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Absztrakt

A Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) legiijabb ITRF2020 kerethalozati megoldasa 2022 év végén keriilt publikalasra.
A meghatarozasaba bevont mitholdas helymeghatarozasbol (GNSS) szdrmazd tobb évtizednyi adat ujrafeldolgozasi modszertana
szamos tovabbfejlesztett modellen és finomitott paraméterkészleten alapul. Ezek koziil kiemelendd egyrészt az egyedi
antennamodellek helyett a frissitett tipus antennamodellek hasznalata, masrészt a tobb-miiholdas rendszer (GPS, GLONASS, Galileo)
mérési adatainak egységes feldolgozasa. A kerethalozat mellett, ezen ) feldolgozasi alapelvek megjelentek a hazai GNSSnet.hu
allomashalozat rendszeres napi szintii, tudomanyos igényti koordinata meghatarozasaiban is, illetve 2006-ig visszamenden megtortént
a halozat majd két évtizednyi mérési anyaganak ujrafeldolgozasa is. A napi halézati megoldasok normalegyenleteinek Osszegzése
szolgaltatja a végleges, egy referencia epochara vonatkoztatott, kombinalt allomaskoordinata és sebesség megoldast. A
normalegyenletek ranghidnyanak feloldasa és egyuttal az ITRF2020-hoz val¢ illesztése, minden esetben a feltétlentil sziikségesnél
nem nagyobb szamu kényszerfeltétellel tortént. Az eredmények értékelésének részét képezte az EPN (European Permanent Network)
legfrissebb halozati megoldasaval (C2370) valod Osszevetés. A két megoldas kozott szamitott Helmert-transzformacié paraméterei
koziil az eltolasok maximum 4.9 mm, mig az elforgatdsok maximum 0,212 milliszogmasodperc értékiiek, amelyek a haldzatok
elhelyezésének és tajékozasanak Osszhangjat tamasztjak ald. A transzformacid utani koordinata maradék ellentmondéasok milliméter
koriiliek és szabalyos hibatol mentes térbeli mintdzatot mutatnak. Valamennyi napi megoldas és a végleges kombinalt eredmény kozotti
koordinata eltérésekbdl szamithatd stlyozott négyzetes kozép (RMS) értékek vizszintesen 1-2 mm, mig magassagi értelemben 3-5
mm eldzetesen vart nagysagrendiiek. Az ETRS89-ETRF2000 rendszerbe transzformalt eredményekkel elébb 2025-ben, majd a
kombinalast még egy évnyi adattal kiegészitve masodik alkalommal 2026 februarjaban frissiiltek az allomésok koordinatai. A 2025
el6tti koordinata megoldassal dsszevetve az atlagos koordinata eltérések centiméteres nagysagrendiiek, amely eltérések elsdédlegesen
az 10j, fejlesztett feldolgozasi modszertan és igy a pontosabb halozati megvalodsitas eredményei. A 2026-os frissités atlagosan
vizszintesen 1 mm, mig magassagi értelemben 2 mm-es koordinata valtasokat eredményezett. Felhasznaldi szempontbdl a koordinata
frissitések mértéke valos idejii helymeghatarozasnal a gyakorlati pontossagi kovetelményeken beliil marad. A haldézatra tamaszkodo,
a 2025-6s koordinata valtas elétt megkezdett, hosszutavi, centiméter alatti pontossagi helymeghatarozasi feladatok esetén (pl.:
utéfeldolgozason alapuld mozgas- és geodinamikai vizsgalatok) indokolt lehet a megkezdett feldolgozas feliilvizsgalata.

Abstract

Published in 2022, ITRF2020 is the most recent realisation of the International Terrestrial Reference System (ITRS). The GNSS
(Global Navigation Satellite System) contribution to ITRF2020 was derived from the International GNSS Service (IGS) reprocessing
(Repro3) campaign, which introduced multi-GNSS processing, updated type mean antenna calibration models and other refined
environmental modelling. These improved models and strategies are implemented in the daily processing of the Hungarian
GNSSnet.hu station network. To fully exploit these improvements, the complete observation dataset of the network starting from 2006
to 2022 was also reprocessed using the ITRF2020/IGS Repro3 standards. The generated daily network solutions (from 2006 initially
up to 2024 and subsequently up to 2026) were combined through normal equation stacking to derive a consistent long-term realization
of station coordinates and velocities. The datum definition was established using a minimum-constraints approach based on selected
reference stations and a no-net-translation condition with respect to ITRF2020. The resulting coordinate and velocity solution was
validated against the latest European Permanent Network (EPN) combined solution (C2370). The estimated Helmert transformation
parameters between the two solutions are statistically insignificant, indicating excellent agreement in network origin, orientation, scale,
and station velocity realization. Residuals are typically at the millimetre level and show no systematic spatial patterns. The time series
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of weighted root mean square (RMS) values derived from daily, and the combined solution exhibited the expected behaviour, with

horizontal components remaining at the 1-2 mm level and the vertical component at 3-5 mm. The reprocessing results were introduced
into operational service through station coordinate updates in ETRS89-ETRF2000 published in 2025 and 2026. While coordinate
differences relative to the prior 2025 published values reached the centimetre level at some stations, these changes primarily reflect
the adoption of the improved ITRF2020/Repro3 processing standards. From the perspective of the user, the magnitude of the coordinate
updates remains within the practical accuracy requirements for real-time positioning. In the context of long-term position monitoring
applications based on the network, users may pay close attention to the coordinate offsets caused by the updates.

1. Bevezetés, hattér

A modern térbeli geodéziai vonatkoztatasi rendszereink alapjat a
miholdas technologiak jelentik. A tobb évtizedes miltra
visszatekinté megoldas szerint az SLR (Satellite Laser Ranging),
a VLBI (Very Long Baseline Interferometry), a GNSS (Global
DORIS (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite)

Satellite Navigation Systems) ¢és a

technikak hosszutavii mérési sorozatainak integralasaval all el
az ITRS (International Terrestrial Reference System) aktualis
megvalositasa, azaz valamelyik ITRF kerethalozati megoldas
(International Terrestrial Reference Frame) koordinatasora. Mig
az SLR a keretrendszer
méretaranyanak, a VLBI elsésorban a méretaranyanak
definidlasat adja, addig a GNSS az IGS (International GNSS
Service) haldzatan keresztiil a tobbi mitholdas technologiatol
Iényeges nagyobb pontsiiriség mellett az ITRFyy konnyl és
altalanos elérését teszi lehetdvé (yy a megoldasba bevont mérési
adatok utolso éve).

kezdSpontjanak és  részben

Az ITRS megvalositasait kezdetektdl Zuheir Altamimi
vezetésével a ITRS Kozpont végzi és az eredményeket az IERS
(International Earth Rotation and Reference Systems Service)
teszi kozzé. Az ITRS-nek eddig 13 megvaldsitasa keriilt
publikalasra az ITRF88-t6l az ITRF2020-ig (1. tablazat).
Gyakorlati szempontbol egy kerethalozati megoldas egy olyan
koordinata-jegyzéket jelent, amely a haldzatot alkotd allomasok
koordinatai mellett, azok linearis mozgasat leird sebesség
adatokat tartalmazza. Az ITRF2020 esetében elsé alkalommal,
ez kiegésziil a nemlinearis szezonalis elmozdulasok leirasara
szolgald egyiitthatokkal, valamint f6ldrengéssel érintett
allomasok esetén a posztszeizmikus deformaciéos modell

paramétereivel (Altamimi 2016, 2023a).

