.9. abra - A hagyomanyos (crisp) megkozelités eredménye
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8.10. abra - A fuzzy halmaz alapu megkozelités eredménye
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3.3. 8.3.3. Térképek o0sszehasonlitasa fuzzy alapon

A geoinformatika egyik f0 alkalmazasi teriilete a tdjhasznalat valtozasanak vizsgdlata. Ezek a vizsgalatok
azonban t6bb problémat is felvetnek: (1) mennyire pontos a tajfolt hatara és (2) mennyire pontos a vetiiletbe
illesztése a vizsgalt térképeknek.

Kiilonboz6 idépontok kozott lezajlott valtozasokat rendszerint kereszttabulacioval (Kappa Index) vizsgaljuk
(lasd 7. fejezet). Ez azonban feltételezi azt, hogy a folthatarok minden esetben hasonlé modszerrel keriiltek
kijelolésre és azt is, hogy nem talalunk egymas felett elcsiszd poligonokat amiatt, hogy az (orto)rektifikacio
hibaja tal nagy volt és az azonos helyeket jel616 pixelek nem fedik egymast (8.11. abra).

8.11. abra - Helyteleniil georeferalt mitholdfelvételek miatt keletkezé hiba (Szabd, 2003)
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Sajnos ezek a feltételek rendszerint soha nem teljesiilhetnek, mivel a régi térképek, vagy légifotok hiba nélkiil
nem rektifikalhatok (mivel sok esetben nehéz megfeleld illesztd pontokat talalni), igy az Osszehasonlitasok
eredménye sem lesz mentes a hibaktol. Ezeknek a hibaknak a csokkentésében, a valosaghoz kozelebbi
eredmények elérésében segit ez esetben is a fuzzy alapti megkdzelités: ha elmossuk a foltok hatérait és nem éles
vonalakként kezeljiik 6ket, a fentebb emlitett hibak is csokkenni fognak. A fuzzy alapon definialt dtmeneti sav
szélességétol fliggben akar teljesen megsziintethetok ezek a hibak, azonban ennek a kisebb foltok is aldozataul
eshetnek (azaz pl. kis erdei tisztasok tlinhetnek el az atmeneti savban). Jelenleg egy szoftver, Map Comparison
Kit képes az ilyen jellegli 6sszehasonlitasra a Fuzzy Kappa mutatoval (Visser és Nijs, 2006).

A Fuzzy Kappa a hagyomanyos Kappa Indexhez hasonldéan pixelenkénti Osszehasonlitds alapjan szamol,
azonban a hatart fuzzy alapon huzza meg a szomszédos kategoriak pixelei kozott (1: teljes egyezés, 0: teljes
kiilonboz6ség).

Példankban 2 1égifotorol interpretalt és szandékosan nem sziirt (azaz eléggé szort pixeles) ellendrzott osztalyba
sorolas eredményét vetjiik 6ssze (8.12 és 8.13. abrak). A felvételeket 2 méteres felbontassal vetettiik 6ssze, ahol
a rektifikdcios hiba miatt a pixelek nagy valdsziniséggel nem voltak fedésben. Ezt bizonyitja a két felvétel
Kappa Indexe (0,214), ami arra utal, hogy a két (rdnézésre igen hasonlo) térkép hasonlosaga csak esetleges. Meg
kell jegyezniink azt is, hogy az is természetes, ha a két idopontban kiilonbséget talalunk: annak ellenére, hogy
két egymast kovetd évrdl van sz, a felvételek készitési id6pontja (adott éven beliil) még ilyen kis idétavon
beliil is fontos lehet. A novényzet fejlettsége még, ha datum szerint ugyanabban honapban és napon volt is a
felvételezés idopontja, akkor sem feltétleniil latjuk ugyanazt a képet, tovabba allapota fligg a korabbi iddszak
csapadékmennyiségétl. Mindez hatassal lehet a novények szinére, ami automatikus osztalyozasnal hibahoz
vezethet (vizualis interpretacional a probléma kezelhetd). Jelen esetben azt szeretnénk megtudni, hogy milyen
meértekii a valtozas a pixelek ,,elcstiszasa” nélkiil. A Fuzzy Kappa értékét pixelszam alapjan kell allitani, melyet
fel kell szorozni a 2 méteres felbontassal, ha tavolsagokkal szeretnénk szamolni. A keresési sugar — mely jelen
esetben a hatarok kozotti lagy atmenetért felel — alapbeallitasa 4 pixel, a felezési tavolsag 2 pixel. Ezekkel a
beallitasokkal hasonléan rossz eredményt kapunk a hagyomanyos Kappa Indexhez (0,255). Vagyis a vetiiletbe
illesztés hibaja tobb, mint 8 méter. 10 pixeles keresési sugarral és 2 pixeles felezési tavolsaggal a Fuzzy Kappa
0,203, azaz ezekkel a beallitasokkal rosszabb lett az eredmény. 5 méteres felezési tavolsdggal azonban mar
0,600 a Fuzzy Kappa. 20 pixeles keresési tavolsaggal és 10 méteres felezési tavolsaggal viszont mar 0,852.
Amennyiben 40 méteres a keresési sugar 20 méteres felezési tavolsaggal, még elképzelhetd, akkor az eredmény
is megfeleld (8.14.-8.16. abrak).
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8.12. abra - Egy Tisza menti teriilet felszinboritisanak interpretacidéja egy 2004-es
légifotorol

I tiszs

C Jlerdo
I =zarto
[ holttisza

8.13. abra - Egy Tisza menti teriilet felszinboritisanak interpreticidja egy 2005-6s
légifotorol
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I tisza3

[ Jerdos
I =zarto3
[ holttizzas

8.14. abra - Két térkép osszehasonlitasa Map Comparison Kit szoftverrel (video)

D —— S

7 ee

8.15. abra - A hagyomanyos, Kappa Index-en alapulé 6sszehasonlitas eredménye
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Fuzzy modellek

CONETITE T . W

.l nem egyezik meg

8.16. abra - A lagy hatarokkal dolgozo Fuzzy Kappan alapuléo osszehasonlitas
eredménye
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EmEEooCoooe §
E3BEEBBIBE B

4. Ellenorzo kérdések

1. Mi a fuzzy modell?

2. Milyen tipusai vannak? Jellemezze az egyes tipusokat!
3. Mi alapjan valasztjuk ki a fuzzy fiiggvényt?

4. Mi a Fuzzy Kappa? Hol hasznaljak?

5. Keressen példakat a fuzzy halmazok alkalmazésara a gyakorlatban!

5. Irodalomjegyzék
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Szab6 G. 2003. Changing of the forested area in a sample area using statistical and satelite database. In: Z
Badan Nad Wplywem Antropopresji Na Srodowisko, Sosnowiec, pp. 78-82.
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9. fejezet - Fraktalmodellek a
foldtudomanyokban

A fejezet céljai: attekintjiik a parttagoltsag meghatarozasanak hagyomanyos természetfoldrajzi modszereit, majd
az Angol-sziget partvonalanak hosszmérésére tett kisérleteink alapjan arra a kovetkezetésre jutunk, hogy ez a
hossz nem hatarozhaté meg egyértelmiien. A méréseinkbdl levezetiink egy olyan értéket, amely a természetben
tapasztalt egyszertibb és bonyolultabb formak kvantitaiv jellemzésére egyarant alkalmas, ez a fraktdldimenzio.
Olyan dimenzio-szamitasi modszerre is latunk gyakorlati példat, amely alkalmas magasabb dimenzidkban — a
térben — a fraktalok vizsgalatara. elemezziik, hogy a térképeszetben és térinformatikai elemzésekben milyen
szerepe lehet a fraktalokdimenzidnak.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: parttagoltsag, térképi hosszmérések, Steinhaus-paradoxon, legjobban illeszkedd
egyenes, topoldgiai dimenzio

1. 9.1. Parttagoltsag meghatarozasa

Mindenki szdmara ismert az a tény, hogy Norvégia partvonala tagoltabb, mint mondjuk az Ibériai-félsziget
partvonala. Arra azonban mar kevesebben tudndnak valaszolni, hogy mi alapjan mondjuk ezt. Egyik
csipkézettebb, a masik kevésbé? Egyiken sok az 6bol, félsziget, masikon kevesebb? A fent emlitett két példa
esetén ez elég nyilvanvald, de mit tudnank mondani pl. Izland és az Angol-sziget, vagy éppen Borneo és Uj-
Guinea esetében? Van-e olyan mddszeriink, amellyel eldonthetd, illetve szamszertisithetd egy sziget, vagy akar
egy foldrész parttagoltsaga? A mddszerek sokfélesége azt mutatja, hogy igazan jo6 mddszer nincs.

A fiktiv partvonalak moédszere olyan fiktiv partvonalakkal hasonlitja dssze a valodi partvonal hosszat, amelyeket
vagy belilrdl, vagy kiviilrdl rajzolunk a sziget partvonalara ugy, hogy azok kisimitsadk a partvonal
egyenetlenségeit (lehetéleg mindenhol konvexek legyenek). A mddszer természetesen rendkiviil szubjektiv.

Az azonos parttavolsagok modszerével mérve a sziget (vagy kontinens) teriiletét a sziget azon részének
teriiletével hasonlitjuk Ossze, amelyet a parttdl egy megadott tavolsagra futd izovonal hatarol korbe. Ez a
megadott tavolsag a sziget méretétdl fligg, mas lesz Eurazsia, Gronland és a Szentendrei-sziget esetében. Ennek
meghatarozasara nincsen megfelel6 modszer.

Nagyon egyszertinek tiinne, ha a sziget teriiletét és keriiletét hasonlitanank 6ssze, a probléma csupan az, hogy
két hasonld sziget esetén, ha az egyik teriilete kétszer akkora, mint a masiké, a parttagoltsiga kozel
masfélszerese lenne.

A legelterjedtebb modszer a parttagoltsag mérésére a legkisebb keriilet modszere. A sziget parttagoltsagat ekkor
a sziget partvonalhosszanak és a szigettel megegyez6 teriiletii kor keriiletének a hanyadosa adja. Mivel az
azonos teriileti sikidomok koziil a kornek a legkisebb a keriilete, a parttagoltsagra mindig egy egynél nagyobb
értéket kapunk (szabalyos kor alaku sziget esetén egyet is kaphatunk). Kontinensnyi méretekben teljesen
kovetkezetesen akkor jarnank el, ha olyan gombi kor keriiletével hasonlitanank 6ssze a kontinens partvonalanak
a hosszat, amely altal koriilzart gombsiiveg feliilete egyezik meg a kontinens teriiletével. Kisebb méretekben
természetesen sikban is elég dolgoznunk.

Feladat: Hatarozzuk meg Celebesz parttagoltsagat a legkisebb keriilet modszerével (9.1. abra, amimacio)! a.)
Milyen hosszu a sziget partvonala (Ksz)? b.) Mennyi a sziget teriilete (Tsz)? c.) Mekkora annak a kérnek a
sugara, amely teriilete megegyezik Celebesz teriiletével (r)? d.) Mekkora ennek a kornek a keriilete (Kk)? e.)
Mekkora Celebesz parttagoltsaga (Pt)?

9.1. abra - Parttagoltsag meghatarozasa Celebesz példajan (animacio)
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Fraktalmodellek a
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Hatarozzuk meg Celebesz parttagoltsagat a legkisebb keriilet modszerével!

a.) Milyen hosszu a sziget partvonala (K.)?

b.) Mennyi a sziget teriilete (T)?

¢.) Mekkora annak a kérnek a sugara, amely teriilete megegyezik Celebesz
teriiletével (r)?

d.) Mekkora ennek a kirnek a keriilete (K,)?

e.) Mekkora Celebesz parttagoltsaga (Pt)?

a) K., =4000 km

b)T,, = 189070 km?

¢) r= - r=245km
d) Ky =27l - K, =1539 km
e) Pt at” - Pt=2,6

2. 9.2. Partvonalmérési probléma

Milyen hosszi a brit tengerpart? — kérdezte Benoit Mandelbrot amerikai kutaté a Science tudomanyos
folyoiratban 1967-ben megjelent cikkében. A valasz nem adhatdo meg egyértelmiien egy valamilyen (pl. km)
hosszusagegységben kifejezett szamértékkel. A mérés végeredménye attol fiigg, hogy milyen pontossaggal,
milyen méretaranyu térképen végezziik el a hosszmérést.A mérések méretaranyfiiggését korabban (mar a XIX.
sz. végén) is tobben megallapitottak: ha valamely természetes hatarvonal hosszat nagyméretaranyt térképrol,
majd pontos miiszerrel allapitottak meg, a hossz novekedését tapasztaltak. Ezt a jelenséget nevezziik " Steinhaus
paradoxon"-nak.Evmilliok tektonikus tevékenysége, a sziinteleniil miikodé erozié és szedimentacio rendkiviil
csipkézetté, egyenetlenné, vagyis tagolttd formalta a partvonalat. Sorra véve az egyre nagyobb méretaranyu
térképlapokat egyre tobb részlet, kacskaringd (6bdl, fok, abrazios fiilke, stb.) tarulkozik f6l. Mérhetiink a
terepen is (1:1 méretarany), hogy a szikldk szabalytalansagait is figyelembe vegylik, vagy akar nagyitoval a
kézben a kézet asvanyi alkotoi kozotti hézagokat is lemérhetjilk. Ez a kiizdelem természetesen az eredeti cél
szempontjabol mar kilatastalan és értelmetlen is, de a kérdés jogos: miért ne mérhetnénk? Van-e megoldas,
l1étezik-e egy olyan kvantitativ modszer, amellyel megadhatdé egy, a partvonalat jellemzd érték, 1éptéktol
figgetlentil?

Mérjiik meg kiilonb6z6 méretaranyu térképeken az Angol-sziget partvonalanak hosszat (9.2. abra)!

9.2. abra - Angol-sziget partvonalhossza geoinformatikai mérési modszer alapjan
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9.3. abra - Partvonalhossz mérés eredménye és az értékek logaritmusa

Meéretarany Parthossz (L), | log(1/M) |log(L)
(M) km

1:15 000 000 | 3000 -7,18 3.48

1:5 000 000 4000 -6,70 3,60

1:3 000 000 4900 -6,48 3,69

1:1 875000 5512 -6,27 3,74

Abrazoljuk a méretarany és a partvonal hosszanak logaritmusait egy un. log/log diagramon. A log/log abrézolas
megmutatja, hogyan valtozik a partvonal hossza (log(L)) a méretarany (log(M)) figgvényében. A 9.3. abra
utolso két oszlopanak adatait grafikusan abrazolva a 9.4. dbra mutatja.

9.4. abra - Partvonalhossz mérés eredményének log/log diagramja
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3.75

A7

\H

3.65

log(L)
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3.95

3.3

3.45

7.2 7 6.8 66 6.4
log(1/M)

Keressiik meg a kapott ponthalmazra a legjobban illeszked egyenest a legkisebb négyzetek modszerével.

A legjobban illeszkedd egyenest a kivetkezd alakban keressiik:
log(L)=d=xlog(M )+b
L=10"xM"*

Azaz L parthosszlisag egyenes aranyos a méretarany d-edik hatvanyaval.

Figyeljiik és jegyezziik meg a d (meredekség) és a b (fliggéleges tengelymetszet) értékeit a szamitassal vizsgalt
esetben:

d=0,29,
b=5,6.
Példaul M=1:1 méretaranyban (terepen) mérve, L = 10>¢ = 398 000 km!

Ha M=1/n helyettesitést elvégezziik, akkor kapjuk, hogy
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L~(1/n)"

vagyis ha n tart 0-hoz ("végtelen nagy méretaranyban abrazolunk"), akkor

(1/n)" -
Azt kaptuk, hogy ha a méretaranyt minden hataron tl noveljiik, akkor a partvonal hossza végtelen!

3. 9.3. Fraktalok, a fraktaldimenzio

A természet szamtalan olyan objektummal rendelkezik, amelyek tObbszéri nagyitds utan is részletesen
struktaraltak, még egy erés mikroszkdp alatt is "gylirdttek" maradnak. A tudésok csak az utdbbi évtizedekben
ismerték fol, hogy ezekkel az alakzatokkal érdemes foglalkozni, s megsziiletett egy ujfajta geometriai objektum,
a fraktal (a latin frangere, torni igébdl, 1d. Stewart 1991). A fraktalgeometria a természet egyesiilési, elagazasi
vagy torési folyamatainak mindegyikében megjelend mintdk szimmetridjara mutat ra és rendkiviil alkalmas
azoknak a természeti jelenségeknek a modellezésére, amelyek tobb hosszsagi skalan is szabalytalansagot
mutatnak.

A fraktalok két csoportra oszthatok: szabalyos (9.5-9.6. abrak, animaciok) és véletlen fraktalokra . A
természetben el6forduld fraktalok a masodik csoporthoz tartoznak, jellemzd tulajdonsaguk az Onhasonlosag,
vagyis az objektum egy része az egész objektumhoz — statisztikai értelemben — hasonlé. Bizonyos szempontbdl
a folyamatok és a jelenségek invaridnsak a skala-fiiggd transzformaciokra, mint példaul az egyszerti kicsinyités
vagy nagyitds. A statisztikai dnhasonldsag, amely esetén az azonossag valdsziniiségi jelleggel érvényesiil, igen
sok természeti jelenséggel Osszefiiggésben megjelenik, példaul tengerek partvonala (9.7.abra), talajok pH
profilja, folyohalozatok (9.8.abra) stb.