Az ITRF2020 esetében a koordinata-rendszer origdjanak
pontossaga (+5 mm ¢és 0.5 mm/év iddbeli valtozas), valamint az
SLR és VLBI rendszerek altal meghatarozott méretaranyok 1-2
mm-es Osszehangja azt mutatja, hogy a szamitasokhoz és az
adatfeldolgozashoz hasznalt modellek kidolgozottsaga mar
olyan szintii, hogy az az 0j megvaldsitas érvényességét hosszu
idétavon biztositani tudja (Altamimi et al. 2023a). Annak
érdekében viszont, hogy a 2020-at kovetd iddszak novekvo
extrapolacids hibajat csokkentsék, tovabba, hogy az egyes
referenciadllomasok  helyzetében  késdbb  bekovetkezd
valtozasokat (példaul foldrengések vagy miszercserék miatt)
figyelembe vegyék, a megoldast 2023-at kdvetden, 0j mérési
anyaggal, nagysagrendileg évente frissitik. Ennek megfeleléen
eddig kett6 ujabb valtozat az ITRF2020-u2023 és az ITRF2020-
u2024 kertilt publikalasra. Mivel az origd helyzete és a halozat
tajékozasa a frissitett és az eredeti ITRF2020 kozott valtozatlan

(mind a hét Helmert-transzformacios paraméter zérus), ezért a
frissitések nem tekinthetdek 6nalld Gj ITRS megvaldsitasoknak.

Tablazat 1. Az ITRS eddigi kerethal6zati megoldasai

ITRS Ervényesség Bevezetés
kerethalozat [GPS hét] idépontja
ITRF88 0512 - 0586 1989.11.01
ITRF89 0587 — 0620 1991.04.01
ITRF90 0621 — 0664 1991.12.01
ITRF91 0665 — 0729 1992.10.01
ITRF92 0730 - 0781 1994.01.02
ITRF93 0782 — 0859 1995.01.01
ITRF%4 0860 — 1064 1996.06.30
ITRF97 1065 — 1142 2000.06.04
ITRF2000 1143 - 1399 2001.12.02
ITRF2005 1400 — 1631 2006.11.05
ITRF2008 1632 -1933 2011.04.17
ITRF2014 1934 — 2237 2017.01.29
ITRF2020 2238 — 2351 2022.11.27
ITRF2020-u2023 2352 —2400 2025.02.02
ITRF2020-u2024 2401 — 2026.01.11

Bizonyos esetekben két egymast kovetd ITRF megoldas kozott
a kiilonb6z6 miiholdas technologidk modellezési lehetdségei és
feldolgozasi paraméterei olyan szinten finomodnak és valtoznak,
hogy azok megkovetelik az elérhetd teljes mérési anyag
ujrafeldolgozasat (angolul Reprocessing vagy roviden Repro),
ezzel javitva az adatok dsszhangjat és mindségét. Mas esetekben
csupan a kerethalozati megoldasok kozott keletkezd 0j mérési
anyag kiértékelése torténik. A globalis IGS halozat teljes mérési
anyagat harmadik alkalommal (Repro3), az ITRF2020
elokészitéseként dolgoztak fel.

Az IGS Repro3 esetében a GNSS adatok elemzésének és a
paraméterek becslésének folyamata szamos ujitast foglalt
magaban. Tobbek kozott ilyen a GPS, GLONASS és Galileo
mitholdrendszerek elérhetd adatainak teljes korti feldolgozasa, a
tipuskdzép (type mean) antenna modellek hasznalata, vagy
éppen az északi iranytol eltéréen orientalt antennak faziscentrum
korrekcidinak megfeleld elforgatasa is. Emellett korszertibb
modellek  kertiltek
késleltetések leképezésére (VMF3 - Vienna Mapping Function

alkalmazasra a troposzféra okozta
3), illetve az oOceanok és tengerek arapaly okozta tomeg-
atrendezd6dés rugalmas foldkéregre gyakorolt hatdsanak leirasara

(Rebischung et al. 2024).
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Az 1j korszerii modelleket és konvenciokat az europai EUREF
Permanent Network (EPN) is atvette, és az ITRF2020
publikalasaval egyidében, a 2238. GPS héttdél kezdédden elbirta
azok hasznalatait az eurdpai kontinensre koncentralt
allomashalozat esetében. Az EPN Analizis Kdzpontjai ezen
egységes konvenciok és modellek alapjan végzik a halozat egyes
részeinek rutin feldolgozasat. Annak érdekében, hogy a
feldolgozashoz hasznalt modellek és paraméterek valtozasa ne
eredményezzen mesterséges ugrasokat az allomasok koordinata-
idésoraiban, az EPN Repro3 keretében a teljes europai GNSS
mérési archivumot is az ITRF2020-ra tdmaszkodva ismételten
feldolgoztak. A tobbéves munka, amelyben a Kozmikus
Geodéziai Obszervatorium (KGO) is részt vett, 2025-ben zarult
le (Volksen et al. 2026).

A KGO Analizis Kozpont az EPN héalézatdarabja mellett a hazai
GNSSnet.hu permanens allomashalozat mérési adatainak napi
rutin feldolgozédsat is végzi. Az EPN-nel &sszhangban a
feldolgozas a 2238. GPS héttdl az IGS éltal alkalmazott korszeri
modellekre és konvenciokra épiil. A feldolgozasi stratégia
fejlodésébol adodo lehetségek kihasznalasa érdekében, a hazai
adatok esetében is megtortént egy teljes ujrafeldolgozas
(Repro3). Ennek soran a napi mérési archivum a 1400. GPS
héttél (2006 év vége) a 2237. GPS hétig (az ITRF2020
bevezetéséig) ismételten feldolgozasra keriilt. Az eredményeket
elébb a 2340. GPS hétig (2024 év vége), majd a 2399. GPS hétig
(2026 év eleje) terjedd ujabb feldolgozasokkal kiegészitve kertilt
sor a teljes, kozel két évtizednyi mérési anyag végleges
kiegyenlitésére. Az igy meghatarozott koordinatakkal elobb
2025, majd 2026 februarjaban frissiiltek a jelenlegi aktiv
permanens allomasok az RTK szolgaltatdsban ¢és a
pontleirasokon.

Fontos hangsulyozni, hogy az 0j koordinatdk bevezetése nem
valtozas csupan a korszertibb modellekre és konvenciokra valo
atallast, valamint a — boviild mérési adatoknak koszonhetd —
tovabbi pontossagjavulast tiikrozi.

A cikk tovabbi részében a feldolgozott haldzatot, az alkalmazott
feldolgozasi modszertant, hatterét, a

nemzetkozi vonatkoztatasi rendszerek hazai vonatkozasanak

annak matematikai

témakdrét, valamint az elért eredményeket ismertetjiik.

2. A hélozat tulajdonsagai

A hazai aktiv GNSS halézat kiépiilése PENC allomas
betizemelésével 1996 marciusaban kezdddott. A folyamat egy
nagyobb iddugrassal 2000-2001-ben BUTE (Budapest) ¢és
OROS (Oroshaza), egy évvel késébb NYIR (Nyirbator), majd
2003-ban SZFV  (Székesfehérvar) allomas elinditasaval
folytatodott. A geodéziai infrastruktira a kovetd két évben
tovabbi nyolc allomassal egésziilt ki, majd 2006-t6] kezdddden
jelentésebb Iéptékit boviiléssel érte el végleges formadjat,
megteremtve a GNSSnet.hu permanens allomashalozatot. Eppen
ezért a 2006-os esztendd, az elsé jelentésebb allomasszamot
magaban foglalo év,
kezdddatumat.

képezi a hazai Ujrafeldolgozas

A GNSSnet.hu allomasok mellett az ujrafeldolgozasba tobb
kiilfoldi, koztik IGS permanens alloméas megfigyelései is
bevonasra keriiltek annak érdekében, hogy javuljon a halézat
legyen a ITRF2020
keretekhez valdo megfeleld kapcsolddas. Koszonhetden az

geometriai stabilitasa ¢és biztositott
alkalmazott feldolgozasi eljarasnak — a hagyomanyos geodéziai
gyakorlattol eltéréen — konnyedén kialakithatoak akar tobb ezer
km hosszii bazisvonalak is. Eppen ezért a halozatnak része
minden kornyezé IGS éllomas, amelyek geofizikai stabilitasa
biztositott (1. abra).