9.5. abra - Koch-féle hépehelygorbe eloallitasa(forras, animacio)
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Wolfram Demonstrations Project

Fun with Koch Snowflakes

Frecursian |:| 3

initial shape square |inverted triangle |inverted square
replacement shape [triangle |square

This Demonstration shows several recursively generated shapes
including the Koch snowflake.
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9.6. abra - Mandelbrot és julia halmazok(forras, animacio)

generations |3 (4 (5|6 (7|8 |9 crosshair reset

thickness ratio . D tree color | EEE EEE ~r|

9.7. abra - Tengerpart: az onhasonlosag legegyszeriibben vizualisan vizsgalhat6. Ha
valamely  jelenség onhasonlo, barmely részletét  felnagyitjuk, annak
megkiilonboztethetetleniil hasonlitania kell az egész jelenségre, illetve akarmely mas
részletére; ha egy természeti jelenség onhasonld, akkor annak méretaranya
meghatarozhatatlan. Az abrazolt onhasonlé alakzatrél, tengerpartrol készitett képen
nem tudjuk eldonteni, hogy egy teljes partvonalat, vagy csupan egy 6bol részletét latjuk,
igy nincs vizualis tampontunk a kép méretaranyaranak becslésére sem (Peitigen, 1986).
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-
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1

9.8. abra - Folyohalozat fraktalrajzolata

TS A

Fontos megjegyezniink, hogy a természetben eléforduld fraktal nem lesz minden 1épték mellett fraktal alakzat,
hanem e helyett altaldban csak a hosszlisagi skala 10- vagy 100-szoros nagyitasaig. A geomorfologidban
fokozottan igaz, hogy a fraktalmodellek csak bizonyos tipusu felszinformak, csak bizonyos hossziisagi skalan
torténd kvantitativ leirdsara alkalmazhatok. Erésen behatarolja tovabba a fraktalanalizis alkalmazasat a
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folyamat-fiiggé geomorfologiai tanulmanyokban az a tény, hogy nem létezik kolcsondsen egyértelmi
megfeleltetés a fraktaldimenzi6 és a felszinformalé folyamatok kozott.

A mindennapi életben elfogadtuk, hogy olyan haromdimenzids térben éliink, ahol a pont dimenzi6ja nulla, a
vonalé egy és a siké kettd. A tovabbiakban kideriil, hogy a fraktalalakzatokhoz — igy a brit partvonalhoz —
hozzarendelt dimenzidk tortek lesznek, pl. 1,29-1,31. 1961-ben Richardson, brit fizikus és meteorologus tobb
orszagra megvizsgalta a partvonalmérési problémat és azt kapta, hogy létezik egy D szam, amely Nagy-
Britannia Ny-i partjara 1,25 és Ausztralia partvonalara D = 1,14.

3.1. 9.3.1. Cellaszamlalasi dimenzid

A Mandelbrot-féle fraktal dimenzionak a foldtudomanyokban legelterjedtebb valtozata a cella-szamlalasi (box-
counting) dimenzid. Eldnye, hogy viszonylag egyszeriien és automatikusan szamolhatd, programozhato,
tovabba magasabb dimenzios terekben is alkalmazhato, pl. a klasszikus 3D-ban a cellakat hosszusaggal,
szélességgel és magassaggal rendelkezé kockakkal helyettesitjiik. Az eljaras 1ényege a kdvetkez6 (ld. Szabd
1997): a meghatarozand6 strukturat (pl. hopehely, vagy a partvonal rajzolata) egy s oldalnagysagu racshaloba
helyezziik, majd egyszeriien megszamoljuk azokat a celldkat, amelyek tartalmazzak a struktara barmely részét.
Ezzel megadjuk N értéket. Ez a szam természetesen attol fiigg, hogy mekkoranak valasztottuk s-t, ezért N(s)-t
irunk, majd tobb 1épésben csokkentjiik s értékét €s megadjuk a hozza tartozé N(s)-t. Ezutan abrazoljuk a kapott
szamparokat egy log(N(s))/log(1/s) diagramban, és az abrazolt ponthalmazra a mar megismert modszerrel
illesztiink egy egyenest. Ennek az egyenesnek a meredeksége (D) lesz cella-szamlalasi (box-counting)
dimenzi6.

Feladat: Hatarozzuk meg a Brit-szigetek cella-szamlalasi (box-counting) dimenzidjat (D)! Hasonlitsuk 0ssze az
el6z6 fejezetben, (1) egyenletben definialt és szamitassal kapott d egyiitthato és D cella-szamlalasi dimenzié
értékeét!

9.9. abra - Cella-szamlalasi dimenzi6 meghatarozasa egy sziget példajan(animacio)
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Lista elemei :

{{0.080987, 1.4}, {0.26539%96, 1.3}}
1.43811
Log(N(s))
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9.10. 4bra - Cellaszamlals eredménye az Angol-szeigetre
s N(s) |log(l/s) |log(N(s))
1 2 0 0.30
12 |6 0.30 0.78
1/4 [13  [0.60 1.11
1/8 [34 [0.,90 1.53
1/24 [141 [1.38 2.15
1/32 (209 [1,51 2.32

A 9.10. abra utols6 két oszlopanak adatai alapjan a regresszidoszamitas eredménye: D = 1,31 ~ 1+d.

Végezetiil néhany partvonal fraktdldimenzidja, amelyeket az utobbi két évtizedben hataroztak meg ezzel a
modszerrel: Japan ria partjara D = 1,12 — 1,39; Norvégia déli partjara D = 1,52. A legnagyobb fraktal dimenziot
Ausztralidban, Queensland parti zatonyain 2 m-es vizmélységben 1év6 partvonalon mérték: D = 1,9 — 2,0.

4. 9.4. Fraktalok alkalmazasa a geoinformatikaban

A fraktalok gyakorlati szerepe leginkabb a kartografiaban jelentkezik. Segitségiikkel a hagyomanyostol eltérd,
de rendszerezett szempontok szerint vizsgalhatjuk a kiilonb6zé objektumok véltozésait, amelyek egyrészt a
fejezetben kordbban ismertetettek értelmében a méretarany-valtozas, a kiilonb6zé méretaranyu térképek
alkalmazasa soran jelentkezhetnek. Masrészt a térképi generalizalds okozhatja az els6 latidsra nehezen
magyarazhat6 eltéréseket, mert mint lattuk pl. egy bonyolultabb hatar-, vagy partvonal hosszusaga gyorsabban
novekszik az egyre nagyobb méretaranyt térképeken, mint ahogyan azt a megfeleld méretaranyok hanyadosai
megadjak.

A Kkartografiaban alkalmazott hagyomanyos topologiai dimenzié (TD) valdjaban nem alkalmas az alakvaltozas
leirasara, mig a fraktaldimenzi6é (FD) kifejezi a vonalak, feliiletek ,bonyolultsagat”, jellemzi az objektumok
valtozasanak mértékét generalizalas kdzben. A fraktaldimenzid egy 1Uj és egységes modszert biztosit a vonalak
és feliiletek metrikus informacidinak szamszertsitésére. Néhany jellemz6 érték:

- egyenes, ,,sima” vonal: TD=FD=1

- enyhén gorbiilt vonal: TD=1; FD>=1

- er6sen gorbiilt vonal TD=1; FD>>1

- sikot teljesen "kitoltd" vonal: FD~2

-a legtobb természetes kartografiai vonal fraktaldimenzidja 1,15 és 1,30 kozotti érték

- feliiletek (DT=2): 2<=FD<=3

Skalazas

Nem feltétleniil azonos az Onhasonlésaggal, azonban a szakirodalom gyakran felcseréli a két fogalmat.
Képzeljiink el egy tajat, amelyet egyrészt egy felillet, masrészt egy szintvonalas térkép reprezental. A
szintvonalas térképen (amelynek koordinatai két dimenzidsak) a tdj jellege nem valtozik, ha a tengelyeket

eltoljuk; az eltolas kovetkeztében ugyanis nem moédosul a szintvonalak jellege, a szintvonalak ennélfogva jo
példai az egyszerlien skalazott fraktaloknak. A 3 dimenziés koordinatakkal rendelkezé felilleten nem
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cserélhetjiik fel sem az x, sem az y tengelyt a z tengellyel a t4j jellegének alapvetd valtozasa nélkiil, mivel a z
tengely mas skalazasi paraméterrel rendelkezik, mint az x és az y tengely. A Fold felszinének feliiletekkel
torténd reprezentdlasa példa a nem egységes (vagy multi-) skdlazott fraktalokkal torténd abrazoldsra. Azok az
alakzatok, amelyek statisztikailag invariansak a kiilonbozden skalazott koordinatakkal torténd transzformalésra,
onaffin alakzatoknak tekinthetdk: a Fold felszine példa az onaffin fraktalokra, azonban nem példa az 6nhasonlo
fraktalokra. A szintvonalak, amelyek a felszin vizszintes metszetei, a statisztikailag 6nhasonlo jelenségekre
szolgalnak példaként (mivel az egyes szintvonalakhoz alland6 z érték tartozik). Mivel a Fold felszin onaffin és
nem Onhasonld, azok a modszerek, amelyek a felszin alapjan hatarozzak meg a fraktaldimenziot mas
eredményhez vezetnek, mint a felszint jellemz6 szintvonalakbol kiindulé modszerek.

Hosszak és a teriiletek mérésének hibai

A méretarany (skala), mivel kapcsolatban van a generalizalassal és a felbontassal, jelentds befolyast gyakorol a
hossz- és teriiletmérésre. A pontok jellemzésével, a hosszak és teriiletek becslésével Osszefiiggd kérdések
kapcsolatban vannak az egyes jelenségek fraktaldimenzidjaval. A teriiletek becslése - kiilondsen raszteralapt
rendszerek esetén - igen gyakran a pixelek megszamlalasan alapszik;

- a teriiletbecslés hibaja ilyenkor az objektum hatarvonala altal metszett pixelek szdmanak a fliggvénye,

- az egynél nagyobb fraktaldimenzidju hatarvonalak a pixelméret csokkenésével (azaz a felbontas
novekedésével) egyre Osszetettebben jelennek meg,

- minél bonyolultabb a hatarvonal, azaz minél nagyobb a dimenzidja, annal kevésbé nd a hiba a cellamérettel,

- a pixelalapu teriiletbecslés hibaja fiigg a jelenség tajbeli eloszlasatol is: egy "tdomor" jelenség teriiletének a
hibaja 1ényegesen kisebb egy "szétszort" jelenség teriiletének hibajanal,

- a teriiletmeghatarozas szazalékos hibaja (1-D/4)a, ahol az a paraméter a pixel teriilete, D a hatarvonal
fraktaldimenzioja,

- a kozéphiba erésen tagolt teriileten 0,5a értékkel, mig egyszeriibb sima hatarvonall teriileten 0,75a értékkel
aranyos.

5. Ellenorzo kérdések

1. A szigetek parttagoltsaganak meghatarozasara melyik a legelterjedtebb ,,hagyomanyos” modszer?

2. Mekkora egy 314 km2 teriiletli és 628 km hosszlisagu ,,sima” partvonallal rendelkez6 sziget parttagoltsaga a
legkisebb keriiletek modszerével szamolva?

3. Melyek a fraktalok alaptipusai?
4. Ismertessen fraktaltulajdonsaggal rendelkez6 f6ldrajzi alakzatokat, jelenségeket!

5. Mi a kapcsolat egyes jelenségek hosszanak ¢€s teriiletének mérési hibaja és fraktaldimenzidja kozott?

6. Irodalomjegyzék
Fokasz N.: Kéosz és fraktalok. Uj mandatum, 1999.

GIS Figyel6: 47. ngezet — Fraktalok. Szerkesztette: Brian Klinkerberg, University of British Columbia, magyar
valtozat: Detrekdi Akos, Budapesti Miiszaki Egyetem.

Korvin, G. 1992. Fractal Models in the Earth Sciences. Elsevier. Amsterdam. P. 396.
Peitigen, H.O., Richter, P.H. (1986) The beauty of fractals. Berlin: Springer-Verlag
Stewart I. 1991. A matematika problémai. Akadémiai Kiado. 279.

Szabo I.L. 1997. Ismerkedés a fraktalok matematikajaval. Polygon Konyvtar. Szeged. P. 65.
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10. fejezet - Mesterséges neuralis
halozatok, neuralis modellek

A fejezet céljai: a mesterséges neuralis halézatok felépitésének, tipusainak és milkodésének attekintése,
valamint a neuralis modellezés alapjaival, a hal6zatok tanitasanak 1épéseivel ismerkediink meg. Egy gyakorlati
példéan keresztiil kapunk betekintést a haldzatok geoinformatikai alklmazaséaba.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: emberi agy vazlatos miikddése, neuron, feliigyelt és feliigyelet nélkiili tanulds,
verifikacid, koordinata transzformacio

1. 10.1. Mesterséges neuralis halézatok attekintése

A mesterséges neuralis haldozatok (ANN) az emberi agy miikddéséhez hasonléan funkciondld szamitasi
modellek. Az emberi gondolkodast tanulmanyozva a kutatok felismerték, hogy a kiilvilag ingereit az
érzékforrasokbol az idegsejtek egy olyan bonyolult halézaton tovabbitjak, melynek keresztezGdéseiben 1évo
csomopontok a kiilonb6z6 Osszekottetésekbdl érkezd informaciot feldolgozzak és a feldolgozott értékeket
szamtalan tovabbi idegszalon keresztiil Gjabb csomdpontok felé tovabbitjak, mig el nem érik a kérdéses ingerre
adand6 valaszért felel6s agyi egységeket. A szamtalan részfeldolgozason atesett inger altal kivaltott valasz
részben oOrokletes tényezoktdl fiigg, részben pedig az egyén tapasztalatatol, illetve a tanuldstol. Bizonyos
bemeneti hatasokra a rendszer 'behuzalozottan' (elére programozottan) mitkodik, mig mas bemeneti adatok
esetén a valasz fligg az egyén tapasztalataitol, koratol, iskolai végzettségétol, stb.

A nem orvosi kutatdsok szempontjabdl az a lényeges, hogy ez a struktira adaptive, azaz valaszaval képes a
bemeneti adatokhoz tanulassal alkalmazkodni (Sarkozy, 1998). Sematikusan a 10.1. abran tanulméanyozhatjuk
egy tobb bemeneti réteggel rendelkezé ANN szerkezetét.

10.1. abra - ANN szerkezete

réteg Rejtett réteg réteg
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Az ANN-ek alkalmazasa két [épésbdl tevodik dssze. Az elsd fazis a tanitas, amelyhez egy bemeneti és a hozza
tartoz6 kimeneti adatbazist hasznalunk. A tanitas olyan iterativ eljaras, melynek soran a halozat altal szamitott
eredmények fokozatosan megkozelitik a kivant, valos értékeket. Az eljards ereményeként nyert “tanitott
halozat” alkalmazasaval a szimulacios fazisban uj bemeneti adatok felhasznalasaval kapjuk meg az outputokat.

A neuralis hal6ézatok alkalmazasa tobb 1épésben torténik:

1. Halozat szerkezetének megtervezése (rétegszdm, neuronok szama, aktivacios fiiggvény tipusanak
megvalasztasa)

2. Tanité és tesztadatok kivalasztasa
3. Halozat tanitasa

4. Tesztelés

5. Szimulacioé

6. Validacio

2. 10.2. Mesterséges neuralis halézatok felépitése

Az ANN-ok alapelemei az egyes neuronok (10.2 abra). A bemend p skalar és w suly, valamint a b bias (eltolas)
és 1 konstans szorzatainak Osszege képezi a neuronba bejovo jel stlyozott dsszegének n értékét (net). A
neuronba belépett, 6sszegz6dott n értéket egy f aktivacios fliggvény alakitja 4t a kimeneti értékké (Palancz,
2011). Az aktivacios fiiggvény altal atalakitott jel adodik at a kdvetkezd neuronnak (10.2. abra).

10.2. abra - Neuralis halézat sematikus miikodési modellje egy neuronnal és egy
bemeneti jellel (Hagan et al. 1996 alapjan)

Input Altalanos neuron

b
1

-
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10.3. abra - Neuralis halozat sematikus miikodési modellje egy neuronnal és tobbszoros
bemeneti értékkel (Hagan et al. 1996 alapjan)

Input Altalanos neuron

e AWp + b)

Valéjaban a neuronoknak tobbszords bemeneti értékei vannak (10.3 abra). R kiilonb6zé bemeneti érték esetén
minden egyes pi, P ..., pr input a hozza tartozd Wiy, Wi, ..., wig stllyal szorzodik, ahol az elsé index a
végponton 1évé neuron sorszama, a masodik a kezdé neuron sorszama. A Wii, Wi, ..., wir silyok képezik a w
stlyvektort, az inputok vektora p. Ekkor a net inputot az n = wi; p; +Wi, pPot...twig Pr + b Osszeg adja, vagy
vektoros formaban: n = wep+b.

A valds problémak megoldasara altalaban nem elegendé egy neuron, hanem parhuzamosan dolgozé (azonos
rétegen beliil egymassal kapcsolatban nem 1év6) neuronokbodl allo rétegek kombinaciojanak eredményeként
sziileté neuralis haldzat szolgaltatja a megoldast (10.4. abra). A legegyszeriibb ANN-0k egy bemeneti, egy
rejtett és egy kimeneti réteget tartalmaznak (10.1. dbra). A bemeneti és kimeneti rétegek ismertek, mig a rejtett
rétegeket ismeretlen értékii neuronok halmazai alkotjak, amelyek nem allnak kapcsolatban a modell
kornyezetével.