* Feldolgozott allomas
O 1IGS éllomas

1. abra A feldolgozott allomashalozat pontjai pirossal. A kék karikak
az IGS allomasok helyét jelolik, melyek koziil 13 db része a
feldolgozasnak

A majd két évtizednyi intervallumot lefedé feldolgozasban
Osszességében 126 darab allomas vett részt. Ezen allomasok
koziil 13 az IGS-, mig atfedéssel 25 darab az EPN halézatnak is
a része. A hazai és kornyezé orszagok allomasainak észlelési
idotartalmat a 2. abra mutatja be, ahol a pontjeldlések
szinarnyalatai a mérési adatok hosszara vonatkoznak.
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2. abra A feldolgozasba bevont hazai és kornyezd orszagokbéli
allomasok észlelési iddsoranak hossziisaga
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3. abra A feldolgozas atlagos allomasszama ¢és a mitholdas rendszerek észlelési aranyanak alakuldsa

A hosszabb id6ésorral rendelkezd, folyamatosan iizemeld
allomasok kulcsszerepet jatszanak a trendszerli elmozdulasokat
leir6 sebességek megbizhatd becslésében és a referenciarendszer
stabil megvaldsitasaban. Ezzel szemben a rovidebb iddsora
allomasok egyelre a halozat geometriai megerdsitéséhez és
stiritéséhez jarulnak hozza.

A feldolgozasba bevont allomasok atlagos szdmanak és a
kiilonb6z6 miholdas rendszerek (GPS, GLONASS, Galileo)
¢észlelési aranyanak évenkénti alakulasat a 3. abra szemlélteti.
Ezen megfigyelhetd, hogy a halézat mérete az id6
elorehaladtaval 2010-ig fokozatosan novekedett, majd ezt
kovetden atlag 70 darab kortil valtakozott.

A tobb miitholdrendszeres megfigyelések aranyanak valtozésa
szintén jol kovethet6. Mig a korai idészakban a feldolgozas
tulnyomorészt GPS megfigyelésekre tamaszkodott, késébb
fokozatosan megjelentek a GLONASS, majd a Galileo
rendszerb6l szdrmazé mérések is. A tobb GNSS rendszer
hasznalatanak el6nye, hogy noveli a feldolgozhatd észlelések
szamat, javitja a miholdgeometriat, igy végsé soron a
megbizhatésagot. Ugyanakkor ez az adatvolumen jelentds
novekedésével is egyiitt jar, amely a feldolgozas szamitasi
igényét jelentésen ndveli.

3. GNSS feldolgozas

A napi GNSS halézati feldolgozas alapvetd bemend adatai a
mitholdak és az allomasokon elhelyezett vevok kozott végzett
kod- és tazismérések, valamint a miiholdak preciz palyaadatai és
a foldforgasi paraméterek (2. tablazat). Ezekbdl a
megfigyelésekbdl keriilnek becslésre a feldolgozas ismeretlen
paraméterei, tobbek kozott az allomdsok koordinatdi, a
ciklustobbértelmiiségek, a troposzférikus
paraméterei, valamint a vevé- és mitholdorak javitasai.

késleltetés

Az  adatok  feldolgozasa ~a  mérési  allomanyok
mindségellendrzésével kezdddik. Ennek soran torténik meg a
hibas vagy hidnyos megfigyelések detektaldsa, valamint egy
kodmérésen alapulo eldzetes abszolut helymeghatarozas, amely

elsésorban a durvahibak sziirését szolgalja. Ezt kovetden keriil

sor az allomasparok kivalasztasara és a bazisvonal halézat
kialakitasara. A feldolgozas
megfigyelésekb6l — el6szor  egyszeres, majd  kétszeres
kiilonbségek képzddnek, amelyek lehet6vé teszik a mérési hibak
tovabbi sziirését, valamint a mithold- és vevd Orahibdk
kikiiszobolését. A kétszeres kiilonbségekbdl elobb egy el6zetes
halozati  megoldas

differencialis soran  a

késziil, majd a  fazismérések
ciklustobbértelmiiségeinek feloldasat kdvetden keriil sor a
végleges halozati kiegyenlitésre és az ismeretlen paraméterek

meghatarozasara.

Tablazat 2. A napi feldolgozas paramétereinek fobb jellemz6i

Paraméter Leiras

Bemend mérési adatok kod -¢s fazistavolsagok

Formdtum 24 6ras RINEX 2 és RINEX 3
Miiholdas rendszerek GPS, GLONASS, GALILEO
Kitakardsi sz6g 3°

Mintavételezési intervallum |30 s

Kozvetett/levezett mérési
eredmények

Egyszeres-, kétszeres kiilonbségek, L35,
L3, L6 linearis kombinaciok

Allomds- és mithold antenna | Abszoliit antenna faziscentrum modell

faziscentrum (PCO, (igs20.atx), az allomasok esetében a
PCYV) modell radome tipus figyelembevételével.
Troposzféra A feldolgozas soran allomasonként 6ras

felbontasi  zenit irdnyu troposzféra

késleltetés (ZTD) keriil becslésre,

VMEF3 leképezési fliggvénnyel.
lonoszféra A ciklustobbértelmiiség feloldasahoz

CODE (Center for Orbit Determination
in Europe) ION modell.

Ocedni témegterhelés hatisa | FES2014b modell

Atmoszférikus drapadly Nem alkalmazzuk

Foldkéreg arapaly IERS 2010 Egyezmény szerint

Miiholdpdlya- és ora adatok | Végleges (final) CODE adatok

Foldforgdsi paraméterek A palyaval konzisztens CODE adat

Geopotencial modell EGM2008

Vonatkoztatasi kerethalozat | ITRS-ITRF2020

Szoftver Bernese 5.4

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2026 /2 (78.évE)



TOTH Sandor, KENYERES Ambrus : A GNSSnet.hu permanens dllomdshilizat koordindtdinak sijraszamitisa ITRF2020 alapokon

4. Paraméter becslés

A GNSS megfigyelésekbél felirt legkisebb négyzetes
kiegyenlitési feladat normal egyenletrendszere altalanosan az 1.
egyenlet alakjaban irhato fel.

N(xi-x9)=n [@))]

Az egyenletben N=4TPA (mxm) a norméalmatrix, x; (mx1) az i-
edik napi feldolgozas ismeretlen paramétereinek (elsésorban a
napi allomaskoordinataknak) a vektora, xp (mx1) azok elézetes
értékei, mig n=ATPl (mx1) a megfigyelésekbdl szarmaztatott
tag. Az A alakmatrix a kozvetitd egyenletek ismeretlen
paraméterekre vonatkoztatott parcialis derivaltjait (Taylor-sor
elsérendil tagjait) tartalmazza, mig az [ tisztatag vektor a mérési
eredmények és azok matematikai modellbdl szamitott értékeinek
(Taylor-sor konstans tagjai) kiilonbségét tartalmazza, P (nxn)
pedig a sulymatrix.

Mivel a GNSS technika onmagaban csak relativ geometriat
hataroz meg, a rendszer ranghianyos, vagyis /N rangja kisebb a
meghatarozandd paraméterek m szamanal (Sillard—Boucher
2001). Geometriai értelemben ez azt jelenti, hogy a halozat
abszolit helyzete a mérési eredményekbdl kozvetleniil
legfeljebb csak a mitholdpalyak par centiméteres pontossagaval
hatarozhat6 meg. Ennek kovetkeztében a megoldas egy szabad
halozatként értelmezhetd, amely csak a pontok egymashoz
viszonyitott helyzetét hatdrozza meg.

A ranghiany feloldasa barmely allomas elézetes koordinatainak
megkdtése helyett, a hazai kiegyenlitési irodalombdl ismert IV.
kiegyenlitési csoport alapjan, a feltétleniil sziikségesnél nem
nagyobb kényszerfeltétellel  (angolul
constraints) torténik. Ennek lényege, hogy r darab kivalasztott

szamu minimum
allomés esetében a halézati megoldasbol kapott X (3rx1) és az
ITRF2020 megvalositasbol ismert X (3rx1) koordinatak kozotti
Helmert-transzformacié  bizonyos forgatas vagy
méretarany) paramétereit zérus (vagy sulyok felvételével ahhoz
kozeli)  értékként (Kotsakis 2013, 2018).
Megjegyzendé, hogy X=X(t)+X(t-ty), azaz az allomasok ismert

(eltolas,
megkotjiik

X sebességével a to kozponti epochardl, a feldolgozas ¢
epochajara szamitott koordinata értékeket jelent. A két
koordinatahalmaz kozotti kapcesolatot kis forgatasi szogek
feltételezése mellett linearis alakban a 2. egyenlet irja le.

X = X+B¢ ®)

Az egyenletben & (7x1) a transzformacié paramétereinek a
vektora, mig B (3rx7) a kivalasztott allomasonként egymas ala
rendezett Helmert-transzformacié egyenleteinek a Jacobi-
matrixa. Az egyenletnek az ismeretlen paraméterek szerinti
megoldasa a 3. egyenlet szerint torténik.

&=(B"B)'B"(X-X) 3)

Amennyiben azt szeretnénk, hogy a kivalasztott allomasok
esetében valamennyi transzformacids paraméter zérus legyen,
akkor bevezetve a H=(B'B)”'B" (7x3r) jelolést a kdvetkezd
kényszerfeltételt irhatjuk fel: H(X-X)=0. Mivel azonban a
kiegyenlités ismeretlen paraméter vektora x nemcsak az r darab

kivalasztott allomas koordinatait tartalmazza, a H matrixot a
nem referenciadllomasok koordinataihoz tartozd oszlopokban
nullakkal egészitjiik ki. Igy a teljes rendszerre (mxm) vonatkozé
kényszerfeltételi egyenlet H(xi-xg)=0 alaku lesz.

Végezetiil a normal egyenletrendszer a kényszerfeltételekkel
kiegészitve a 4. egyenlet alakjaban irhat6 fel.

(N+ H'H)(xi-x0)=n 4

Az egyenletnek igy mar képezhetd az inverze (teljes rang),
mikozben a meghatarozott haldzat belsé geometridja valtozatlan
marad (Altamimi 2003).

Erdemes megjegyezni, hogy a bemutatott —modszer

alkalmazasakor nem sziikséges minden
Helmert-transzformacios paraméterre kényszert felirni. Jelen
feldolgozasban csak a harom eltolasi paraméter keriilt
megkotésre, ami az Un. ,,no-net-translation” feltételt jelenti. Ez
kiilondsen regionalis GNSS-haldzatok esetében indokolt, amikor
a halozat tajékozasat €s méretaranyat a miiholdpalyak ¢és a
feldolgozas soran hasznalt modellek mar megfeleléen
meghatarozzak, mig a haldzat abszolut helyzete tovabbra is

bizonytalan (Dach et al. 2015).

5. Allomasok koordinata- és
sebesség értékeinek szamitasa

A napi megoldasok pontos pillanatképet adnak a halozat
allapotardl, azonban a hosszatava folyamatok jellemzéséhez
ezen eredmények konzisztens dsszekapcsolasa sziikséges. Ehhez
az elméleti hatteret az a szekvencialis kiegyenlités témakdréhez
tartoz6, szamos szerzé (Detrekéi 1991, Koch 1999) altal
bizonyitott tétel szolgaltatja, hogy egy nagy, egyszeri globalis
kiegyenlités eredményével matematikailag mindenben azonos
egymastol  fiiggetlen  napi
normalegyenletek Osszegzése (angol kifejezéssel stacking).

eredményhez  vezet az
Vagyis a majd két évtizednyi mérési anyag altal definialt, egy
idopontra vonatkoztatott allomas koordinatakhoz jutunk, ha a
napi feldolgozasbol kapott normalegyenleteket (4. egyenlet)
megfeleléen kombinaljuk.

A modszer elénye, hogy a legkisebb négyzetes megoldasba vj,
az eredeti napi normal egyenletrendszerekben nem szerepld
ismeretlen paraméterek is bevonhatunk. Ez kiiléndsen hasznos,
ha idében konzisztens koordinata megoldashoz szeretnénk jutni.
Jol ismert ugyanis, hogy az allomésok helyzete szamos tényezo
miatt (pl.: lemez-, felszin- és sajatmozgas, tektonikai aktivitas,
arapaly hatasok, stb) az idoben nem alland6. Ennek az idébeli
valtozasnak a matematikai kezelése, vagyis az X (3x1) allomas
koordinatdk  leirdsa egy  tetszdéleges ¢  idGpontban,
legegyszertibben egy linedris modellel torténhet (Rebischung
2014):

X(t) = X(t))+X (t-to) 5)

ahol X(%9) (3x1) egy referencia epochara (esetiinkben t0=2025.5)
vonatkoztatott allomas pozicio, mig X (3x1) az allomas
sebessége. Ez az alapdsszefiiggés alkalmazhatdo a kombinalt
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kiegyenlités feltételi egyenleteként. Ha a modellt az &sszes (k
darab) allomasra kiterjesztjiik, a kovetkezd matrixos alakot
kapjuk:

xi=Jix (6)

Ebben az egyenletben x; (3kx1) az i-edik napi megoldasban
szerepld allomasok koordinata vektora a t epochaban, mig a
meghatarozandé x = [Xi(to), X1, ...]T (6kx1) paramétervektor az
magaban. A J: = [I, (t-ty) I] (3kx6k) matrix kozvetleniil az 5.
egyenletbdl adodik, ahol I egy 3kx3k méretli blokk-diagonalis
egységmatrix.

Ezen 6sszefliggés segitségével teremthet meg a kapcsolat a napi
megoldasok normalegyenletei (1. egyenlet) ¢és a kombinalas
ismeretlen paraméterei (Xi(to), X;) kozott. Tovabbi levezetést
nélkil az 6sszegzett normalegyenlet rendszer:

SN (x—x0) = ZiJin (7
Lathat6, hogy a végleges megoldasnak valamennyi napi
feldolgozési eredmény (Vi és ni) a részét képezi. Eppen ezért a
szamitds megkezdése elott kiillonds figyelmet igényel a
koordinata idésorok kiugr6 értékeinek sziirése, ill. az dllomas
vevo- vagy antenna cseréje okozta koordinata ugrasok kezelése.
Ezek figyelembevételével az egyes dallomasok iddsorai
szakaszokra bonthatok, amelyek kiilon megoldasi egységként, 0j
ismeretlen paraméterként keriilnek be a kombinacios eljarasba,
becsiilt  paraméterek  egységét és

biztositva ezzel a

megbizhatosagat.

Végezetiil megjegyzendd, hogy a napi halézati feldolgozashoz
megoldads normal
ranghianyos, vagyis a halozat abszolut elhelyezése nem trivialis.

hasonléan a kombinacids matrixa is
A ranghiany megsziintetése ebben az esetben is, kivalasztott IGS
segitségével, az allomasok ITRF2020
megvalositasabodl ismert és a kombinaci6 eredményeként kapott
koordinatak, valamint sebesség értékek kozotti Helmert-
torténik. Ennek
koszonhetéen a végleges haldzati megoldas barmely allomas

allomasok

paraméterekre felirt kényszerfeltételekkel

koordinatajanak megkotése nélkiil, a belsd relativ geometria
megorzése mellett az ITRF2020 kerethalozatba illeszkedik.