10.4. abra - Neuralis halozat sematikus miikodési modellje két, S szami neuronbal allo
réteggel és tobbszoros bemeneti értékkel (Hagan et al. 1996 alapjan)
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Input Els réteg Masodik réteg

Fress

a =f'(Wp+Db) a’ = f(Wa' +b)

10.5. abra - Az els6 réteg silymatrixa

1
W, W, W &
n 1 1 1
W = w,, 'w-L ..... W,z
1 Y 1
Wy, Wy W sr

Minden réteg sajat aktivacios fliggvénnyel, sulymatrix-szal és bias-szal rendelkezik (10.5. abra). A 10.4. abran
az els6 réteg a rejtett, mig a masodik a kimeneti réteg. A masodik réteg (a? = fA(W'a'+b?) inputja az elsé réteg
outputja. Igy a halézat outputjat az a? = F(W? fi(W'p+b')+b? sszefiiggés adja meg. A haldzat komplexitasa és
szamitasi képessége a rejtett rétegek €s a rétegekben 1év6 neuronok szamatol fiigg.

3. 10.3. ANN-ok tipusai

Az ANN-ok megkiilonboztetését szamos szempont alapjan elvégezhetjiik. Mivel a rejtett réteg elemei egyarant
kapcsolddnak a bemeneti és kimeneti réteg minden egyes neuronjahoz, igy ezen kapcsolatok topoldgiaja alapjan
két f6 tipust hatarozhatunk meg, az eldrecsatolt (feedforward) és a visszacsatolt (recurrent) halozatot. Ezek
kozott a kiilonbség az, hogy mig a visszacsatolt halozat reprezentacidjaként eldallo iranyitott graf hurokkal
rendelkezik, vagyis visszacsatolja az eredményt, addig az el6recsatolt nem. Nyilvanvaléan az id6 és az idébeli
késleltetések ebben a tipusban fontos szerepet jatszanak. Példak mindkét tipusra:

¢ Elérecsatolt (feedforward): MLP (Multi Layer Perceptron). A tobbrétegii haléozat a bemeneti és kimeneti
rétegei kozott aktiv és rejtett miiveletvégzd neuronkapcsolatokat hasznal. A betanitasa feliigyelt tipusu, a
kimeneti hib4janak meghatarozdsa adja a tiltanulas esetleges kockazatanak ratajat. Ha tultanul az osztalyozo,
akkor a tesztadatok joval nagyobb szamban térnek vissza az eredeti bemeneti adatok szamanal. A halozat
alkalmazasanal elsédleges szempont a rejtett és aktiv rétegek szama, valamint az azokon elhelyezkedd
perceptronok szama. A gyakorlatban ez a tilbecslés és az alabecslés utjan torténik (Zaletnyik, 2003).

* Visszacsatolt (recurrent): legelterjedtebb tipasai a Kohonen-féle SOM (self-organising maps), vagyis
Onszervezd Térképek (Kohonen, 2001). A feliigyelet nélkiili eljaras lényege hogy az n dimenzids bemend
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adatokat szabalyos kétdimenzids tombokre képezi le, és a leképezés eredményét grafikusan és numerikusan
abrazolja. A hasonlé mintdkat a kiviteli réteg szomszédos elemeihez tarsitja, vagyis a mintak input-térben valo
eloszlasan kiviil, a koztiik 1év6 topologiat is megtanulja. Az Onszervezd térkép egyszerre végzi az adatok
klaszterezését és dimenzid csokkentését is. Ezért kiilonbozo tipust problémak megoldasara alkalmas, és olyan
modszerek mellett is alternativat jelenthet, mint a fékomponens analizis, vagy a k-k6zép klaszterezés.

Tovabbi csoportositasi lehetdségként kiilonbséget tehetiink feliigyelt és feliigyelet nélkiili tanuldsi moédok kozott:

* feliigyelt tanulds esetén a training-halmaz egyarant tartalmazza az input-, és az output-mintakat. Egy iteracios
folyamat soran a neuronok kozotti kapcsolatok sulya ugy valtozik, hogy az adott bemeneti mintdhoz a megfeleld
eredményt rendeljék;

* feliigyelet nélkiili tanulds esetén csak az input-mintahalmaz ismert, a kimeneti neuronok pedig versengenek
bizonyos hasonldsagi szempontok alapjan a bemeneti mintakért. A nyertes neuronok sulyvektora a hozzatarsitott
bemenet értéke alapjan valtozik. Az ilyen tipust halok segitségével szabalyszertiségek derithetok fel a
mintaadatok eloszlasaban.

3.1.10.3.1. A haldézatok tanitasa

Tanitasnak, vagy tanuldsnak nevezziik azt a folyamatot, amikor a neuralis halézatot a felhasznald, egy adott
probléma megoldasara, valamely adott algoritmus alkalmazasaval felkésziti. A tanulds valdjaban egy
konvergens iterativ eljaras, amikor a rendszer meghatirozza a legkedvezébb sulyokat, paramétereket a tanitd
adatok alapjan gy, hogy a haldzat szamitott kimeneti értékei minél jobban kozelitsék meg a kivant kimeneti
értékeket.

A haldzat tanulasa nagymértékben fiigg a stlyok kezdeti értékétdl. A tanitas iteracios 1épései soran az aktualis
sulyokat valamilyen korrekcioval modositjak, a megfigyelt halozati hibak alapjan. Ez a folyamat addig tart,
amig a halézat elér egy hiba minimumot. Ekkor befejezddik a tanitas. Mivel itt egy minimum keresésérdl van
sz0, ezért érdemes a tobbszori inicializalas €s Ujra tanitas, mert lehetséges, hogy egy masik kezdeti sulyfelvétel
utan jobb eredményt ér el a haldzat. Emlitsiik itt meg a tanitasi modszerek két tipusat

* Delta szabaly (Widrow és Hoff): az egyik legegyszeriibb modszer, ahol a szamitott W, 0j stly a Wyq régi stly
értékének és az elvart t; valamint a szamitott a; kimenet kiilonbségének egy 1-nél kisebb konstans (7: tanulasi
rata) szorosanak dsszege.

Wnew = Wold + l](ti - a-i)

A 7 tanuldsi rata érték szabalyozza a shly értékének valtozasat, igy a tanulasi sebességet. A tanitas elsé
1épésében a kiindulod sulyértékek véletlen szamok. Az iteracié mindaddig folytatodik, amig a stlyok el nem érik
a kivant értéket.

* Backpropagation (hibavisszaterjesztéses) algoritmus: a tobbrétegi (MLP) elore csatolt halozatok
leggyakrabban alkalmazott tanitasi algoritmusa. A tanulds soran tanulé inputokat kap a hal6. Ha a kimenet és a
kivant érték kozott eltérés van (hiba 1ép fel), akkor a sulyokat Gigy modositjuk, hogy a hiba csokkenjen. Egy
tobbrétegé haloban minden egyes bemenetet tobb stly kot Ossze egy kimenettel, és ezen stlyok mindegyike
tobb mint egy kimenet értékének kialakitasaban vesz részt. A hibavisszaterjesztési algoritmus nem mas, mint a
kimeneti hiba ésszerd szétosztasa az egyes sulyok kimenetre gyakorolt hatasai kozt.

Tultanulas (over-fitting) jelensége 1ép fel, amikor a tanulasi folyamat sordn nem az altalanos Gsszefiiggéseket,
hanem az adott minta sajatossagait tanulja meg a modell. Ennek elkeriilése érdekében kettéosztjuk a mintat
tanuldsi és tesztelési részmintdkra. A tesztmintdkat nem hasznaljuk fel a tanitds sordn, de ismertek az
Osszetartozd be és kimeneti értékeik. A tanuldsi mintan tanitott modell eredményeit 6sszehasonlitjuk a tesztelési
mintan elért eredményekkel (verifikdcio). Ha a pontossag hasonlé a tanulasi mintaéhoz, akkor a modell
elfogadhat6. Ha viszont a tesztelési mintdn mért hibaaranyok jelentésen meghaladjak a tanulasi mintan mért
szintet, akkor bizonyitast nyer a taltanulas, uj modellt kell késziteni. A tiltanulas elkeriilését alapvetden a tanulod
ciklusok szamanak helyes megvalasztasa biztosithatja. Ez gyakorlatban szamos kisérletezést és folyamatos
nyomon kovetést takar. Az eredmény eléréséhez ugyanakkor rendkiviil fontos, mivel sem az elégteleniil
megedzett, sem a tultanult neuralis halé nem alkalmas eldrejelzésre.

Megfelelden sok neuron felvétele esetén a neuralis halozatok alkalmasak pl. interpolaciora, vagyis tokéletesen
meg tudjak tanulni a tanitopontok adatait. A neuralis haldzattol azt varjuk el, hogy ne csak a tanitopontokban,
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hanem a tanitopontok kozott is jo kozelitést adjon. A tanitopontok mellett ezért sziikség van tesztpontokra is,
hogy mindsiteni tudjuk a halozatokat. Ha nincsenek tesztpontjaink az ellendrzéshez, akkor viszont kdnnyen
tultanithatjuk a hal6zatot. A tdltanitas itt azt jelenti, hogy mig a tanitopontok hibaja egyre csokken, addig a
tesztpontok hibaja egyre nagyobb lesz, a halozat tulzottan illeszkedik a tanitopontokra (Zaletnyik, 2003).

4.10.4. ANN-ok alkalmazasa

A tudomany szamos teriiletén sikerrel alkalmazzak az ANN-okat, amelyek a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol a kovetkezo tulajdonsagokkal jellemezhetdk (Altrichter et al., 2006, Hagan et al., 1996; Retter,
2006):

1.Az ANN-ok GIS alkalmazésanak elényei:

* Iényegében fiiggetlenek az adatok statisztikai eloszlasatol;

« akkor is alkalmazhatoak, ha a vizsgalt probléma, a hatoétényezok kozotti kapcsolatok nem minden részletében
ismertek és feltartak;

* nincs sziikség az egyes tényezok stilyanak definialasara;

* eltérd tipust, kiillonb6zo karakterisztikaval rendelkez6 adatok is lehetnek a bemend adatbazisban,
* pontos becslésekre képesek bonyolult, nemlinearis input/output kapcsolatok esetében is;

* hianyos és rosszabb mindségii bemend adatbazis esetén is eredeményesek lehetnek;

» nagyméretli adatbazisokat is képesek kezelni;

* a tanitasi fazis utan barmely mas modellezési eljarasnal gyorsabban dolgoznak.

2.Az ANN-ok GIS alkalmazasanak hatranyai:

* a halozat tanitdsa minden esetben sziikséges;

* szamitasigényesek a tanitasi fazisban;

* a sulyok kezdeti véletlenszerii megadasa eltéré kimeneteket eredményez;

* a halozati paraméterek egy része, pl. a rétegek és a neuronok szama csak tapasztalati iton hatdrozhaté meg;

* nem eredményeznek mélyebb betekintést a vizsgalt rendszerbe és nem tarnak fel Gjabb kapcsolodasokat a
faktorok kozott: “fekete doboz”-ként viselkednek.

Szamos lizleti, ingyenes.pl. SNNS és nyilt forraskodu programcsomag — matematikai (Matlab, Mathematica) és

GIS szoftverek (pl. IDRISI, ENVI és ArcGIS) is — rendelkeznek ANN modullal. A kovetkezé feladat
megoldéasahoz a Fast Artificial Neural Network (FANN) programot hasznaljuk.

4.1. 10.4.1. Koordinata-transzformaciéo WGS84 és EOV
rendszerek kozott ANN-tal

A modell WGS84 foldrajzi koordinatakbol EOV XYZ koordinatakat szamol elérecsatolt ANN-tal, a bemeneti
¢és a kimeneti rétegben egyarant 3 neuronnal, a rejtett rétegben pedig 10 neuronnal (10.6. dbra).

10.6. abra - A megoldas folyamatabraja (animacio)
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Mesterséges neurdlis halozat betanitasa és szimulacidja

Az adatok eldkészitésének fazisaban két ASCII file-t hozunk 1étre. Az els6 file a tanité allomany, amely az
Osszes rendelkezésre allo adatpar 70 %-a, és a WGS84, valamint a hozza tartozé EOV koordinatakat tartalmazza
0 és 1 kozotti értekek sorozataként. A maradék 30 %-at az adatparoknak a masodik file-ban taroljuk, ez lesz a
teszt allomany. Amikor a tanitas soran a haldzattal szamitott transzformacios hiba kisebb lesz, mint az el6re
megadott kiiszobérték, a tanitott haldzatot elmentjiik. Ezzel a ANN-iink képessé valt az ) WGS84 koordinatak
atszamitasara. A koordinatak egyeldre 0-1 kozotti értékekként tarolddnak, a megfeleld formatum eldallitasahoz
sziikséges még egy Python program (WGS84 formatumhoz), valamint egy tovabbi Python program (EOV
formatumhoz). A tanitast a training video, a szimulaciot a simulation video mutatja be.

5. Ellen6rzo kérdések

1. Az ANN szerkezetileg milyen rétegekbdl épiil f61?
2. Melyek az ANN alkalmazasanak 1épései?

3. Az ANN-oknak milyen tipusait ismerjiik?

4. Hogyan torténik az ANN tanitasa?

5. Melyek az ANN GIS alkalmazasanak eldnyei és hatranyai?

6. Irodalomjegyzék

Altrichter M., Horvath G., Pataki B., Strausz Gy., Takacs G. Valyon J. 2006. Neuralis halozatok. Elektronikus
konyv. Panem Kft. Budapest

Hagan M.T., Demuth H.B., Beale M.H., 1996. Neural Network Design, Boston, MA., PWS Publishing, 734 p.
Kohonen T., 2001. Self-Organizing Maps, Spinger Verlag Berlin, 501 p.

Palancz B., 2011. Mesterséges Intelligencia Epitdmérnokoknek, MIE, Budapest

Retter Gy., 2006, Fuzzy, Neuralis Genetikus, Kaotikus Rendszerek, Budapest: Akadémiai Kiado, 425 p.

Sarkozy F. 1998. Mesterséges neurdlis hal6zatok mint GIS fliggvények. Geomatika a geodézia elméletében és
gyakorlatdban szemindriumon elhangzott el6adas szerkesztett szovege. Sopron

Zaletnyik P. 2003. WGS-84 — EOV koordinata transzformacio neuralis halézattal. TDK dolgozat. BME
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11. fejezet - Térbeli terjedés, diffuzios
modellek

A fejezet céljai: a diffuzid altalanos fogalmanak meghatarozasa, a geografiai térbeli folyamatok tipusainak
megismerése, a tér- és idobeli terjedés matematikai leirasdhoz sziikséges fogalmak attekintése és Hégerstrand
diffazios alapmodelljén keresztiil néhany foldrajzi alkalmazas bemutatésa.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: expanzid, relokécié, trendfeliilet, logisztikus ndvekedés, Monte Carlo
szimulacio, sztochasztikus modell, Brown-mozgas

1. 11.1. A diffazié fogalma

A diffizi6 mindennapi jelentése: dramlds, szétterjedés, keveredés, elegyedés. A fizikdban és kémiaban a anyagi
részecskék homérséklet-, vagy koncentracio-kiilonbség hatasara bekdvetkezd mozgasa. A diffiizid mind az é16
szervezetekben, mind az élettelen természetben alapvetd folyamat, az anyagszallitas legaltalanosabb mddja.

A geografusok szamara a terjedés olyan térbeli folyamatot jelent, amelynek soran valamely ,,4j jelenség 1j
helyen” jelenik meg. A globalizacio koraban leggyakrabban vizsgalt természeti-tarsadalmi diffuziok: populacio-
, jarvany-, informacid-, innovacio-terjedés, stb. A térbeli terjedési folyamat id6beli valtozasanak (dinamikai)
vizsgalata egyrészt lehetdséget ad a folyamat jelenlegi térbeli mintdzatanak elemzésére, masrészt a jovore
vonatkozoan elérejelzéseket készithetilink a folyamat varhato tér- és idobeli viselkedését illetden.

2. 11.2. A térbeli terjedés tipusai

Az alabbiak szerint csoportosithatjuk a térbeli terjedési folyamatokat (11.1. abra):

1. Expanzios, szomszédsagi (a): a folyamat soran az anyag, informacio, stb. a kiindulasi helyén is megmarad és
Uj teriiletek adodnak a forrashelyhez. Pl. szennyezddésterjedés.

a. Ragalyos, jarvanyszeri(i: atmeneti tipus a természeti €s tarsadalmi terjedési folyamatok kozott.

b. Hierarchikus, kaszkad: tarsadalmi folyamatokra jellemz6 tipus. Jellemzden ,,fentrél” a nagyobb kézpontokbol
indul a diffuzios folyamat ,lefelé”, az alsobb szintek iranyaba.

2. Relokacios, athelyezédéses (b): a migracid, a tarsadalmi csoportok helyvaltoztatasa az alaptipusa. Az Uj
teriiletre athelyezodéssel a csoportok elhagyjak a kiindulési teriiletet.

3. Vegyes expanzios és relokacios (c): tipikus példaja az erdétiiz terjedése.

11.1. abra - A térbeli terjedés tipusai (Haggett, 2006 alapjan)
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(b)

(c)

3. 11.3. Diffuzios hullamok idoben és térben

A foldrajzi diffuziés hullamok terjedésének elméletével eldszor Torsten Hdgerstrand svéd geografus
foglalkozott az 1950-es évekt6l kezdve sziiletett tanulmanyaiban. Elemezte a jarvanyok, a mezdégazdasagi
innovaciok terjedésének folyamatat, térbeli és iddbeli valtozasat. Munkassaga az USA-ban tovabbi elméleti
kutatasokat indukalt, valamint szamos gyakorlati alkalmazasi példat dolgoztak ki az amerikai geografusok. A
diffuzios folyamatok id6- és térbeli terjedési gorbéit vizsgalva a grafikonok képe hullamformaju. A terjedést
harom dimenzidban (D: tavolsag, t: ido, P: elfogadok szama) dbrazolva kapjuk a trendfeliileteket (11.2. abra). A
Pt sik metszetgorbéi jellegzetes °S’ alaku,, u.n. logisztikus gorbék. Ezeket matematikailag a logisztikus
fliggvényekkel irhatjuk le.
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11.2. abra - A térbeli terjedés harom dimenzids abrazolasa: trendfeliillet (Nemes Nagy,
1998 alapjan)

'

Elfogadok (P)

TdVOIs,/,g ()

4. 11.4. Novekedés behatarolt kornyezetben, a
logisztikus modell

Az N egyed eltartasara képes kornyezetben a népességszam novekedést (populacio: P) a logisztikus ndvekedési
modell irja le. Alkalmazzuk ezt a modellt az informacidterjedés leirasara. Legyen egy N Iélekszamu
népességben P azon egyéneknek a szama, akik mar ismerik az informaciot, ekkor N-P azok szama, akik nem.
Feltehetjiik, hogy a terjedés sebessége aranyos azok szamaval, akik mar ismerik az informaciot, és azokéval is,
akik majd még ezutan fogjak megismerni.

ap _ #(N - P)P,
dt

ahol t id6, r>0 allandd, a novekedési rata: r(N-P) értékét hatarozza meg. A rata értéke csokken, ahogy P
kozeledik N-hez. Az U.n. egyensulyi egyeneseket a P=0 és P=N értékeknél vannak, ezek hatarozzdk meg a
fliggvény alsé és felsd korlatjat. P=N/2-nél a gorbének inflexidés pontja van (Thomas, 2006): addig egyre
novekszik az informacidterjedés sebessége, onnantdl pedig egyre inkdbb csokken, vagyis a folyamat lassan
indul, gyorsulva eléri sebessége maximumat, majd a felsé hatarértékhez kdzeledve Gjra lelassul (11.3. abra).

A folyamatot leird fliggvény a kdvetkez6:
.:\
_ "
]+ e

ahol P(t) az informaciot t id6 utan elfogadok szama, a konstans, b a gorbe meredeksége. A b értéket az
hatarozza meg, hogy milyen gyorsan terjed az informacio, a P_1 gorbe egy gyorsabb, mig a P_2 egy lassabb
folyamatot leiré gorbe (3. abra).

P(f) =

11.3. abra - Logisztikus fiiggvény
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5. 11.5. Hagerstrand szimulaciés modellje:
mezogazdasagi innovaciok terjedése

A mult szazad haszas éveiben a svéd kormany tamogatta azokat a gazdakat, akik az addig szokasos,
korlatozasok nélkiili legeltetési modszert (amellyel pl. a marhagulydk karokat okoztak a friss
erd6telepitésekben) folvaltottak intenzivebb legelohasznalati modszerekkel. Ennek lényege az wvolt, hogy
elkeritett és feljavitott legelokre korlatoztak az allatok mozgasat, igy védve a facsemetéket és egyéb
mezdgazdasagi teriileteket.

Hégerstrand eldszor egy altalanos, elméleti térbeli diffuzids modellt készitett (Haggett, 2006), majd a fenti
problémara szimulaciok futtatasaval alkalmazta.

5.1. 11.5.1. Sztochasztikus szimulacio

Hiagerstrand feltételezte, hogy az informacidé a forrastol, akit nevezziink feladonak, az iizenet atvevdjéhez
kozvetlen, szobeli kommunikaciéval jut el (személyes, vagy telefonon tortént megbeszélés soran). Az
informacio atadasanak valoszinlisége a tavolsaggal exponencialisan csokken (11.4. abra). A sztochasztikus
modell legfontosabb alapszabalyai a kdvetkez6k (részletesebben lasd: Haggett, 2006):

1.A vizsgalt teriiletet 5x5 km?-es cellakra osztotta, amelyekben cellanként egy ember helyezkedik el.
2.Az informacio atvételével egy idodben megtorténik az innovacio elfogadasa.

3.Minden egyes iteracid soran egy iizenetet kdzvetit a feladd attol fiiggetleniil, hogy az atvevd rendelkezik-e mar
az informacidval, vagy sem.

Az informaciok atadasanak valosziniiségét az G.n. MIF-ek (atlaginformacioés mezok) szabalyozzak. A cellak
(11.5. (a) abra) tartalmazzak a valoszintiségek értékeit (a mezdvel lefedett teriileten kiviil a valosziniiség 0) és az
ezek alapjan generalt kumulativ valoszintiségeket (11.5. (b) abra). A mezdk szamitasdnak modszerét az 11.6.

s
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A szimulaci6 folyamata barmikor megallithato, viszont ha mar minden egyes cellaba eljutott az {izenet, akkor a
diffazios folyamat leall. Nagyszamu (tobb szdz, akar tobb ezer) szimuldcids sorozat - amelyeket realizacidoknak
neveziink - lefuttatdsa minden esetben kissé eltéréd térbeli mintdzatot ad, de Osszegiik a kiindulasi
valdsziniiségeket adja vissza (1d. Kockadobas, ismert kiindulasi valosziniiség esetén 11.4. abra).

5.1.1. 15.5.1.1. Monte Carlo médszer

A tudomany torténetében az els6, Monte Carlo szimulacidé elvén nyugvd, a m szam értékének meghatarozasara
elvégzett Buffon tijje kisérletet tekinthetjiik.

Szamitogéppel a II. Vilaghabort alatt a Manhattan program keretében Teller Ede és munkatarsai végeztek
sztochasztikus szimuldcidkat az atombomba eldallitasahoz nélkiilozhetetlen neutron diffuzid vizsgalatira. Az
elnevezés is a csoport egyik tagjatdl ered, aki rajongott a szerencsejatékokért (11.4. abra). A sztochasztikus
szimulacios modszereket Monte Carlo szimulacioknak is szoktdk nevezni, melynek alapjait Neumann Jinos
magyar szarmazasi matematikus dolgozta ki. A sztochasztikus rendszerek sajatossagait az 1. fejezetben
ismertettiilk. Ebben az esetben is a vizsgalt rendszert egy fekete doboznak tekinthetjikk, amelyen beliil az
informacio terjedését véletlen események sorozataként kezeljiik.

11.4. abra - Két kockaval torténé dobas elméleti és 10000 dobas utian a tapasztalati
valosziniiségei
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11.5. abra - Az atlaginformaciés (MIF) mezé celldi. (a) az infromacié terjedésének
valosziniiségi értékei a kozépso cellatol szamitva; (b) az infromacié terjedésének
kumulativ valésziniiségi értékei
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11.6. abra - Az atlaginformacios (MIF) mez6 cellai. (a) az infromacié terjedésének
valosziniliségi értékei a kozépso cellatél szamitva; (b) az infromacio terjedésének
kumulativ valésziniiségi értékei
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6. 11.6. Médositott Hagerstrand modell és tovabbi
alkalmazasok

Hagerstrand alapmodellje nagyon sok egyszertisitést tartalmaz. Valos folyamatok szimulacios modellezéséhez a
szabalyok modositasara van sziikség. A modositasok egy része csak a cellak szerkezetét érinti: a cellak alakja,
elrendezése a lefedett valos teriilet ismeretében egyszertien valtoztathato, pl. hatszog alakt cellak alkalmazasa.
Egy teriilet ,,méhsejt”™-ekkel tortént lefedésére példa a META program alaptérképe Kissé Gsszetettebb, bar
szamitogéppel konnyen megoldhato atalakitdsa az alapmodellnek, amikor a az egyes cellakhoz tartozo
népesség-, vagy egyedszamot alakitjuk a valdosdgnak megfeleléen. Tovabbi atalakitast jelent, ha a modellbe
hatarokat és korlatokat épitiink be, amelyek a diffuzios folyamatok akadalyaiként funkcionalnak (Id. Haggett,
2006). Ezen valtoztatasok megvalositasahoz a geoinformatika (GIS) szamos megoldasi lehetéséget kinal.
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6.1. 11.6.1. Jarvanyterjedés

Tanulmanyozzuk az 7. abrat, amely a kdzépkori pestisjarvany eurdpai elterjedését abrazolja! Valaszt kaphatunk
a kovetkez6 kérdésekre: mely kdzpontokbdl, milyen irdnyban és milyen atlagos sebességgel terjedt a halalos kor
(Rost, 2010)?

SIR modell

A jarvanyterjedés térbeli modellezésére alkalmas az U.n. Eden modell moddositasa (amelynek egy
tumorndvekedésre kidolgozott valtozata a kovetkezd interaktiv animacion tanulmanyozhat6 (forras).

Az alapmodellen (hasznaljuk ujra Hégerstrand alapmodelljét!) modositasokat kell végrehajtanunk (Kun, 2011).
Jelolje | (Infected: fert6zott), S (Susceptible: fogékony) és R (Recovered: gyogyult) az egymastol
megkiilonboztetett személyek csoportjait. A virusterjedést Gjra egy racsmodellben abrazoljuk: minden mezében
egy ember helyezkedik el. A folyamat egy | fertdz6tt egyedtdl indul, aki a vele koézvetleniil érintkezd
szomszédjanak adja at a fert6zést, amennyiben a szomszéd az S csoportba tartozik. A gyogyult egyedek
iranyaba nyilvanvaloan nem terjedhet a fert6zés (11.8. abra). Amennyiben az | fert6zott egyed p valosziniiséggel
adja tovabb a fertdzést, 1-p a valdsziniisége, hogy a kdzvetlen szomszéd immunis. A beteg egyedek altal alkotott
mintazat 6sszefliggd és a mintazat, valamint a betegségterjedés jellemzo6i a p értéktdl fliggnek. Létezik olyan pc
kritikus érték, amely alatt a fert6z6dés néhany 1€pés utan megall, felette pedig a jarvany elindul. A p= pc esetet
a 9. fejezetben, a fraktalmintazatok vizsgalata soran mar targyaltuk.

11.7. abra - Kozépkori pestisjarvany europai elterjedése 1350 koriil
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Spread of Bubonic Plague
in Europe
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11.8. abra - A jarvanyterjedési modell algoritmusa. (1) A fertdzétt egyedet a piros szin
jeloli. A betegség a vele kozvetleniil érintkezo két kékkel jelolt egyedre terjedhet tovabb.
Két szomszéd immunis. (2) Két tovabbi egyed megbetegedett, 6t szomszéd viszont
immunisnak bizonyult. Tovabbi két beteg egyed fertozoképes, a betegség a kékkel jelolt
egyedekre terjedhet tovabb. (3) Ot beteg egyed van, amelyeket az immunisak szinte
teljesen korbezarnak. A terjedés tovabbi iranyai a két kék egyed felé mutatnak.

1) 2) 3)
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6.2. 11.6.2. Szennyezddés terjedése

A vizben oldhato szennyez6anyagok terjedésének egyik alapvetd folyamata a szennyezdanyag térbeli szorodasa.
a koncentracio-kiilonbség kiegyenlitddéséig tart. A folyamatot Fick I. torvénye irja le (Kovacs, 2004).
Talajvizben oldott szennyez6dés esetén a diffuzid csak akkor meghatarozé folyamat, ha a szivargas sebessége
kicsi (11.9. 4abra). Araml6 talajvizben a hidrodinamikai transzportfolyamatok hatarozzdk meg a
szennyezbanyagok szorddasat, hatasuk mellett a diffiiziés anyagaram szerepe elhanyagolhato.

Valamely szennyezbanyag porozus kozegbeli szorodasa diffiizid hatasara véletlen jellegli, sztochasztikus
folyamat. A teljes szennyezéanyag-tomeget kisebb egységekre bontjdk, majd a részecskék sztochasztikus
mozgésait a ,,véletlen bolyongas™ (1d. Brown-mozgas interaktiv szimulacioja) modszerével szimuladljak (Monte
Carlo szimulacid, forras).

11.9. abra - A diffuzio, az advektiv transzport és a hidrodinamikai diszperziéo okozta
anyagaramok a szivargasi sebesség fiiggvényében (Kovacs, 2004)

Hidrodinamikai diszperzio Hidrodinamikai diszperzid
elhanyagolhaté dominans
Diffazié Advektiv transzport Advektiv transzport dominal
dominans és diffuzié egyarant a diffuziéval szemben
jelentds : {Fe—
| 1 1 1 1 1 1 1 ] Ig v
-5 - -3 -2 -1 0 1 2 3

Szivargas v Darcy-féle atlagsebessége [m/év]

7. Ellenorzo kérdések

1. Ertelmezze a diffizié fogalmanak kiilonboz6 jelentéseit (tudomanyos, koznapi)!
2. Melyek a térbeli terjedés alaptipusai? Ismertessen foldrajzi példakat!

3. Mutassa be a népességszam ndvekedésének logisztikus modelljét?

4. Melyek a Hégerstrand alapmodell legfontosabb szabalyai?

5. Ismertesse a jarvanyterjedés SIR modelljét!

8. Irodalomjegyzék

Haggett, P: Geografia. Globalis szintézis. Typotex Bp. 2006.

Kovécs B.: Hidrodinamikai és transzportmodellezés 1. Miskolc 2004.

Nemes Nagy J.: A tér a tarsadalomtudomanyban. ,,Ember-Telepiilés-Régio”, Bp. 1998.

Kun, F.: Szamitégépes modellezés és szimuldcid. Elektronikus tananyag, Debreceni Egyetem 2011.
G. B. Thomas, Jr., Weir, Maurice. D.; Giordano, F.: Kalkulus. Typotex Bp. 2006.

Rost Gergely eléadasa: Matematikaval a jarvanyok ellen Szabadegyetem, SZTE. 2010.
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12. fejezet - Folyamatmodellezés
téerinformatikai kornyezetben |I.

A fejezet céljai: ebben a fejezetben a folyamatrol, mint GIS fogalomrol kapunk attekintést, megismerkediink a
folyamatmodellezés lehetséges céljaival, a prediktiv folyamatmodellezés mddszereivel, varhaté pontossdgaval,
megbizhatésagaval.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: statikus és dinamikus modellek, prediktiv modellezés, nyilt forraskodu
szoftverek, objektumorientaltsag

1. 12.1. Statikus és dinamikus modellek

A legegyszerlibb geoinformatikai modellek k6zé tartoznak a statikus modellek, melyek egy adott térbeli
problémat mindig egyetlen iddpillanatban, vagy szik intervallumban vizsgalnak és abrazolnak, igy a hely és a
hozza kapcsolt attribatum jelenti a vizsgalat targyat. A statikus modelleknél tehat az id6beliségnek nincs
szerepe, az id6, mint paraméter nem jelenik meg a modellben. A dinamikus modellek ezzel szemben tarsadalmi
vagy természeti jelenségek idébeli valtozasanak, lefolyasanak elemzését teszik lehetévé. Ilyen esetben a modell
szempontjabol fontos attributumokhoz idé paraméter is kapcsolodik, illetve a rendszert képez6 adatok iddsorok
formajaban alkothatnak adatbazist.

2.12.2. A folyamat, mint GIS fogalom

Geoinformatikai értelemben folyamat alatt olyan id6beli valtozasokat értiink, ahol a térbeliségnek is fontos
szerepe van, illetve forditva is igaz: minden térbeli valtozas folyamat, ahol a valtozas idéparaméterrel
jellemezhetd. Ez a valtozas lehet természetes jelenség, antropogén hatds vagy mindketté kozos eredménye,
vizsgalata pedig a jelen és a jovo mellett a mult megértésének szempontjabol is hasznos lehet. A korszert
geoinformatikai eszk6zok segitségével modellezhetiink 1égkori (pl. meteorologia), felszini (pl. talajer6zid) és
felszin alatti (pl. szennyezddések terjedése) folyamatokat, tovabba helyhez kotott tarsadalmi jelenségeket is, pl.
szuburbanizacio, kozlekedés (12.1. abra).

12.1. abra - Idéléptékes térkép tomegkozlekedési elérési idok modellezésére Pécs
varosaban (Készitette Balassa Bettina, PTE-TTK)
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3. 12.3. A folyamatmodellezés lehetséges céljai

A folyamatmodellezés egyik legegyszeriibb esete a vizsgalt folyamat térbeliségének elemzése. Ennek
segitségével képet kaphatunk az adott jelenség altal érintett teriiletek nagysagardl, kiterjedésérdl, foldrajzi
elhelyezkedésérdl, valamint a folyamatot jellemzd attribatumok térbeli valtozasardl. Ez utdbbi azért fontos, mert
altala lehet6ségiink nyilik kijeldlni azokat a teriileteket, ahol a folyamatot leiré adatok kiugrd értéket (pl.
sz¢€lsoérték vagy ellentmondasos érték) vesznek fel. Az igy kijelolt teriileteket alaposabban, tobb szempontbol is
meg lehet vizsgalni, hogy feltarasra kertiljon az extremitas vagy anomalia oka (12.2. abra). Az ilyen vizsgalatok
tehat meglévo vagy mar lezajlott folyamatok okainak meghatarozasara hasznalhatok.