6. Koordinatak az europai €s hazai
geodézial vonatkoztatési
rendszerekben

Az ITRS definicigjabdl adoddan az ITRFyy-ben kifejezett
koordinatak a tektonikai kézetlemezekkel egyiitt folyamatos
mozgasban vannak (4. a abra). Az Eurazsiai (EURA) lemez
esetében ez mintegy 2.6 cm/év elmozdulast jelent észak-keleti
iranyba. Bar ezt az elmozdulast a permanens allomasok becsiilt
sebességei leirjak, a napi geodéziai gyakorlat szamara sziikséges
relativ stabilitast ez a vonatkoztatasi rendszer nem biztositja.
Szemléletes példa erre, egy ebben a rendszerben #; idépontban
(epochéban) felmért pont, amelyet par évvel késébb 1
idépontban ki szeretnénk tlizni. A két idépont kozott a felmért

fizikai pont, a lemezzel egyiitt tobb centiméterre elvandorol, igy
a korabbi ¢; koordinata kitlizése mar az eredeti fizikai pont ,,hiilt
helyére” fog vonatkozik.

A felvazolt gyakorlati nehézség orvoslasa lemezekhez kotott
vonatkoztatasi rendszerek bevezetésével torténik. Eurdpaban
ETRS89, hogy a
lemezmozgas irdnyanak ¢és mértékének ismeretében az ITRS

ilyen rendszer az amelynek alapja,

koordinatdkat egy transzformacio keretében kozds epochara
(t=1989.0, innen a név) mozgatja, igy létrehozva egy kvazi

statikus rendszert. Kvazi, hiszen a lemezmozgason tuli esetleges
sajatmozgasokat a transzformacié nem kiiszoboli ki (4. b abra).
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4. abra a) A kombinaci6 eredményébdl kapott, harom évnél hosszabb
iddsorbol levezetett vizszintes értelmii allomas sebességek ITRS-
ITRF2020 rendszerben. b) ugyanez ETRS89-ETRF2000 rendszerben.

Valamennyi ITRFyy kerethalozati megoldashoz definialasra
keriil egy parba allithat6 ETRFyy megoldas. A definialas jelen
esetben a két rendszer kozotti transzformacios paramétereknek a
meghatarozasat jelenti. Az idék soran a transzformacios modell
folyamatosan valtozott és fejlédott. A forgatasi paraméterek,
vagyis a lemezmozgas iranyanak és mértékének a becslése elobb
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geofizikai modelleken, majd az allomasok sebességein alapult
(Altamimi et al. 2023b).

Jelenleg a geodéziai gyakorlatban legelterjedtebben hasznalt
valtozat az ETRF2000, amely a hazai rendszer referencidjat is
jelenti. Ez a klasszikus megkozelitésen alapuld kerethaldzati
megoldas az ETRS89 definicids szandékaval szemben valdjaban
nem geocentrikus, mert a majd 40 évvel korabbi pontossagi
képességek miatt mintegy 11 cm-rel kiilpontos az ITRF2020
altal szub-cm-es pontossaggal reprezentalt origdtol.

Az ITRF2014 publikalasatol kezdédden viszont méar mind az
ETRF2014, mind pedig az ETRF2020, az ITRFyy megoldas
parjukkal 6sszhangban geocentrikusak. Emiatt az ETRF2000 és
ETRF2014-2020 megoldasokban az allomaskoordinatak ~11
cm-rel eltéréek. Utobbiak kutatasi, modellezési feladatokra
alkalmasabbak, de a legtobb eurdpai orszagban tovabbra is az
ETRF2000-et, illetve elddjeit alkalmazzak a foldmérési és
geodéziai gyakorlatban. Ennek oka elsdsorban a kerethaldzati
valtas miatt jelentkezé alkalmazo6i bizonytalansag elkeriilése
(pl.: jogszabalyi valtoztatasok, 1j felhasznaloi transzformacios
megoldasok elterjesztése, a majd deciméteres koordinata
ugrasok gyakorlati kdvetkezményei). Emiatt a gyakorlat kitart a
tudomanyos tekintetben mar elavult, majd négy évtizedes
technologiai pontossagot tiikr6z6 ETRF2000 mellett.

A hazai geodéziai rendszerekbe torténd illesztés érdekében a
normalegyenletek Osszegzésével kapott kombinacidés megoldas
ITRF2020 eredményeit (koordinatakat és sebességeket egyarant)
az ismert transzformacios paraméterekkel (Altamimi—Collilieux
2024) ETRF2000 rendszerbe transzformaltuk. Ezen koordinatak
képezik a GNSSnet.hu RTK szolgaltatasanak frissitett alapjat.
Végezetiil a VITEL2014 transzformacids eljarassal levezettiik a
pontokhoz tartozd6 EOV sikvetiileti koordinatakat, valamint az
EOMA tengerszint feletti magassagokat, amelyek a publikalt
pontleirasok részét képezik.

7. Eredmények

A 1400-2399 GPS hét adataibdl levezetett végleges megoldas
ellendrzésének elsd 1épéseként, a meghatarozott koordinata- és
sebesség értékeket Osszevetettik az EPN  allomashalozat
legfrissebb, 2026 év elején kozzétett C2370 jelzésti kombinaciods
megoldasaval (Bruyninx et al. 2019). A C2370 mar a Repro3
adatain alapul, vagyis a feldolgozasi stratégia és a referencia
kerethalozat (ITRS-ITRF2020) a két megoldas kozott
megegyezik. Az Osszevetés a 25 darab kozos allomas
segitségével szamitott Helmert-paraméterek meghatarozasan,
valamint pontonként a maradék ellentmondasok vizsgalatan
alapul. A kozds epochan (t=2020.0) szémitott hét
transzformacids  paramétert, az allomas sebességekbdl
meghatarozhatd iddbeli valtozasaikkal egyiitt a 3. tablazat
tartalmazza.

Az eltolas paraméterek (Tx, Ty és Tz) kis nagysagrendje arra
utal, hogy nincs jelentds eltérés a két haldzati megoldas abszolut
elhelyezése kozott. A milliszdgmasodperc (mas)
mértékegységben megadott forgatasi paraméterek (Rx, Ry és Rz)

Tablazat 3. A végleges halozat és az EPN C2370 megoldas kozos

allomasai kozott szamitott 14 Helmert-transzformacio paraméter

Erték + Paraméter Erték +
Paraméter kozéphiba idébeli kozéphiba
(1o) valtozasa (1o)

Tx (mm) -4.9+38.4 | dTx (mm/év) 0.77 +3.77
Ty (mm) 1.5+36.2 | dTy (mm/év) 0.04 + 3.64
T, (mm) 3.6 +£35.9 | dT (mm/év) 0.08 +3.54
m (ppb) 0.041 + 1.478 | dm (ppb/év) -0.096 + 0.144
Rx (mas) 0.057 £0.924 | dRx (mas/év) 0.003 +0.094
Ry (mas) 0.212 +1.662 | dRy (mas/év) -0.016 = 0.162
Rz (mas) -0.002 +0.830 | dRz (mas/év) 0.007 £ 0.083

zérus kozeliek, vagyis a levezetett halozat tdjékozasa is az EPN-
nel és azon keresztiill az ITRF2020-al azonosnak tekinthetd.
Tovabba a méretaranytényezd (m) is elhanyagolhatdan kis szam.
A 0.041 ppb gyakorlati értelemben csupan 0.041 mm/1000 km
méretarany eltérést jelent. A transzformacidés paraméterek
idobeli valtozasainak kis értékei pedig a két megoldas allomas-
sebesség becsléseinek Osszhangjat tamasztjak ala.

Megfigyelhetd, hogy a becsiilt eltolasi, forgatasi ¢és
méretaranytényezok  kozéphibai rendben nagysagrenddel
nagyobbak maguknal a meghatarozott értékeknél. Ez a jelenség
megszokott a regionalis kiterjedésti halozatok kozott végzett
transzformacids paraméterbecslés esetén. A kozos allomasok
globalishoz viszonyitott rosszabb térbeli eloszlasa ugyanis nagy
korrelaciot eredményez a paraméterek kozott, amely végsd soron
gyengébb kozéphibakhoz vezet (Ampatzidis et al. 2022).
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5. abra A végleges halozat és az EPN C2370 megoldas kozos
allomasai k6zott szamitott transzformacié koordinata maradék
ellentmondasai topocentrikus rendszerben (fekete vizszintes, piros/kék
magasagi komponens)

Erdemesnek tartottuk tovabba megvizsgalni a transzformacio
utani maradék koordinata-hibak értékeit és azok térbeli
eloszlasat (5. abra). A jellemzéen milliméteres nagysagrendii,
topocentrikus rendszerben értelmezett vizszintes értelmi
eltérések (az 5. abran feketével jelzett vektorok) iranyai
véletlenszeriick, nem mutatnak szisztematikus térbeli mintaza-
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6. abra A napi megoldasok kombinalt eredményhez viszonyitott sulyozott RMS értékei

tot. A magassagi komponens maradék hibai (az 5. abra piros és
kék vektorai) jellemzéen nagyobbak, de csak néhany allomas
esetén 1épik tal a 10 mm-t. Emellett a véletlenszerti térbeli
elrendezésiik nem utal a halozat elhelyezésének vagy
tajékozasanak szabalyos hibajara. Megjegyzendd, hogy a hazai
EPN allomasok esetén a maradék ellentmondasok jellemzden 2
mm alattiak.

Egy masik fontos mindségellendrzési lehetéséget kinalnak a
kombinalt- és a napi megoldasok ko6zotti  koordinata
komponensek (észak, kelet, magassag) eltéréseibdl szamithato
stlyozott négyzetes kozép (RMS) értekek. Az adott napi
megoldashoz tartoz6 RMS szamitasanal a stlyozas az adott
koordinata érték variancidjanak reciprokaval tortént, igy
nagyobb sulyt rendelve a jobb megbizhatosaggal levezetett
allomas-poziciok mellé. Az eredmény RMS értékek iddsora a 6.
abran lathato. A vizszintes észak-déli (Eszak), valamint kelet-
nyugati (Kelet) komponensek RMS értékei atlagosan kisebbek a
vertikalistol (Magassag). Elobbiek nagysagrendje 1-2 mm, mig
utébbié 3-5 mm koriili, amelyek jo dsszhangot mutatnak mas
hasonlo feldolgozas eredményeivel (Kenyeres et al. 2019). A
gyengébb magassagi pontossag a GNSS technologia sajatja,
amelynek elsédleges forrasa a mitholdgeometria, illetve a 1égkori
hatasok korlatozott modellezhetdsége. Optimalis elrendezés
esetén sziikség volna a horizont alatt [évé mitholdak észleléseire
is, amelyek értelemszeriien fizikai korlatok miatt nem
elérhetdek.

Az RMS idésorokban szabalyos trendszertiség nem lathatd. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy az észlelési adatmennyiség és
mindség, valamint a feldolgozdsi modszertan konzisztens
koordinata megoldasokat eredményezett a majd 20 éves
id6tartamban. Az idésor periodikussagat a kiilonboz6 évszakos
hatasok magyarazzak.

Végezetiil az eredmények értékelésénél érdemes megvizsgalni,
hogyan valtoztak a hazai allomasok koordinatdi a korabbi
meghatarozasukhoz  viszonyitva. Ez  haldzat-felhasznaloi
szempontbdl kiilondsen érdekes, hiszen a valtozasok kdzvetlentil

jelentkeznek az allomasokra tamaszkodva végzett valamennyi

helymeghatarozas esetén.

Ahogyan az korabban emlitésre kertilt, az dllomasok koordinatai
mind a GNSSnet.hu szolgaltatdsdban, mind a pontleirasokon az
utobbi iddszakban két alkalommal frissiiltek. E16bb a 2006-t6l
2024 év végéig tartd idOszak adataival tortént feldolgozas
eredményeivel 2025 februarjaban, majd még egy évnyi észlelési
adattal kiegészitve 2026 februarjaban.

Az évenkénti koordinata frissitéseket — amelyekre a felhasznalok
a kovetkezd években is szamithatnak — elsésorban a haldzat 1)
IMMA allomasokkal torténd bovitése indokolja. Az j allomasok
koordinatainak meghatarozasa ugyanis az id6 elorehaladtaval
egyre hosszabb mérési iddsorra tamaszkodhat, ami noveli a
megbizhatosagot és a stabilitast. Ez a mindségi javulas pedig a
koordinatak rendszeres feliilvizsgalataval és megvaltoztatasaval
érvényesitheto.

Az utdbbi két koordinata-frissités soran jelentkezd valtozasok
fobb statisztikai jellemzit a 4. tablazat tartalmazza. Az
eredmények értelmezésénél fontos hangsulyozni, hogy az
eltérések nem a korabbi halézat hibaibol, hanem a fejlodott
feldolgozasi modszerbdl és a hozza kapcsolodo uj paraméter- €s
modell készletb6l szarmaznak, amelyek egylittesen a haldzat
pontosabb megvalositasat teszik lehetdve.

Tablazat 4. A GNSSnet.hu szolgaltatasaban 1év6 hazai allomasok
koordinata valtozasai az 0ij feldolgozasi eredmények 2025 februari

bevezetésével, majd a 2026 februari frissitéssel
2025-kordbbi (mm) 2026-2025 (mm)

Kelet Eszak  Magassig | Kelet Eszak  Magassdig

min. 2 -11 -30 -3 -6 -4
max. 20 12 -6 15 2 5
atlag 10 4 -19 1 1 2

A korabbi megoldashoz viszonyitva a 2025. évben bevezetett
koordinatak atlagos eltérései rendre a kovetkezék: 10 mm a
keleti, 4 mm az északi, valamint -19 mm a magassagi
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komponensekben. Ezzel szemben a 2025. és 2026. évi
koordinatak kozotti eltérések lényegesen kisebbek, az atlagos
koordinata-valtozas valamennyi komponensben 1-2 mm
nagysagrendii. Mivel ez utobbi két feldolgozas modszertana és
referenciahalézata mindenben megegyezik, a kozottik
tapasztalhatd milliméteres eltérések elsésorban az egy évvel
hosszabb idészakbol
pontossagndvekedést tiikrozik.

megfigyelési szarmazo

Osszességében az eltérések nagysiga jellemzdéen a korszerii
valos idejii GNSS helymeghatarozas gyakorlati pontossagi
kovetelményein beliil marad. A frissitések hatasa elsésorban
olyan alkalmazasokban lehet relevans, ahol kiilonbozd
idopontokban (pontosabban 2025 februar eldtt és utan)
meghatarozott koordinatak centiméteres vagy annal jobb
pontossagu dsszehasonlitasa torténik. Ideértve a nagypontossagii
utéfeldolgozason alapuld hosszi tdva mozgas- és geodinamikai
vizsgalatokat, amelyek esetében az eltérések hatdsanak
figyelembevétele mar ajanlott lehet.

8. Osszefoglalas

Uj nemzetkozi ajanlasokon és gyakorlaton alapulva, az
ITRF2020-ra tdmaszkodva sikeresen megtortént a GNSSnet.hu
permanens allomashalézat koordinatainak a meghatarozasa. Az
eredmény a 2006 és 2026 kozotti idszak teljes GNSS mérési
anyaganak napi halozati feldolgozasan alapul. A napi
megoldasok normalegyenlet szintli kombinalasa szolgaltatja a
végleges, egységes koordinata- és sebességmegoldast.