12.2. abra - Féutvonal belteriileti szakaszan valo atlagos athaladasi sebesség
modellezése GPS-es mérések alapjan
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A folyamatmodellezés valdodi jelentdsége a modell alapu eldrejelzésben rejlik. Ebben az esetben a rendelkezésre
allo adatok alapjan probaljuk megbecsiilni késobb bekovetkezd vagy mar jelenleg is zajlo folyamatok
alakulasat, épitett és természeti kornyezetre, vagy tarsadalomra gyakorolt hatasat. A modell koncentralhat a
folyamat varhato térbeli alakulasara (pl. varosrészek fejlodésének modellezése), de akar hangstlyos lehet a
folyamat id6sziikséglete is (pl. villamarvizek modellezése). A valdsagot kelléen pontosan kozelité prediktiv
(elérejelz6) modellek igen nagy tarsadalmi, természeti €s gazdasagi jelentdséggel birnak.

4. 12.4. A prediktiv folyamatmodellezés médszere

A jovore vonatkozo kovetkeztetések levonasara, elérejelzések készitésére alkalmas folyamatmodellek mitkodése
matematikai fliggvényeken keresztiil valésul meg. A fliggvények szamara bemenetként a hely-, és id6
attributumok mellett az objektumokra jellemz6 kvalitativ és kvantitativ attributumok szolgalnak, a fliggvények
miikodését pedig azok paraméterezésével lehet befolyasolni. A modell mingsége nagyban fliigg a felhasznalt
fiiggvényektol, hiszen a valdsag leirdsa matematikai formulakkal mindig kozelités formajaban torténik, ennek
pontossaga pedig a felhasznalt adatok mellett a matematikai megfogalmazason is mulik. Ebbdl a szempontbol
léteznek nyitott és zart -, fekete dobozként” viselked6- modellezd szoftverek (12.3.4bra). Elébbiek csoportjaba
azon programok tartoznak, melyekben a felhasznalt fliggvények szabadon modosithatok, vagy legalabbis a
dokumentacio részletesen ismerteti a modellezés soran alkalmazott matematikai formulakat (pl. nyilt forraskodu
szoftverek), utdbbiak esetében a szoftver készitdje nem hozza nyilvanossagra a modellez6 fiiggvények pontos
leirasat, igy a felhasznald csak kisérleti uton tudja vazlatosan visszafejteni a modell mikodését. Ez abbol a
szempontb6l hatrany, hogy bizonyos teriiletek vagy jelenségek a megszokottol eltérd, specidlis modellt
igényelnek, melyet az atlagos folyamatokra optimalizalt fiiggvények kevésbé képesek valésaghtien modellezni.

12.3. abra - ArcGIS ModelBuilder — modellezést segité eszkoz az ArcGIS vektoros
geoinformatikai szoftverben
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A fiiggvények paraméterezésével gyakorlatilag a vizsgalt teriilet vagy folyamat egyedi tulajdonsagai allithatok
be. Példaul egy kozuti kozlekedési modellnél nem mellékes, hogy a vizsgalt ttszakasz lakott teriileten beliil
vagy kiviil fekszik, a jarmiivek autopalyan, féuton vagy sziik utcdkban haladnak, milyen az utburkolat stb. A
komolyabb modellezé szoftverek el is varjak az ilyen tipust valtozé paraméterek megadasat.

A prediktiv modellek esetében a modellezés folyamata harom fazisbol all:

1. El6szor meg kell hatarozni, hogy melyek azok a leird attributumok, amik relevansak a modell szempontjabol.
Példaul egy lefolyasi modellnél a lejtdszog és a csapadékmennyiség fontos bemend adat, a napsugarak beesési
szOgére vonatkozd informacidk viszont csak specialis esetekben lehetnek hasznosak.

2. A kovetkezd 1épésben a kivalasztott attriblitumok felhasznalasaval célszerti lefuttatni az algoritmust multbeli
folyamatok modellezésére. A mar lezajlott folyamatra vonatkozé térbeli és idobeli adatok ismeretében konnyen
Osszevethetd a modell a valosaggal. Ha a valosagtol tavolallé eredményt kapunk a modellezés soran, akkor két
lehet6séglink van a modell finomitasara: a fliggvény paraméterezésén kell valtoztatni, vagy a felhasznalt
bemené adatokat kell gondosabban kivalasztani (12.4. abra).

3. Amennyiben az archiv adatsorokra épiild modelliink jol kozeliti a multbeli folyamatok lefutasat, meg kell
hatarozni azokat a jelenben elérheté vagy mérhetd adatokat, amikre sziikség van a prediktiv modellhez. Ezek
biztositasaval folyamatosan, jo kozelitéssel lehet elorejelzéseket adni egy adott folyamat varhatd térbeli és
idobeli lezajlasara vonatkozoan. Mivel a bemeneti adatok az id6 fliggvényében ritkan tekinthetdk konstansnak,
sokkal inkabb sztochasztikusnak, igy legtobbszor az eldrejelzés tavlatatol fiigg a modelliink pontossaga is. Egy-
egy Ujabb folyamat lezajlasa utan a friss adatok birtokaban célszer(i a 2. 1épést megismételni és finomitani a
modellt (12.5.4bra).

12.4. abra - HEC-HMS hidrologiai modellez6 szoftver — a modellezett és a mért
eredmények szamszerii 6sszevetése
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12.5. abra - HEC-HMS hidrologiai modellezé szoftver — 1ij mérési eredmények és a
modell osszevetése: vizhozam valtozasa az ido6 fiiggvényében
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5.12.5. A folyamatmodellezés varhaté pontossaga,
megbizhatésaga

A modell varhatoé pontossagara és megbizhatosagara nézve az alabbiak vannak hatassal:

- bemend adatok kivalasztasa,

- bemend adatok pontossaga, gyakorisaga,

- modellezési elv,

- modellezd szoftver/algoritmus megvalasztasa és paraméterezése,

- prediktiv modell esetében az eldrejelzés idotavlata.

A modell miikédése szempontjabol alapvetd fontossagu a bemend adatok helyes megvalasztasa: a relevans
attributumok kijelolésén tal azok térbeli és idébeli felbontasara is iigyelni kell. Példaul egy villamarviz
modellezésénél nem mindegy, hogy mekkora felbontasi domborzatmodellel dolgozunk, vagy a gyors lefutas
miatt milyen intervallumonként mért csapadékadatokra hagyatkozunk. A felhasznalt szoftver kivalasztasara is
hatassal van a modell megbizhatdsagara, ugyanis vannak olyan modellezési feladatok, amiket univerzalis GIS
szoftverekkel nem lehet kellden pontosan kivitelezni, mivel nem kezelik a probléma megoldasahoz sziikséges
morfologiai, geoldgiai, hidrologiai, meteorologiai stb. paramétereket.

6. 12.6. A vektoros GIS kornyezet elénye:
objektumorientaltsag

A folyamatmodellezés -jellegébdl adododan- objektumok attributumainak térbeli és idobeli valtozasat vizsgalja,
emiatt kézenfekvé a vektoros adatstruktira alkalmazasa. A raszteres modellekkel szemben a teret nem valamely
szempont alapjan osztalyozzuk, hanem minden egyedi funkcioval bird térbeli entitidst 6nallé objektumnak
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tekintiink, az objektumok kozott pedig funkcidjuktol fiiggben kapcesolatokat jeldliink ki, melyek hatassal vannak
a modell viselkedésére. Példaul egy hidrologiai modellezésnél a forras, a patak, és akar a patakmeder is lehet
0nall6 objektum, melyek kdlcsonhatdsa megfeleld fiiggvények segitségével beépithetd a modellbe.

Egy vektoros kornyezetben a térbeli objektumokhoz mindig adatbazis tarsul. Ennek koszonhetéen egy-egy
objektum térhez és idohodz kotott attribitumokkal is egyarant felruhazhato, az ezek kozotti kapcsolatokat pedig
az objektumok sajatos tulajdonsagai altal tudjuk értelmezni. Példaul két patak dsszefolyasa utan az 0j vizhozam
a két eredd vizhozam Osszege lesz, vagy a vizgyljtd és a patak objektuma kozott egyértelmt a folyasirany stb.
Az objektumorientalt adatbazis a bdvithetéség szempontjabol is elonyds: modelliinket Gjabb attributumokkal
tudjuk komplexebbé tenni, mikdzben az adatstruktiran nem kell valtoztatni (12.6.4bra).

12.6. abra - HEC-HMS hidrolégiai modellezé szoftver — speciilis kapcsolatok az
objektumok kozott, pl. vizgyiijtok és kifolyasi pont dsszekapcsolasa a modellben
55 HEC HMS 3.1.0 [X:WHEC HMS\projekt 1 \projekt 1 . bems]
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7. Ellenorzo kérdések

1. Mitd6l lesz dinamikus egy GIS modell?

2. Hogyan definialna a folyamatot, mint geoinformatikai fogalmat?
3. Mit jelent a prediktiv folyamatmodellezés?

4. Mit6l fiigg a folyamatmodellezés eredményének pontossaga?

5. Miért elonyos vektoros kdrnyezetben modellezni a folyamatokat?

8. Irodalomjegyzék

Detrekéi Akos — Szabo Gyula: Térinformatika, Nemzeti tankonyvkiado, Budapest, 2002
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A fejezet céljai: megismerkediink a térinformatikai rendszerek (GIS) eszkoztarainak segitségével készitett
modellek harom nagy csoportjaval, az ArcGIS program térbeli elemzd eszkoztaraval (geoprocessing), az
eszk6zO0k hasznalatdval, a ModelBuilder eszkozzel, amelynek haszndlatdt mintaalkalmazasokon keresztiil
sajititjuk el.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: folyamatmodellek, térbeli elemzd eszkdztar, Python script, process, lathatosagi
elemzés

1. 13.1. Modellezés GIS kornyezetben

Foldrajzi kornyezetiinkrél, az abban megfigyelhetd kiilonféle rendszerek felépitésérdl és miikodésérdl — a
modern adatgyijté technologidknak kdszonhetden — nagy mennyiségii adat all rendelkezésiinkre. Ezek dontd
része a tér bizonyos részéhez kapcsolodik, térbeli vetiilettel rendelkezik. Az ilyen téradatok kezelésére,
elemzésére és megjelenitésére foldrajzi informacios rendszereket (FIR/GIS) hasznalhatunk. A vizsgalt
rendszerek felépitését és miikddését leirdé modellek a valosagot leegyszertisitve, sokszor foldrajzi rétegek
kombinaldsaval adnak valaszt komplex térbeli kérdésekre (13.1. abra).

13.1. abra - A valos vilag modellezése GIS rétegekkel alkalmassag vizsgalat céljabol A
komplex valdsagot leegyszeriisitve a legfontosabb jelenségeket reprezentialo GIS
rétegekkel modellezhetjiik, melyek alapjan a megadott kritériumrendszernek megfelelo
teriiletek kijelolhet6k

Alkalmassag
aruhazeépitésre

Valosag GIS retegek | wodell kritériumai pl.:

- kereskedelmi zona

-vasatlo nepesséqg kozekege
-versenyt ars ak tavols aga

A modell bemeneti (input) paraméterei kozott megtalalhatod egy vagy tobb, térben valtozo jelenség esetén a GIS
eszkoztarak novelik a modellezés hatékonysagat. A térbeliség mellett a dinamikus modelleknél az idétényezdvel
is szamolni kell (Id. Folyamatmodellezés — 12. fejezet), mikozben a statikus modellek azonos idSpillanatra
vonatkoz6 input és output értékekkel dolgoznak.

2. 13.2. Modell tipusok

A GIS eszkoztarak segitségével készitett modelleket harom nagy csoportba oszthatjuk. Tobb 1€épésbol allo
munkafolyamatok leirdsara, hatékony futtatdsdra ismétlodé miveleti (repetitive tasks) modellt épithetiink.
Ezekkel felgyorsithatok és leegyszerisithetdk a kiillonbozd bemeneti adatsorokon végrehajtott azonos
geoinformatikai feladatok. Tulajdonképpen minden — tobb eszkdz Osszefiizésébdl felépiildé modell ilyennek
tekinthetd (13.2. abra).

13.2. abra - Ismétlodo miiveletsorok hatékony végrehajtasa egymassal oOsszeflizott
eszkozokkel A modell futasa soran, az input adaton végrehajtott Add Field miiveletet
kovetoen, értéket is szamol az ij mezobe
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A modellek masodik nagy csoportjat az alkalmassagi modellek (suitability models) alkotjak. Ezek megadott
kritériumok alapjan hataroljak le vagy értékeli a megadott céloknak megfeleld teriileteket. Az egyes bemeneti
paraméterekhez — kritériumok — egy-egy GIS rétek kapcsolodik, ami a vizsgalt foldrajzi jelenséget — adott
méretarany mellett, leegyszeriisitve — reprezentalja (13.3.4bra). A modellek harmadik nagy csoportjat az — id6
tényez6 figyelembe vételével — a folyamat modellek (process models) jelentik (Id. Folyamatmodellezés — 12.
fejezet).

3. 13.3. Geoprocessing eszkoztar

Az ESRI ArcGIS szoftverekben épitett modellekhez felhasznalhatjuk a program altal kinalt valtozatos térbeli
elemzd eszkoztarat (geoprocessing). A rendelkezésre allo eszkdzok (tools) egy része a bemeneti adatok
eléfeldolgozasat teszi lehetévé (pl. vetiileti és formatum konverziok), nagyobb résziik azonban az 1j
informaciok elballitasat, a kiértékelést szolgalja. Ez utdbbiak segitségével valaszt kaphatunk olyan térbeli
kérdésekre, mint példaul, hogy hol épitsiink fel egy aruhazat; hogyan juthatunk el leggyorsabban — a domborzati
viszonyait is szem el6tt tartva — A-bol B pontba; az egyes épiiletekhez melyik tlizcsap talalhato a legkdzelebb;
vagy mekkora teriiltet — és azon hany lakot — érint egy esetleges szennyezés (13.3. dbra).

13.3. abra - Kiilonb6z6 térbeli problémak, melyek megoldasara modelleket épithetok.
Ilyen példaul egy iizlet megfelelo helyének kivalasztasa GIS rétegek és megadott
kritériumok alapjan; egyenetlen terepen a leggyorsabb utvonal megkeresése A és B
pontok kozott; adott épiiletekhez legkozelebbi tiizcsapok Kkijelolése; vagy egy szennyezés
altal érintett teriilet és népesség lehatarolasa.
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Az ArcGIS Geoprocessing eszkozei hierarchikus strukturat alkotnak. Ennek legmagasabb szintjén a Toolbox-ok
allnak, melyek a rendszer alapkiépitésének vagy valamely kiegészitésének (Extension) részét képezik. Ezen
beliil az eszkozkészletek (toolset-ek) tartalmazzak az egyedi eszkdzoket. A kataldgusban kulcsszavak alapjan
kereséseket indithatunk (13.4. abra).

13.4. abra - Az ArcToolbox felépitése, kereso és elozmény funkciéi Az ArcToolbox-ban
a geoprocessing eszkozok hierarchikus struktiraban bongészheték, kulcsszavak és
neviik alapjan kereshetok, illetve a korabban futtatott folyamatok input és output
paraméterei visszanézhetok
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Az eszkdzoket kiilonbozoképpen érhetjiik el és hasznalhatjuk. Legegyszerlibben az eszkodztarbol (Toolbox), a
dialogusablakban megjelend kotelezd és opciondlis paraméterecket megadva futtathatok. Az egyes eszkdzok
dialogusa eltérd, de minden esetben tartalmaznak Sugé részt a beallitasok megkonnyitése érdekében. A nagyobb
szakértelmet igényld parancssorbodl torténd futtatassal az eszk6zok elérése meggyorsithatd. Ebben az esetben
sziikséges a tool paramétereinek pontos ismerete. A modellépités soran az egyedi eszkozoket grafikus felileten
tudjuk Osszefiizni és paraméterezni. A teljes modell futtatasaval az azt felépité valamennyi eszkoz lefut. A tool-
ok felhasznalasanak legsokoldalibb és leghatékonyabb modjat a Python programnyelven irt script-ek jelentik
(13.5. abra). Barmelyik médszert is valasztjuk, az eszkdz(6k) futdsa soran folyamatos visszajelzést kapunk a
folyamat allapotardl, beleértve az esetlegesen felmertild hibakat, figyelmeztetéséket. Fontos kiegészit6 funkcio a
miveleti elézmények rogzitése, amely lehetévé teszi a korabbi futtatasi beallitasok visszaallitasat vagy
modositasat, meggyorsitva ezzel példdul a modellek érzékenységvizsgalatit. A geoprocessing eszkozok
miikddését un. kornyezeti beallitdsokkal (environmental settings) szabalyozhatjuk. Definidlhato tobbek kozott
az alapértelmezett mentési hely (workspace), a kimeneti koordinata rendszer, a raszterek felbontasa és mentési
formatuma, a térbeli kiterjedés, stb.

13.5. abra - A geoprocessing eszkozok futtatasanak lehetséges modjai. A Select eszkoz
futtathaté dialogusablakban és parancssorban, illetve felhasznilhaté modellekben
valamint script-ekben is. Utobbi két esetben mas eszkozokkel osszefiizve komplex
miiveletsorok hozhaték létre alapjan kereshetok, illetve a korabban futtatott
folyamatok input és output paraméterei visszanézheték
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4.13.4. ModelBuilder

Az ArcGIS ModelBuilder-ben — a geogrocessing eszkoztar felhasznalasaval — grafikus feliileten épithetiink és
futtathatunk modelleket. Az egyedi eszk6zok Gsszeflizésével felgyorsithatok az elemzési miiveletek, a bementi
paraméterek moédositasaval a modelleket egyszeriien Ojrafuttathatjuk, igy vizsgalva a kimenetek eltéréseit. A
grafikus feliileten a komplex szerkezetli modellek is konnyen értelmezhetéek, a munka grafikusan is jol
dokumentélhat6. Az ArcGIS-ben készitett modelleket — a rendszer eszk6z6khoz hasonléan — toolbox-okban
taroljuk. A sajat eszkoztarak onallo (tbx) fajlba mentheték vagy a projektben (mxd) tarolhatok. Ezzel lehetové
valik a modellek megosztasa is.

4.1. 13.4.1. Folyamatok kezelése

A modellek folyamatokbdl (process) épiilnek fel. Az egyes process-ek egymasba kapcsolodva adjak a teljes
miiveletsort. Az egyik folyamat eredménye egy kovetkez6 bemeneti adatat képezi. A kapcsolatok iranyat nyilak
jelzik. A miiveleti 4gakon elagazasok (if-else) és Osszevonasok is definidlhatok. Minden process-t egy eszkoz és
annak bemeneti adatai vagy valtozéi — valamint eredményei épitenek fel. A ModelBuilder-ben az eszkdzoket
téglalap, az adatokat és valtozokat ellipszis jeloli (13.6. dbra). A modellben a teljes geoprocessing eszkoztar
felhasznalhato.
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13.6. abra - Egymasba kapcsolodo folyamatok egy modellen beliill. Az eszkozoket
téglalap, az input és output adatokat ellipszisek jelolik

|
:
|
Process I
|
|
|
|
|

Process

Tool

A modell futtatdsa szempontjabol a folyamatok harom kiilonb6z6 allapotat kell elkiiloniteni, melyet az
alakzatok megjelenitése is tikroz. A kitdltés nélkiili alakzatok a process ,,nem futtathato” (Not ready to run)
allapotat jelzik. Ennek leggyakoribb oke, hogy az adott eszkdz paraméterei nem érvényesek, példaul nem 1étezd
adatra tortént hivatkozas vagy valamely egyéb kotelezd paraméter nem kapott érvényes értéket. Az eszkdzok
dialogusanak ModelBuilder-ben torténd megnyitasaval ezek definidlhatok, leellendrizheték. A modell
validalasaval a folyamatok ,futtathato” (Ready to run) allapotba hozhatok. Ezt grafikusan az alakzatok
szinezése jelzi. A teljes modell csak abban az esetben futtathatd, ha az azt felépité minden egyes process
futtathato allapotba kertilt, azaz a modell érvényes. Az egyes process-ek egyedileg vagy egyetlen 1épésben is
futtathatok. Ezzel a folyamatok ,,lefuttatott” (Already run) allapotba keriilnek, amit a szines alakzatok
arnyékolasa is jelez. A validalassal a korabban mar lefuttatott modellt visszaallithatjuk Ready to run vagy Not
ready to run statuszba.

Az elkészitett modellt az ArcToolbox-bol is elérhetjiik és futtathatjuk. Ekkor a felhaszndlé a megnyilod
dialogusablakban az el6z6leg modell paraméterként definialt inputvaltozokat és adatelérési utakat modosithatja,
a modellt kiilonb6z6 beallitasokkal futtathatja. A modell paraméterként kiilon meg nem adott eszkdz opciok
mindig a ModelBuilder-ben definialt értékeket veszik fel.

5. 13.5. Modellek dokumentalasa és megosztasa

A tesztelt és miikodé modellek a digitalis informacidk egyik legfontosabb formai, azokban gyakorlati és
elméleti tudomanyos ismeretek konnyen értelmezheté formaban tarolhatok. Ahhoz, hogy modelljeinket
masokkal is megoszthassuk olyan kiegészité informaciokkal — metaadatokkal kell 6ket ellatni, melyek segitik
felhasznalasukat. A modellek esetében jelenleg nem léteznek olyan részletes metaadat standardok, mint a
téradatoknal. Az ArcGIS a modellek dokumentaciods feliiletén lehetOséget biztosit ezen informaciok megadasara
(13.7. ébra). A szerzdi adatok mellett rovid Osszefoglaldt, kulcsszavakat és kikotéseket rogzithetiink. A
dialogusablak Sugo panelén megjelend tartalom a szoveges részek mellett magyarazo abrakkal is szinesithetd. A
fejlettebb felhasznalasi moédok — mint a parancssori futtatas és a script-ek — példakkal tamogathatok.

13.7. abra - Modell dokumentacio szerkesztése A panelen rogzithet6k a modell
metaadatai, mint a rovid szoveges osszefoglald, a kulcsszavak vagy a szerzd. Az eszkoz
stigo szerkesztése soran szoveges és abrakkal illusztralt bejegyzések tarolhatok.
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6. 13.6. Példa alkalmazasok

A kovetkezokben egy egyszerii alkalmassag vizsgalat példajan keresztiil mutatjuk be a modellépités folyamatat
(animacid). Olyan teriiletek kijel6lése a feladat, melyek egy kritériumrendszer minden feltételének megfelelnek.
Jelen esetben a talajtulajdonsagok és a teriilet védett jellegét vessziik csak figyelembe. A modell elsé 1épésben
adatkezelési eszkozok felhasznaldsaval egyesiti a talaj poligonok attributumtablajat a talajparamétercket
tartalmazo 6nallo tablaval (Add Join tool), illetve a kiilonboz6 tipust, kiilon-kiilon shape allomanyban tarolt
védett teriilet rétegeket (Union tool). A Select eszkoz a megadott feltételeknek megfeleld talaj objektumok
levalogatasat és 0j rétegre mentését végzi el. A két miiveleti agat a Clip eszkoz egyesiti: kivagja a védett
teriiletekbél a korabban levalogatott talaj poligonokat (13.8. abra). A modellben lathat6 P jelzi azokat a modell
paramétereket, melyek dialogus ablakbol torténd futtataskor a felhasznald altal szabadon valtoztathatok. A fenti
modell [étrehozasanak részletes 1épéssora megtalalhato a gyakorlati mellékletben.

13.8. abra - A létrehozott modell grafikus diagramja. A példaalkalmazasban létrehozott
modell grafikus diagramjan lathatok a felhasznalt eszkozok — Add Join, Select, Union,
Clip — és azok kapcsolodasai
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A fejezethez kapcsolodd videdkban(13.9.-13.13. abrak, videok) egy lathatdsagi elemzést végzd modell
felépitésének folyamata kdvetheté nyomon. A pont objektummal reprezentalt megfigyelési (observer) pontbol
egy valtozatos domborzati felszin lathatd és kitakart részeit kiilonithetjiik el.

13.9. abra - Egy lathatosagi elemzést végzo modell felépitésének folyamata 1. rész
(video)
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13.10. abra - Egy lathatosagi elemzést végzé modell felépitésének folyamata 2. rész
(video)
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13.12. abra - Egy lathatosagi elemzést végzo modell felépitésének folyamata 4. rész
(video)

151
XMLmind XSL-FO Converter


video/12-3video.mp4
video/12-4video.avi

Folyamatmodellezés térinformatikai
kornyezetben 11.

K| S D 000N KR QAN OORS B RONLE T

Type 1 B windt] %2 somrch o
fmw "
e

Todk | Tookox
Delete Field  Dats Manapemert

13.13. abra - Egy lathatésagi elemzést végzé modell felépitésének folyamata 5. rész
(video)
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7. Ellenorzo kérdések
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1. Hogyan kereshetiink és futtathatunk eszkézoket az ArcToolbox-ban?
2. Sorold fel a Geoprocessing eszk6zok lehetséges futtatasi modjait!

3. Hogyan épiil fel egy ArcGIS modell?

4. A process-ek milyen allapotait kiilonboztetjiik meg? Mi jelzi ezeket?

5. Miért sziikséges a modellek megfelelé dokumentalasa? Mi a szerepe a metaadatoknak?

8. Irodalomjegyzék

Goodchild, M.: Environmental modeling with GIS / M. Goodchild, B.O. Parks, L.T. Steyaert. New York, NY ;
Oxford : Oxford University Press, 1993.

Zeiler, M.: Modeling Our World: The Esri Guide to Geodatabase Design Redlands, CA : ESRI, 1999.

DeMers, M.N.: GIS modeling in Raster — New York : Wiley, 2002.
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14. fejezet - Térbeli modellek

A fejezet céljai: ebben a fejezetben attekintjiik a 2,5D és a 3D modelleket, a raszter- és vektoralapu
domborztamodelleket és a tetrahedronokbdl allo, valdsagos térfogatot modellezd rendszert.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: TIN, Delaunay-haromszdgek, geotiff, izofeliilet, voxel
1. 14.1. A 3D modell meghatarozasa
1.1.14.1.1. 2,5D modellek

A szokasos térképek és egyéb térképi abrazolasok altalaban két dimenzidsak (2D). Ez azt jelenti, hogy az
abrazolt teriilet minden egyes pontjanak térképi helyét egyértelmiien meghatdrozza két térdimenzio, példaul a
foldrajzi szélesség és a foldrajzi hosszlsag értéke. Ezen kiviil minden egyes abrdzolt ponthoz rendeliink még
legalabb egy szakadatot (attributum adatot) is (14.1. &bra). Ez utobbi adat az, amelynek értékét abrazolja a
térkép. Igy példaul, domborzati térképek esetében minden ponthoz rendeliink két koordinatat, szakadatként
pedig az adott pont tengerszint feletti magassagat és ennek aktualis értéke hatarozza meg az adott pont szinét:
minél alacsonyabb, annal z6ldebb és minél magasabb, annal s6tétebb barna (14.2. abra). Ha ezt az adatbazist
(mert hiszen minden térkép végiil is felfoghatd egy adatbazisként. Ne feledjiik, hogy az adatbdzis fogalom nem
egyenld az adattablaval!) ugy abrazolnank, hogy az egyes pontok latszé helyét a magassaguk szerint
modositanank, akkor egy szemléletes, mondhatni “térbeli” képét kapnank a teriiletnek (14.3. dbra). Igen gyakran
ezt a megjelenitési modot nevezik - hibasan! - 3D-nek. A bemutatott eljarassal csak tgynevezett “2,5D”
modellhez jutunk. Ez az elnevezés persze matematikai szempontbdl hibas, de nem is ez a 1ényeg: arra céloz
csupan, hogy valdjaban ez egy specialisan megrajzolt 2D modell, amely igy 3D hatast nyujt. gy, minthogy
féluton van a 3D és a 2D modell kozott, altalaban 2,5D-nek nevezziik.

14.1. abra - A kétdimenzios modell

-a X,y + atinblrtum

0:0

X

14.2. dbra - Kétdimenzios terepmodell — a hagyomanyos domborzati térkép. A Mecsek
nyugati- és kozépso része a Pécsi-siksaggal
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14.3. abra - Harom dimenzios latszati kép 2 dimenzios térképbol: 2,5D modell.
Kétszeres tulmagasitiassal, 5500 méter magasbol, délkeleti megvilagitasban, délrol
szemlélve a 2. abran lathaté teriiletet (video)

1.2. 14.1.2. Val6s 3D modellek

A valos 3D modell olyan, hogy minden egyes pontjahoz harom térdimenzié tartozik és egy szakadat: példaul,
foldrajzi szélesség és hosszusag, tengerszint feletti magassag, kdzet neve. Fontos kiilonbség tehat, hogy nem
attol lesz valami 3D modell, hogy attributum-adatként a magassagot tartalmazza, hanem attél, hogy minden
pontjat harom térbeli koordinata irja le és e mellett még minden ponthoz rendeliink egy szakadatot is (14.4.
abra). Mivel a 14.2. abran bemutatott modell esetében ez nem teljesiilhet, az nem is lehet 3D. Valds 3D modellre
példa az 14.5. abran lathaté modell.

14.4. abra - A harom dimenzios modell
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14.5. abra - Példa a valos 3D-re. Egy felszin alatti tomeg elhelyezkedése a GRASS-ban
megjelenitve (forras)

2. 14.2. A térbeli modellek felépitése

Valodi 3D modelleket leginkdbb banyak, barlangok, foldtani és 1égkdri jelenségek vizsgalatdhoz hasznalnak, de
nem nélkiilozhetd a vastagabb viztomegek (tengerek, tavak) viselkedésének modellezésekor sem.

Mig az altalanos célu térinformatikai rendszerek altalaban képesek a 2,5D modellek kezelésére és azok
elemzésére, addig valodi 3D-t mar csak néhany professzionalis GIS kezel és persze az egy-egy adott igény
kielégitésére képes célszoftverek (pl.: 1égkori modellezé kornyezetek). .

A 2,5D modellek kozott raszteres és vektoros felépitésiek is talalhatoak. A 2,5D raszteres modellek a
megszokott raszteres modellekkel teljes mértékben megegyeznek. A vektoros 2,5D modellek sajatossaga, hogy
altalaban ugynevezett TIN szerkezetliek. A TIN (Triangulated irregular network — szabalytalan haromszog

A “hagyomanyos”, kereskedelmi szoftverekhez (ArcGIS, Mapinfo stb.) ltalaban (kiegészité csomagban) megvasarolhat6 valamilyen 3D
modellez6. A GRASS, a vezetd térinformatikai célu szabad szoftver alapértelmezésben képes valodi 3D modellek kezelésére.
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Térbeli modellek

halézat) olyan, az dbrazoland6 felszint folytonosan és atfedés mentesen kiillonbdz6 haromszdgek épitik fel. Az
egyes haromszogek sikja egymashoz képest szoget zarhat be. Minél kisebbek a haromszogek, annal
pontosabban lehet ezzel az eljarassal modellezni a felszint.2 A TIN készitésének alapja a Delaunay-
haromszogelés. Ezen eljaras alapja igen vazlatosan az, hogy minden egyes pontra egy olyan kort illesztiink,
mely masik két pontra is illeszkedik és megkoveteljiik, hogy e kor teriilete minimalis legyen. E harom pontot
ezutan Osszekotjiik egymassal, vagyis létrehozunk egy haromszoget. Az eljarast addig ismételjiik, mig
mindegyik pontot 6ssze nem kotottiik két masikkal (14.6. abra).

14.6. abra - Delaunay-haromszogek készitése pontfelhobol

Ezen eljaras nagyon szerencsés tulajdonsaga, hogy nem alakulnak ki olyan haromszdgek, amelyek nagyon
keskenyek és hosszliak lennének, igy TIN-ként hasznalva jol kozelitik a valos felszint.

Az elkésziilt haromszoghald csomodpontjai az eredeti pontokkal egyeznek meg, az azokat 6sszekotd élek pedig a
Delaunay-haromszogek. Az élek olyanok, hogy egy attributumtablabol mindegyikiikhoz tartozik egy maximum
és egy minimum érték is, igy mar 3D latszati kép késziilhet beldliik.

Ezt az eljarast hasznaljuk példaul akkor, amikor valamilyen forrasbdl csak pontszert értékek (példaul magassagi
értékek) allnak rendelkezésre (14.7. dbra). Ebbdl a pontfelh6bol késziti el a szoftver a Delaunay-haromszogeket,
vagyis a TIN-t. Ez még csak kétdimenzids, mert bar az egyes élekhez mar tartozik minimum és maximum
magassagi érték is, de a monitoron mégy csak egyszerii haromszog halézatnak latszik (14.8. abra).

A 3D latszati képet (vagyis a 2,5D modellt) altalaban a térinformatikai szoftver egy kdovetkezd lépésben (és
altalaban egy kiilon modullal) késziti el (14.9. abra).