A levezetett eredmények 0sszehasonlitasa az EPN megoldasaval
igazolta a referenciarendszer megvalodsitasanak helyességét és
konzisztencigjat. A két megoldas  kozotti  Helmert-
transzformacid paraméterei statisztikailag nem bizonyultak
szignifikansnak, a maradék koordinata ellentmondasok pedig
milliméteres nagysagrendiiek és foldrajzilag véletlenszertiek.

A korabban publikdlt allomaskoordinatdkhoz viszonyitott,
helyenként centiméteres nagysagrendii koordinatavaltozasok
elsddlegesen az ITRF2020 és az IGS Repro3 altal bevezetett
korszeriibb modellek ¢és feldolgozasi stratégidk, valamint a
hosszabb megfigyelési id6sor alkalmazasanak kovetkezményei.
A kapott eredmények egy korszer(i, homogén €s hosszu tavon
fenntarthatd  térbeli referenciat szolgaltatnak a hazai
nagypontossagi  GNSS  helymeghatarozasi  alkalmazasok
szamara.
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Absztrakt

A magasépités teriiletén a digitalis megoldasok és az épitmény-informaciés menedzsment (BIM) alkalmazasa az elmult években a
mindennapi gyakorlat szerves részévé valt. Bar a vonalas 1étesitmények esetében ez a fejlodési iv egyeldre csak kdveti a magasépités
tendenciait, a technologidk és eljarasok bevezetésére mutatkozo igény — tekintve, hogy az infrastrukturdhoz kapcsolddo miitargyak
tobbsége nagy kiterjedésti és komplex mérnoki létesitmény — ezen a teriileten is megkérddjelezhetetlen. Jelen tanulmany a hazai
kozlekedési infrastruktura-fejlesztésben érdekelt szereplk igényeit és helyzetét vizsgalja, valamint elemzi az atalakuloban 1évo
jogszabalyi kdrnyezetet, 0sszevetve azt az iparag aktualis allapotaval. A BIM-szemlélettel sszhangban a tervezés, a kivitelezés és az
tizemeltetés folyamatai nem vizsgalhatok izolaltan, azok egységes kezelése elengedhetetlen. A publikacio célja, hogy a feltart igények
¢s lehetoségek mentén egy olyan megoldasi javaslatot vazoljon fel, amely interoperabilis szoftverkdrnyezetek segitségével képes
tamogatni a vonalas létesitmények teljes életciklusat lefedd mérnoki folyamatokat.

Abstract

In the building construction sector, the application of digital solutions and Building Information Management (BIM) has become an
integral part of daily practice in recent years. For linear facilities, this development currently follows the trends observed in high rise
construction; however, there is a distinct demand for the implementation of these technologies and methodologies in this sector as
well, given that most infrastructure assets are extensive and complex engineering structures. This paper investigates the requirements
of stakeholders involved in domestic transportation infrastructure development within a defined scope. It examines the current status
of the sector and analyzes evolving legislative regulations in comparison with the prevailing state of the industry. Consistent with the
BIM philosophy, the processes of design, construction, and operation cannot be analyzed in isolation; rather, they require holistic
management. The objective of this study is to propose a solution based on identified needs and opportunities that support engineering
processes across the entire lifecycle of linear facilities through the use of interoperable, collaborative software environments.

1. B evezetés egyelére inkabb koveti a magasépitési trendeket, semmint

diktalna azokat. Ugyanakkor az igény ezen a teriileten is

Az épitbiparban  zajlo digitalizicios folyamatok és az megkérddjelezhetetlen, tekintve, hogy az infrastruktiraval

épitményinformaciés rendszerek egyre szélesebb  koril kapcsolatos épitmények jellemzéen nagy kiterjedésii, komplex

alkalmazasa alapjaiban valtoztatja meg a mérnoki létesitmények meérndki letesitmények, amelyek kezelése jelentds  térbeli

menedzselését. Ez a technologiai valtas lehetévé teszi, hogy egy adatmennyiséget igényel.

¢épitmény teljes életciklusat — a koncepciodalkotastol a tervezésen Jelen tanulmany célja, hogy a hazai kozlekedési infrastruktira-

¢és kivitelezésen at egészen az iizemeltetésig — hatékonyan, egy fejlesztésben érdekelt szerepldk igényeinek és jelenlegi

integralt rendszerben lehessen fGIUgygm' A szereplok kozotti helyzetének feltarasaval, valamint a gyorsan valtozo jogszabalyi
szorosabb egyiittmiikodés révén 1étrejové folyamatokban az

1n.f0-rma(f10, dramlasa szaba}yozotfa es folyanrlatossa Vahl,(’ fel, amely a térinformatikai rendszerek (Geographic Information
minimalizalva az adatvesztést, novelve a hatékonysagot és

csokkentve a hibak el6fordulasat.

kornyezet elemzésével egy olyan megoldasi javaslatot vazoljon

¢letciklus-menedzsmentet. A BIM  szemléletmodjanak
Mig a magasépités teriiletén a digitalis megoldasok és a BIM megfeleléen a tervezés, kivitelezés és lizemeltetés folyamatait
nem izolaltan, hanem egységes egészként, a térbeli adatok

folytonossagat biztositva sziikséges kezelni.

(Building Information Modeling) alkalmazasa az elmult években
mar a mindennapi gyakorlat részévé valt, addig a vonalas
létesitmények (utak, vasutak, kozmiivek) esetében ez a fejlodés
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2. Vonalas létesitmények térbeli
sajatossagai ¢s halozati jellemzoi

A vonalas Iétesitmények legfontosabb megkiilonboztetd jegye a
magasépitési szerkezetekkel szemben a nagy foldrajzi kiterjedés
¢s a halézatos jelleg. Ezen Ilétesitmények tervezése,
nyilvantartasa ¢s tizemeltetése elképzelhetetlen a pontos térbeli
adatok és a geometriai paraméterek integralt kezelése nélkiil.

2.1. Kozati infrastruktara

A kozlekedési halozatok fejlodése a torténelem sordn mindig
szorosan kdvette a tarsadalmi és gazdasagi igényeket. A modern
uthalozatok kialakitdsa sordn a mérnoki tervezés méar nem
csupan a jarhatésdg Dbiztositdsdra torekszik, hanem a
koltséghatékony, kornyezetkiméld és fenntarthatd lizemeltetés
szempontjait is figyelembe veszi.

Az utak vonalvezetésének tervezésekor szamos, egymassal
Osszefliggd térbeli és miiszaki szempontot kell érvényesiteni, igy
anyomvonal kijeldlése soran a miiszaki és koltségvetési korlatok
mellett a kdrnyezeti hatasok, a jogszabalyi eldirasok, valamint a
menetdinamikai biztonsag ¢€s az esztétika is meghatarozo
tényez0. A térbeli vonalvezetés a vizszintes €s magassagi elemek
Osszehangolasabol jon létre; a vizszintes geometria egyenesek,
korivek és atmeneti ivek sorozatabdl épiil fel, ahol a tervezés
soran kritikus a biztonsag — példaul a figyelemvesztés elkeriilése
hosszu egyeneseknél — és a tajba illeszkedés biztositasa. Ezzel
szoros egységben a magassagi vonalvezetést a hossz-szelvényi
tervekben abrazolt egyenesek ¢és dombori vagy homort
lekerekitések alkotjak, melyeknél az épitési és kozlekedési
koltségek optimalizalasa érdekében a kis emelkedésii, minimalis
torést tartalmazé palyak kialakitasa a cél (MAUT, 2008).

A keresztszelvényi tervezés soran a téradatok szintjén is
elkiilonitjiik az utkoronan beliili (pl. forgalmi savok, padka,
burkolat) és az utkoronan kiviili (pl. rézsiik, arkok) elemeket.
Ezen elemek pontos geometriai leirasa és térbeli elhelyezése
alapvetd feltétele a kés6bbi mennyiségszamitasoknak és a gépi
vezérlési kivitelezésnek.