?Brdekességként megemlithetd, hogy a szamitogépes jatékok zome ezzel az eljarassal hozza létre a — virtualis — tajképet, és nem véletlen,
hogy a grafikus processzorok teljesitményét is gyakran jellemzik azzal, hogy mennyi haromszoget képesek egy masodpec alatt kiszamolni.
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14.7. abra - Magassagi értékek pontszeri adatokként a Jakab-hegy (Mecsek) DK-i
részén

o e o e v 8 a0 @ ] . - c® > @ o
s ° e e @ - =8 o L % e e %, e @ ew T 0 Jeo % g e T4
o ° %0 S oo & !p"“b“ e e 5 ° e 2% 0% a,
-] L] -] o
e o 8% e " etes B % 7 @ L

e pb L3 n‘bnn o” g"ﬂﬁ ¢ o %y 0 @ ° e o ® » e? "0 %0 2 &
b L Qo o o [ o L ]
s o o 1 a a @ - ™ a @8 &

° o
e oo ¢ & oo 9 @ “ o ® e @ . e %o °° e
o:"un o e 0 T L » s 0O o LI e @ o B g® B
8 ° °© § 5 o' e o © @ . - @ L R
“* e o e e ° ° L o 6 8 o4 & La
;?b o © 0” e e, ° ° 2 ® e®0 4 o o 5° J ’a"'m
& @ &

Boage® .0 ° ; oo & ° P :'u .°¢ s @ @ @ 'nn “a ‘o ‘Fﬂ"
I T A T R 2
o © o e L0 o a o o e o

pef%0 (8% o , @ t et %a o® :, ® g ® o @ *

o o ‘fﬂb e ® ,e L fo o ° @ o ®
og a? 5 o ™ #'n e g © @ "‘, ® o ™ o a & a L]

o oo d .,:""‘"“'“ ¢ "t e ag ® " eve .o o @ © o8 °
° #% 5 5 % @ T e % w s % o ° e
'h','%‘#ﬂg & o 20 eg ¥ o o0 s a® ® @ ,D e ®
(3 o o o @ & @
o a © %o g ™ . @ L] L

“'b-ﬂb'"& #a a & s ©a o o oo & ® - ™ a o L]
o & L L a @ L] o ol L e
o® 5 oo e O L] ¢ o0 o 2 o ®

LT o @ o o of s
o %000 o L] o [ L o o LA a e o & © o

5 8% o °°F e ° %o o °°° s o 2 e

ﬂum%&’“gun % 8 ® g0 ° % eee * ° ° % * ¢ see @ ° °

@ L] -]
® g ® ] e o 58 *%e @ @ @ @ LET a
g0 Gdg Gn g0 B o o o L o a @ @
° *% e *0 a % e e o * @ ° e ® o ®
-] [} 2 gg L o0 9 X
ot a0y 06 s 0 o9, o o @ & @ °

™ oo LEX- ] e o ° L ol
L “"E L s 0% 5 % oy 'bﬁq o o "I‘gn o °
°.;‘W 60 5 oot © e 24 LI L ﬂ"n s © L] o o, © [
-] e o o L ]

e ofee” @ og @ ] ° “n o ° @ @ e ® s °° a 2= °¢°

@ Ge B8 Sh5 o o4 = e © ® e e ° % -
oo e %o 9 oo @ o %5 ®© L s 8 5 @ e% 8 ©
e " g 8% O 5 88 T4 o @ 8 © o ©% 0 @ &
o o o o -] L] @ L]
© o
ed® s o © & o "o 5 @ ® e % 5 & gon _° s ° %o ,°
a o S5 08 [:] ] (] o @ -] [+ 2 [ ]
‘ﬂ F a o o & & o & L] -] L] ﬁ‘
seo " ° @ ® 00 % ® ° ® e ©% jeee ° s ° . 0o, °
o e %o o g8 %y w0 ® ® aa® N . @ * N .
o o " o ® L s @ L to_ o © © - oe ®
L] ° S0 ®, L e o0 L] Dol g e ° @ o o®®
e ° . o L L o 'ﬁ e ° 8 aa 0 @ o L a @
™ & e L ol o ® a e
s ® %7 n"qi e, o e 5 . . §%%ce 00 , o, o s %o, @
-] o a o . e

14.8. abra - A 14.7. abra pontjaira illesztett Delaunay-haromszogek. Sikbeli kép, noha a
halo6zat ritkulasa és siirtisodése mar mutatja a domborzatot is.
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14.9. abra - A 14.7. abran lathat6 magassagi pontok alapjian, a 14.8. abra Delaunay-
haromszogeibol késziilt 3D latszati kép. Az abrazolt teriilet nagyobb, mint az abrak
teriilete. A Jakab-hegy a Mecsekben, 3-szoros tulmagasitassal, dél-keletrol.

3. 14.3. Digitalis magassagi modellek (DEM)

DEM céljara a vektoros TIN modell és a raszteres magassagi modell egyarant megfelelé ugyan, de nem
véletlen, hogy mindkét eljaras hasznalatban van: mindegyiknek vannak eldnyei és hatranyai is.
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Raszteres DEM:

- ASCII vagy geotiff formatumba mentve az adatokat, joforman mindegyik térinformatikai rendszer képes
azokat megnyitni €s felhasznalni.

- Konvolvalhato, igy egyszeriien készithetok bonyolultabb elemzések is.

- Minden, a 2,5D modelleket alapul vevo elemzési eljaras képes kiindulési alapként hasznalni.

- Nagyon redundans és a redundancia a felbontas javitasaval egyre nagyobb lesz. Ezért:

- Altalaban sokkal nagyobb tarhelyet igényel mint a TIN.

- Egy raszterhez egyszerre csak egyetlen szakadat és egy cimke tartozhat.

- Az egyes raszterekhez tartozo adatok egyenkénti megvaltozatasa, kezelése, altalaban viszonylag nehézkes.
TIN (2,5D):

- Mivel a TIN nem egyéb, mint egy vektoros allomany, ezért az azt felépitd haromszogekhez, azok
csucspontjaihoz és éleihez kiilon-kiilon egyszerre tobb — gyakorlati szempontbol tekintve: tetszéleges
mennyiségli — adat tartozhat.

- Az adatok kezelése, megvaltoztatasa, akar tdmegesen is — az adattablaban — viszonylag egyszerii, kdnnyen
automatizalhat6 feladat.

- A raszteres DEM-nél sokkal kevésbé redundans, ezért:
- Altalaban sokkal kevesebb tarhelyet igényel mint a raszteres DEM.

- Bar shp formatumban — ami a térinformatikdban igen elterjedt vektoros adattarolasi eljaras — menthetd, a
felhasznalhatosagi kore mégis szitkebb, mint a geotiff-é. Ezen kiviil szempont az is, hogy a geotiff képes
egyetlen allomanyban tarolni minden adatot, az shp viszont nem.

-Nem konvolvalhato.

Osszességében az mondhat6 el, hogy mivel mindegyik eljarasnak vannak elényei és hatranyai, ezért igazandibol
az éppen hasznalt szoftver-kornyezet és az aktualis cél donti el, hogy melyiket érdemes hasznalni. Es persze a
felhasznald ismeretei is legalabb ilyen sullyal esnek latba. Altalinos érvényti megallapitisok a felhasznalast
illetéen nem adhatok, gyakran az egyéni tapasztalatok és felhasznaldi ismeretek dontenek.

A 2,5D modellek kapcsan meg kell még jegyezni, hogy korant sem csak valds felszinek modellezésére
hasznaljak 6ket. Ugyanigy lehetséges egyéb — virtualis — felszinek, illetve izofeliiletek megjelenitésére és
elemzésére. Ilyenek példaul a légnyomas, a csapadék, vagy éppen a népstriiségi, hullépor-koncentraciot stb.
mutatd adatok szemléletes megjelenitésére is (14.10. abra).

14.10. abra - Példa nem a felszin magassagat mutaté 2,5D modellre: Magyarorszag
népsuriusége. Budapest egyes keriileteinek a népsiiriisége tul nagy volt ahhoz, hogy jol
abrazolhato legyen.
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cres

keletkezett: a pixel a 2D kép egy képelemét jelenti (picture element), a voxel pedig a 3D kép egy térbeli, tehat
térfogati elemét (volume picture element). A voxelek a vonatkozé térfogatot folytonosan és atfedés mentesen
toltik ki, és jellemzden kocka alaktak (14.11. abra).

14.11. abra - A voxel modell kocka alaku térfogati elemei

mindegyik kockahoz rendeliink egy attributum adatot. Ez az adat jellemzi a mért mennyiségnek az adott voxelen
beliili értékét. Igy példaul, ha egy adott légkori tomeget voxelekre bontva modelleziink, akkor minden egyes
kockahoz hozzarendelhetjiik az kocka térfogataban jellemz6 hémérsékletet.
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Fontos sajatossag — a raszterekhez és a pixelekhez hasonldan — hogy egy voxelnek egyszerre csak egy szakadata
van.

A voxelekbdl felépiilé modell belsd struktiraja csak akkor valik lathatova, ha legalabb egy metszetet készitiink
rola. Ez érthetd is, hiszen kiviilr6l nézve a voxelekbdl felépiilo térfogat atlatszatlan, altalanos esetben leginkabb
ugy nézne ki, mint egy tégla. Ha errdl az azonos értékeket 6sszekotd izovonalak vagy tetszdleges sikok vagy
feliiletek mentén metszetet készitlink, akkor az adott metszet mentén feltarul a belso szerkezete (14.12. és 14.13.
abra. Ezen a pontok valik talan leginkabb érthetdvé a 2,5D és a valddi 3D modell kozotti kiilonbség: a 3D
modell elmetszheté egy 2,5D felszinnel (hiszen az csak egy felszin, egy iires héj), mig forditva ez
értelmezhetetlen.

A fentiekbdl kovetkezéen voxel modellt jellemz6en metszetein keresztiil szoktunk vizsgalni. A voxeles modell
metszete egyszeri 2D raszteres modell.

14.12. abra - Példa a valédi 3D modellre. A varhato évi atlagos csapadékosszeg térbeli
eloszlasa kozép- és kelet-Szlovakiaban. Az egyes feliiletek izofeliiletek, az azonos értéki
(tehat azonos éves atlagos csapadékosszegii) pontok altal alkotott feliiletek. Az egyes
feliilletek alulrol felfelé: 600 mm 700 mm 800 mm 900 mm 1000 mm 1100 mm. A
hattérben a teriilet tdlmagasitott terepmodellje lathaté, ami voltaképpen egy 2,5D
raszteres modell. Természetesen a feliiletek kozotti, iiresnek latszo térfogatban is
varhato csapadék, csak éppen nem a fent megadott értékek valamelyike.

14.13. abra - Példa a valodi 3D modellre. A varhato évi atlagos csapadékosszeg térbeli
eloszlasa kozép- és kelet-Szlovakiaban. A valos térbeli modellt ebben az esetben négy
sikkal metszettiik el, egy vizszintessel és harom észak-déli csapasa fiiggélegessel (a
harom fiiggoleges sik a Magas-Tatra terilletére esik). Jol latszik az egyes
metszéslapokon a varhato éves csapadékosszeg térbeli eloszlasa: minél sotétebb kék,
annal nagyobb a csapdékosszeg. A sotétkék foltok mutatjak, hogy a legtobb csapadék a
Magas-Tatraban és kozvetlen kozelében varhaté. Ettol tavolodva mind vizszintes, mind
fiiggoleges iranyban csokken a mennyisége. Természetesen a feliiletek kozotti, liresnek
latszo térfogatban is varhato csapadék, csak ott nem késziilt metszet.
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5. 14.5. A tetrahedronok

Vektor alapu valés 3D modellek is felépithetdek, ebben az esetben tetrahedronokbol all6 rendszer modellezi a
valdsagos térfogatot. A tetrahedron olyan négyoldalu test, amelynek oldalai haromszégek (14.14. abra). A
voxelekhez hasonléan ezekbdl is felépithetd olyan struktira, amelyik folytonosan és atfedés mentesen tolti ki a
modellezend6 teret (14.15. abra).

A tetrahedronokbol all6 strukttira a TIN-nel mutat rokonsagot: az egyes elemekhez tobb szakadat is rendelhetd,
mert vektoros elemek és igy a hozzajuk kapcsolt adattdbla mindegyikre vonatkozoan tobb mezét (tehat
attributumot) is tartalmazhat. Elkészitése hasonld a sikbeli Delaunay-haromszogekéhez, itt azonban korok
helyett gdmboket kell hasznalni és a gomb feliiletére illeszkedd pontokat kell megkeresni.

A tetrahedronokbol allo térfogat kiviilrél alapesetben ugyantgy atlatszatlan, mint a voxelekbdl valo, ezért

ugyantgy sziikséges lehet a metszése. A tetrahedron alapu modell metszete 2D vektoros modell, amelyben a
metszés harom- vagy négyoldalu, szabalytalanul elhelyezked6 poligonokbdl épiil fel (14.16. abra).

14.14. abra - A tetrahedron. Megfigyelhetd, hogy mindegyik oldala egy-egy haromszog
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14.15. abra - Térfogat Kitoltése tetrahedronokkal. Négy, kiilob6z6 szinii tetrahedron
tolti ki vonatkozo teret. A tajékozodast segiti a hattérben levé 3D koordinatarendszer
tengelyeinek feltiintetése és az, hogy a képzeletbeli alapsikra felfekvé részeket halvany
szinezés jeloli. A kék test ugyanaz, mint a 14.14. abran lathato.

A

14.16. abra - A 14.15. abra tetrahedronjai sikkal elmetszve. A sik (sarga) parhuzamos az
alappal, amin a tetrahedronok felfekszenek. Megfigyelheté, hogy a metszés eredménye
négy poligon, melyek harom vagy négy oldaliak. A poligonok szinezése ugyanaz, mint a
tetrahedroné, amelynek a metszésével eloalltak.
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6. Ellenorzo kérdések

1. Melyek a térbeli modellek tipusai?

2. Ismertessen pontszelekcios eljarasokat térbeli modellek felépitéséhez!
3. Mi a voxel? Hogyan épiilnek fel a valos 3D modellek?

4. Mi a vektor alapt 3D modellek alapstruktaraja?

5. Elemezze a TIN és a tetrahedron strukturak analogiait!

7. Irodalomjegyzék

Badis Katalin, 2008. Digitalis domborzatmodellek és alkalmazasi lehetdségeik az arvizi kockazatelemzésben.
PhD értekezés. Szeged, SZTE TTIK.

Sarkozy Ferenc: Térinformatika. Elektronikus jegyzet
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15. fejezet - Urfelvételek
radiometrikus korrekcioja —
modellezés raszteres adatokkal
grafikus feluleten

A fejezet céljai: A fejezetben be kivanjuk mutatni, hogy miként lehet grafikus felilleten egyszeri és
bonyolultabb modelleket késziteni. A modellalkotds elemi l1épésein keresztiil folyamatabra megismertetjiik az
olvasoval, hogyan lehet gyorsan, programozasi nyelv ismerete nélkiil lehet modelleket késziteni. A fejezetben
olyan modellt allitunk elé, mely a raszteres alapu digitalis trfelvételek intenzitas értékeibdl radiancia, majd
reflektancia értékeket ad eredményiil.

Sziikséges ismeretek, fogalmak: tavérzékelés; reflektancia; elektromagneses sugarzas; raszteres adatmodell;
pixelérték; fiiggvény; fliggo- és fiiggetlen valtozo

1. 15.1. Radiometrikus korrekcio elméleti hattere

A miiholdas tavérzékelés soran tébbnyire a Napbol érkezd és a Fold felszinérdl visszaver6d6 vagy kisugarzodo
elektromagneses sugarzas energidjat mérik a miholdon elhelyezett érzékel6 berendezések. A felvételezés tin.
pasztazo technikaval torténik, vagyis a mozgd vagy rogzitett optikai rendszeren keresztiil a fokuszsikon 1évo
detektorok feliiletére érkezik az analdg jel. A detektorok érzékenységétdl fiigg, hogy mekkora az az adott
hullamhossztartomanyban érkez6 energiamennyiség amit mar, ill. még érzékelni tud a detektor. Az érzékelt
energiat alakitja a fedélzeti rendszer szamokka a radiometrikus felbontasnak megfeleléen. A modern
tavérzékelésben legalabb 8 biten, de esetenként 10, 11 biten is taroljak a spektralis informaciot. Ez azt jelenti,
hogy a minimalis (mar érzékelhetd) energiamennyiség (LMINA) és a maximalis (még érzékelhetd)
energiamennyiség (LMAX)\) k6zotti intervallumban hanyféle energiaszintet tud a rendszer megkiilénboztetni (8
biten pl. 0-t6l 255-ig). A miholdas tavérzékelés soran létrejoveo trfelvétel nagy eldnye, hogy minden képelem
(pixel) értéke mérési eredményként jon létre, ugyanakkor a radiometrikus felbontas révén nem a felszinrdl
visszavert energiaértéket olvashatjuk ki a pixel értékeként, hanem az WUn. intenzitasértéket (DN). Az
intenzitasértékek nehezen hasonlithatok dssze akkor, ha kiilonb6zé évszakokban késziilt tirfelvételeket akarunk
Osszehasonlitani, hiszen a felszinboritds valtozasa mellett valtoznak a besugarzasi viszonyok is, igy a
napsugarak beesési szoge, vagy a beérkezd energiamennyiség a Fold-Nap tavolsaganak valtozasa miatt. Az
trfelvételek idésoros elemzéséhez tehat sziikséges olyan abszolut skala hasznalata, amely alapjan két vagy tobb
trfelvétel Osszehasonlithatd egymassal. Ehhez a felvételezés valtozo koriilményeit és a detektorok valtozo
allapotat leird, a valtozasokat figyelembe vevé modell elkészitésére és alkalmazésara van sziikség. A modell igy
lehet6séget nytjt az Gn. radiometrikus korrekciora. A radiometrikus korrekcid részeredménye az adott feliiletrél
visszavert Osszenergia-mennyiség. Végeredménye pedig az adott hullamhossztartomanyban a feliiletr6l
visszavert Osszenergia, valamint a Napbol induld és feliiletre (atmoszférikus hatasoktél mentes) beérkezd
Osszenergia hanyadosa, ill. ennek 100-szorosa. Ez utobbi értéket nevezziik reflektancianak és %-ban fejezziik ki.

2. 15.2. Modellalkotas gyakorlati Iépései

A modelliinknek alkalmasnak kell lennie arra, hogy figyelembe vegye a valtoz6 paramétereket, ill.
részeredményként a radianciat, végeredményként a reflektanciaértéket megadja minden képelemre vonatkozoan.

2.1. 15.2.1. Radiancia értékek kiszamitasa az intenzitasértékekbol

A radiancia érték egyszeriien kiszdmolhato, ha ismert a LMIN, és LMAX; értéke. Ezeket altalaban a
mitholdfelvételekhez csatolt in. metafile-okban vagy a miihold technikai adatait is tartalmazo6 honlapon talaljuk
meg. A detektorok ,.eloregedése” miatt a detektorokra vonatkozo paraméterek iddszakonként modosulnak.
(Chandler-Markham, 2003).

15.1. abra - Kalibraciés adatok Landsat 5 TM szenzorahoz (Chandler-Markham, 2003)
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TABLE 1
L-5 TM POSTCALIBRATION DYNAMIC RANGES FOR ULS, PROCESSED NLAPS Data

Spectral Radiances, LMIN; and LMAX; in W!{rrl:*sr. um)

Processin From March 1, 1984

Date E To May 4, 2003 After May 5, 2003

Band E LMIN;‘ LMAI;.{ Gruulo Brescate LMIN‘I LMM& Gmm Bescale
1 | <152 [ 15210 | 0602431 | 152 | -1.52 | 193.0 | 0.762824 | -1.52
2 -2.84 | 296.81 | 1175100 | -284 -2.84 365.0 | 1.442510 | -2.84
3 -1.17 | 204.30 | 0.805765 | -1.17 1.7 264.0 | 1.039880 | 117
4 -1.51 | 206.20 | 0.814549 | -1.51 | -1.51 | 221.0 | 0872588 | -1.51
5 -0.37 27.19 | 0.108078 | -0.37 -0.37 30.2 0.119882 | -0.37
6 1.2378 | 15303 | 0.055158 | 1.2378 | 1.2378 | 15.303 | 0.055158 | 1.2378
7 015 | 14.38 | 0.056980 | -0.15 | -0.15 16.5 | 0065294 | -0.15

Az adott hullamhosszon, a detektoron mérhetd spektralis radiancia értéke kiszamolhatd a kovetkezo (1) képlet
alapjan

L, = (LMAX, — LMIN, Q) *DN+LMIN,

ahol Q... a maximalis lehetséges pixelérték a radiometrikus felbontas szerint, 8 bit esetén 255 W/m**sr*pum
Az adott hullamhosszhoz tartozé detektor esetében az (LMAX;-LMIN,)/Qu. értéke konstans és a szakirodalom

Grescale értékként adja meg (lasd a fejezet 15.1. abraja), mig a LMIN, értékét egyszertien Brescale értéknek
nevezi. Igy a fenti képlet egyszertien

L.‘-l = Grescah * DN + Bres-:a]e

alakban (2) is megadhat6.

2.2. 15.2.2. Reflektancia érték szamitasa radiancia adatokbol

Az adott hullamhossztartomanyban (1) a geometriai felbontasnak megfeleld teriiletet (Landsat TM esetén 30*30
m?) reprezentald pixelhez tartoz6 reflektancia kiszamithat6 a kovetkez6képpen (3)

Ref, = (TI*L, *d*) /(BESUIT, *cos®,)

ahol

Ref, az adott A hullamhosszon a reflektancia értéke

L, a detektoron mérhetd spektralis radiancia,

d a Fold-Nap tavolsaga csillagaszati egységben,

ESUN, az atlagos kiils6-atmoszférikus irradiancia,

0, a napsugarak beesési szoge a zenithez képest fokokban (Chandler-Markham, 2003)

A Ref, igy kiszamolt értéke 0 és 1 kozé esé szam, melyet 100-zal megszorozva kapjuk meg a reflektanciat %-
ban.

A reflektancia szamitasahoz sziikséges fenti képletbdl az L, (a detektoron mérhetd spektralis radiancia) értékét
mar kiszamoltuk. A Fold-Nap tavolsagat a felvételezés idOpontjanak ismeretében lehet kiszamitani. A
felvételezés idGpontja szintén a metafilebol olvashatd ki. A Landsat felvételek pl. ingyenesen letdlthetdk a
Glovis honlaprol. Az trfelvételhez tartozo metafile a File/Download Visible Browse & Metadata almeniibdl
tolthetd le és txt fileként egy szovegszerkesztOben megtekinthetd.
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15.2. abra - Az USGS Glovis feliilete a példaban szereplé trfelvétellel
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Landsat 4.5 T3 Scene List

A 15.2.abran lathaté 187-027-es keres6koordinataju 1994. szeptember 13-an késziilt kép els6 és utolsd soranak
felvételezési ideje az alabbi volt a kép metaadata (link a filera) szerint:

start_time = 1994:256:08:43:25.82388

stop_time = 1994:256:08:43:52.77238

A kép kozepén (szintén a metafilebol)

scene_center_lat = 47.46390; scene_center_lon = 20.22891

a mithold kb. az 1994-es év 256. napjan 8 6ra 43 perc 39 mp-kor haladt at.

Ehhez az iddponthoz tartozé Fold-Nap tavolsagot, ill. ezen tavolsag és az atlagos Fold-Nap tavolsag
(AU=149,597,870,700+3 m) aranyat megkaphatjuk, ha a kdvetkezé linken elérhetd honlapon (utolso elérés:
2013. januar 03.)

a megfeleld helyekre beirjuk a sziikséges paramétereket (a képkdzéppont foldrajzi koordinatait és a
képkdzépponton torténd athaladas idejét):

Ezekbdl a képkészités idején a Fold-Nap tavolsaga, vagyis a képletben szereplé d értéke 1,006 AU volt
(15.3.4bra).

15.3. abra - A Fold (ill. mas bolygok) és a Nap tavolsagat kiszamito interaktiv feliilet
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A napsugarak beesési szOgét szintén tartalmazza a metafile,

sun_elevation = 40.2433155° , amit a metafile a horizonthoz képest ad meg, igy a képletben szerepld 8 értéke
90-40.2433155=49.7566845°

Az ESUN, (az atlagos kiils6-atmoszférikus irradiancia) értékét szakirodalombol (Chandler-Markham, 2003)
olvashatjuk ki (15.4. abra).

15.4. abra - Az atlagos Kiils6-atmoszférikus irradiancia (ESUNJ) értékei W/m2 *pm-ben

TABLE 11
TM SOLAR EXOATMOSPHERIC SPECTRAL IRRADIANCES

Units: ESUN = W/(m?. um)

Model: Chance Spectrum CHKUR
Band Landsat 4 Landsat 5
1 1957 1957
2 1825 1826
3 1557 1554
4 1033 1036
5 2149 215.0
7 80.72 80.67

3. 15.3. Radiometrikus korrekcié modellje grafikus
fellileten

Az turfelvétel minden képelemére ismert az intenzitds érték. Ezért az intenzitdsértékbdl radianciat, majd
reflektanciat szamol6 modell feladata, hogy minden bemend képelemre, annak intenzitasértékébdl és az elobb
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meghatarozott valtozok értékeinek, tovabba a képletben szerepld konstansok értékeinek ismeretében, megadja
kimend informacidként a képelemet (adott tertiletet) jellemzd radiancia, ill. reflektancia értéket.

3.1. 15.3.1. Beépitett model megnyitasa

A grafikus modellez6 hasznalata megkonnyiti a az adott szoftverkdrnyezetben nem kidolgozott munkafolyamat
végrehajtasat. Sajat magunk készithetiink modellt, melyet folyamatdbraként is értelmezhetiink. Néhany beépitett
Osszetett miivelet is valojaban egy grafikus modell, melynek hattérben torténd futtatdsa eredményezi a miivelet
végrehajtasat. Az Erdas Imagine 9.1. verzidjaban a beépitett modelleket elérhetjik a Leica
Geosystems/Geospatial Imaging 9.1/etc/models kényvtarban és betolthetjiik a Modeler féikon al6l indithaté a
Model Maker-bél pl. a File/Open paranccsal (15.5. abra).

15.5. abra - Beépitett model betoltése a Modeler Model Maker meniijébal

v =

File | | 31
Look in:la models L] | I‘jl’ﬁl @l

o Shit | (] - HPF_Resol. L—I

| 3 Program Files &, I4RR.gmd

3 Leica Geosystems &% identify_bridc Cancel |

23 Geospatial Imaging 9.1 & ihs_merge_it
A etc & IHStoRGE_¢
= models %Index.gmd

cleal & CD-ROM [D:) Folmverseamd  pocont |
Clump.gmd W Function.gmd % Inverse_PC.
CreateFile.gmd % Histo_Eq.amd % Layerstack.c Goto ... |

Crisp-areyscale.gmd % Histo_Match.amd % Level_Slice.

»

Help

File name: l

Files of type: |GraphicaIModeI (*.gmd) L] -_‘?l &

3.2. 15.3.2. Uj, grafikus modell szerkezete

Az elkészitendd modell egyszerli szerkezetii, hiszen a letoltott raszteres allomanyon kell pixelenként
végrehajtani az ismert fliggvény szerinti miiveletsort, majd az eredményt képként el kell menteni. Az 0j modell
megnyitasa a Modeler féikon Model Maker meniijére kattintva torténik. A képernyén megjelenik egy iires, fehér
felilleti ablak (New_Model) melybe a jobbra 1évé Tools (Eszk6zok) segitségével htizhatdo be a megfeleld
grafikus eszkdz (15.6. abra).

15.6. abra - Az Erdas Modeler Model Maker nyitofeliilete és az eszkozpaletta
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3.3. 15.3.3. Uj, grafikus modell készitése a reflektanciaérték
kiszamitasahoz

Az elkészitendé modell minden részeleme ismert. Az trfelvételt let6ltottiik pl. a Glovis rendszerbdl a metafile-
lal egyiitt. Az intenzitasértékekb6l — minden pixelre vonatkozdan — a megadott képleteknek megfelelden ki lehet
szamitani a radiancia és a reflektanciaértékeket. A modellalkotas folyamata 3 részre bonthato:

a, a bemend (input) trfelvétel megadasa,

b, a radiancia és a reflektancia értéket megado fiiggvény szerkesztése,

¢, a kimend (output), raszteres adatallomany mentése képként (15.7. bra).

15.7. abra - Egyszeri grafikus modell az Erdas Imagine 9.1. modellezéjében
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Input raszteres allomany
Radiancia. reflektancia szamitas (fiiggvény)
Output raszter réteg
?
< n

Input file megaddsa a grafikus modellezoben

A modell input raszteres allomanya egy létezé Urfelvétel, melynek felvételezési ideje meghataroz egyéb
paramétereket is. Az elkészitendd modellink nem interaktiv abban a tekintetben, hogy rugalmasan
alkalmazkodik barmilyen bemend trfelvétel valtozé paramétereihez. Emiatt, ha véltozik a modell input rétege,
akkor a belso fiiggvény paramétereit is valtoztatnunk kell és az egész modellt mas néven kell menteniink. A
bemend raszter réteget a modell input rétegeként az Eszkozpaletta (Tools) raszter ikonjanak a fehér
szerkesztofeliiletbe torténd mozgatasaval tehetjiik meg (15.8. dbra). A bemend raszterréteg megadasa (a raszter
abrara kattintva) torténhet tigy, hogy a modell input raszterréteg nevét azonnal beirjuk a megfeleld helyre (File
Name a Raster ablakban), de torténhet ugy is, hogy a modell futtatasa kdzben valasztjuk ki a megfeleld képet.
Ez utobbi esetben a Raster ablakban a Prompt User for File at Run Time szdveg el6tt kapcsoloikonra kell
kattintani!

15.8. abra - A Model Maker input raszterréteg szerkesztéfeliilete
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Fiiggvény megadasa és szerkesztése a grafikus modellez6ben

A fliggvény a meghatarozott miiveleteket a bemend adatokon hajtja végre. A modellbe a fiiggvényt az
Eszkdzpaletta (Tools) fliggvény ikonjanak a fehér szerkesztofeliiletbe torténé mozgatasaval tehetjiik meg (15.9.
abra). Ezutan a Eszkozpaletta (Tools) kapcsold ikonjaval Osszekapcsolhatjuk a bemend raszterréteget a
figgvénnyel. Ugyanazzal a réteggel tobb fiiggvényt is sszekapcsolhatunk.

15.9. abra - Fiiggvény megadasa a Model Maker-ben
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A 15.9. abran a lehetséges input a felhasznalo altal a modell futtatasa kdzben kivalasztott file lehet. A fliggvény
definialasa a Function Definition ablak jobb oldalan talalhatd, nagyon sok lehetéséget tartalmazo, gordiilé menii
alapjan torténik, kezdve a legegyszeriibb aritmetikai miiveletektél a bonyolultabb fiiggvénydefinialasig. A
kivalasztott fliggvény megadasat a megadott szintaxis segiti.

Példankban a (2) képlet alapjan a Landsat TM szenzor 1. savjaban radianciaértéket megadd fiiggvény a
kovetkezo:
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L. smee = 0,602431 %§nl PROMPT TSER (1)-1.52

ahol a $n1 PROMPT USER(1) kifejezés hivatkozik a felhasznalé altal a modell futtatdsa kozben megadott
raszteres allomany (LSTM1s=Landsat 5 TM szenzor 1 sav) el rétegére.

Ebbdl a (3) képlet alapjan
Ref, = [1*(0,602431 *§nl_PROMPT USER{1)-1.52) *1,006 **2W(1957 *cos(PI/150* 49, 7566845 )

Amennyiben a radianciat kiilén is el kivanjuk menteni, akkor modellt a két fliggvény kiilon alkalmazasaval
kettéoszthatjuk (15.10. abra)

15.10. abra - Radiancia és reflektancia értékeket szamito modell szerkezete 1 savra

Input raszteres allomany

Radiancia szamitas (fliggveény)

Radiancia output raszter réteg

Reflektancia szamitas (fliggvény

Reflektancia output raszterréteg

n3_PROMPT_USER

Miutan a radiancia és a reflektancia értékek szamitasakor a detektor paraméterei savonként valtoznak (15.11.
abra), igy a fiiggvényeket savonként kell beépiteni a modellbe. A Landsat TM esetében az elsé 5 savban,
valamint 7. savban mérjiik a foldfelszinrdl visszavert elektromagneses sugarzast. Ezért csak ezekre a savokra
lehet reflektanciat szdmolni. A hdétartomanyu infravords tartomanyban (6. sav) a foldfelszin altal kisugarzott
energiat mérjik, igy reflektanciat nem lehet szamolni ebben a savban, de a radiancia ismeretében kiszdmolhato a
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felszin homérséklete (lasd Chandler-Markham, 2003). A reflektanciat savonként megadé modell egy 6 agu
folyamatabraként jellemezhetd, és kdvetkezoképpen néz ki (15.12. abra):

15.11. abra - Radiancia és reflektancia értékeket szamito modell szerkezete savonként

osszefiizéssel
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A Glovis-bol letoltott tirfelvételt a felvételezés geometridja alapjan korrigaltak UTM (WGS84) rendszerbe, igy a
képet tartalmazo raszteres allomany 4 sarkaban fekete haromszog-alaku teriileteket talalunk, ahol a pixel értéke
0. Ezek reflektanciaértéke természetesen 0 lesz. A reflektanciaérték szamitasaban esetleg eléfordulhat, hogy a
kiszamitott érték < 0, ezért egy egyszert feltételes fiiggvény beiktatdsdval az ilyen pixelekhez a 0 értéket
rendelhetjiik. Példaul az 1.sav feltételes fiiggvénye a kovetkez6 a modelliinkben:

EITHER 0 IF ( $n8 PROMPT USER < O ) OR $n8 PROMPT USER OTHERWISE Min

15.12. abra - Radiancia és reflektancia értékeket szamitdé modell teljes strukturaja
savonként osszefiizéssel
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A kész modellt mentsiik el, és a Process mentl Run funkcidjaval inditsuk el a modell (a program) futasat. Hiba
nélkiili modell futasakor csak a felhasznald altal megadando input és outfile-ok nevét kell kivalasztani vagy
megadni. A kész képi allomany az Erdas Viewer-ben nyithaté meg.

Megjegyzés: Az Erdas tUjabb verzigja (v10.x) a Landsat 7 ETM+ szenzoraval készitett urfelvételek
radiometrikus korrekcidjahoz tartalmaz mar egy interaktiv feliilletet. Ezzel a radoimetrikus korrekcio

modellalkotas nélkiil elvégezhetd. Hasonld elven mikddnek az Erdas Imagine-hez kiilon megvasarolhato
Atcor2 és Atcor3 modulok melyek a radiometrikus korrekcio mellett elvégzik az ﬁrfelvétel atmoszférikus

srer

4. Ellenorzo kérdések

1. Milyen paraméterek befolyasoljak a radiancia értékét?
2. Milyen paraméterek alapjan szamolhato ki adott teriilet reflektanciaértéke?

3. Mit jelent az asztrondmiai egység és kb. mekkora az értéke?
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4. Miért nem lehet reflektanciat szamolni a hétartomanyt infravords savban mért adatokbol?

5. Hogyan nevezziik az Erdas modellez6 moduljat?

6. Milyen feliileten torténik a modellalkotas az Erdas-ban?

5. Irodalomjegyzék

Chander, G. - Markham, B. 2003. Revised Landsat-5 TM Radiometric Calibration Procedures and

Postcalibration Dynamic Ranges. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 41. (11) 2674-
2677.
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