Magyarorszag kozuthalozata jelentds térbeli kiterjedéssel bir. Az
orszagos kozutak hossza 32 552 km, amelyhez mintegy 1000 km
kerékpartt is tarsul a Magyar Kozat kezelésében. A helyi
kozutak hossza ezt is meghaladja, eléri a 183 988 km-t. A haldzat
térinformatikai szempontbdl is komplex, hiszen 8216 hidat és
1853 kozati-vasuti  keresztezést foglal magaban, amelyek
pontszerti objektumként jelennek meg a vonalas halézaton. Ezen
adatok nyilvantartasa és térképi megjelenitése mar jelenleg is
digitalis forméaban, térinformatikai rendszerekben torténik.

2.2. Vasuti infrastruktara

A vasuti palyak esetében a kotottpalyas jelleg még szigorubb
geometriai és térbeli megkdtéseket jelent. A tervezésnél a terep
adottsagait maximalisan figyelembe véve kell a nyomvonalat
vezetni (lehetbleg a semleges vonalat kdvetve), hogy az allando

esés ¢és a hatékony energiafelhasznalas biztositott legyen
(Kazinczy, 2004).

A vasuti palya vizszintes vonalvezetése allandd gorbiileti
elemekbdl (egyenesek, tiszta korivek) és valtozé gorbiileti
atmeneti ivekbdl all. A magassagi vonalvezetést az ezrelékben
meghatarozott esések és emelkedések, valamint a lejttoréseknél
alkalmazott lekerekité ivek hatarozzak meg. A térbeli tervezés
soran kritikus szempont, hogy a magassagi lejttorések nem
eshetnek egybe atmeneti ivekkel, kitérokkel vagy hidakkal. A
palyatest és a kornyezd terep kapcsolatat a keresztszelvények
hatarozzak meg, amelyek méreteit a nyomtavolsag, vaganyok
szama, az agyazat és a rézsiik geometriaja definialja.

A hazai vasithalozat gerincét a MAV Zrt. altal kezelt mintegy
7200 vonalkilométer adja, amelybdl 1233 km kétvaganyt és
2810 km villamositott. A halozat nemzetkozi jelent6ségét a rajta
athalad6 paneurdpai korridorok (IV., V., VIIL, X.) adjak. A
téradatok kezelése szempontjabol kiemelt jelentéségli a 639
allomas, a 762 megallohely és a tobb mint 2500 utatjaro
nyilvantartisa (MAV, 2021). A helyi kotottpalyas kozlekedés
(villamos, metrd, HEV) tovabbi jelentés, foként varosi
kornyezetben elhelyezkedd halozati elemeket jelent.

2.3. Egyéb infrastruktira elemek

Bar a cikk fokusza a kozlekedési infrastruktara, az
¢letciklusalapt rendszerszemlélet megkoveteli az egyéb vonalas
létesitmények (kozmiivek) emlitését is, mivel ezek gyakran
osztjadk meg a fizikai teret az utakkal és vasutakkal. A
villamosenergia-halozatok, gaz- és kdolajvezetékek, valamint a
vizi kdzmiivek mind olyan haldzatos struktirak, amelyek térbeli
elhelyezkedése és védotavolsagai kozvetlen hatdssal vannak a
kozlekedési infrastruktira tervezésére és lizemeltetésére. Lakott
teriileten beliil ezen haldzatok leggyakrabban a kozuthalozattal
integraltan keriilnek megtervezésre.

3. Iparagi igények vizsgalata a
térinformatika tiikrében

Az é¢letciklus-menedzsment harom f6 szakaszédban — tervezés,
kivitelezés, iizemeltetés — eltéré moédon és mértékben jelenik
meg a digitalizaci6 és a téradatok felhasznalasa. A cikk foként a
hazai sajatossdgokat mutatja be, azonban a feltart mintak,
megoldasok ¢és probléméak a vildgon mindenhol jelen vannak
(Jang et al, 2021). Kilonbozo fejlettségi szinteket lehet
felfedezni, azonban az kijelenthetd, hogy a kozlekedési
infrastruktrak  kovetik a  magasépitésben  megjelend
megoldasokat, tobb-kevesebb sikerrel alkalmazva azokat a
vonalas létesitményekre.

3.1. Tervezés

A tervezési fazis tekintheté az egyik leginkabb digitalizalt
teriiletnek, ahol a folyamatok mar jellemzden szoftveres
kornyezetben zajlanak. A generaltervezés soran azonban a
kiilonbozo szakagak (ut, vasut, kozmi, hid) gyakran kiilonalld
egységekként, elszigetelt szoftverkdrnyezetben dolgoznak. Ez a
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munkamodszer megneheziti a térbeli litkozésvizsgalatok
elvégzését és a folyamatos informacidaramlast.

Bar az igény megvan a BIM alapt megoldasokra, a tapasztalatok
azt mutatjak, hogy a magasépitésben bevalt szoftverek nem
minden esetben képesek hatékonyan kezelni az infrastruktura-
tervezés specialis geometriai feladatait, mint példaul a hossz- és
keresztszelvények automatikus generalasa. A tervezdirodaknal a
BIM-re valo atallas, az 0j szoftveres megoldasok és a kozos
adatkornyezetek kialakitasa jelenleg is zajlo, eréforrasigényes
folyamat. A téradatok atadasa sok esetben még mindig
"hagyomanyos" formaban (pl. PDF), nem pedig intelligens,
adatbazis-alapt modellként torténik.

3.2. Kivitelezés

A kivitelezés soran a térbeli informacidk pontos és gyors
aramlasa kozvetlen hatassal van a koltségekre és a hataridékre.
Az elére nem tisztazott adatstrukturak és formatumok gyakran
informacidvesztést okoznak a tervezo és a kivitelez6 kozott.

Ugyanakkor ezen a teriileten is megjelentek az innovativ,
téradatokra épiilé megoldasok. A méréallomasokkal vagy GNSS
(Global Navigation Satellite System) technologiaval vezérelt
munkagépek (pl. gréder, finisher) alkalmazasa kivalo példa a
kitlizést és adatbevitelt felvaltja a modellalapti, automatizalt
kommunikacio, mely jelentés munkaidé-megtakaritast és
pontossagndvekedést eredményez. A kivitelezés monitorozasa
soran szintén el6térbe keriilnek a térbeli technologidk: a
pontfelhdk és a 3D modellek segitségével mar az irodaban
ellendrizhetd a munkafolyamatok térigénye és
megvalosithatésaga, optimalizalva a helyszini folyamatokat.

3.3. Uzemeltetés

Az iizemeltetési szakaszban a GIS alkalmazdsa mar jelenleg is
elterjedtnek mondhato, gyakran megelézve a BIM bevezetését.
Az lizemelteték szamara a legnagyobb feladatot a 1étesitmények
allapotmegovas  és  a

folyamatos  vizsgalata, az

forgalomszervezés jelenti.

Jelenleg tobb jol miikddo, térinformatikai alapt nyilvantarto és
dontéstamogato rendszer tizemel, igy példaul a MAV a PATER
(Palyadiagnosztikai ~ Térinformatikai ~ Rendszer) szoftvert
alkalmazza, mely tamogatast nyujt a szakembereknek a
palyaallapot elemzésében és a karbantartasok tervezésében; a
Budapest Kozut pedig a KAPU (Ko6zuti Adatgyiijté Rendszer)
rendszert hasznalja, mely egy olyan komplex térinformatikai
adatbazis, ami nemcsak a forgalmi rendet és az uithalozat adatait
tartja nyilvan, hanem a kezeldi hatarokat és az allapotadatokat is
integralja, mikdzben képes mas iigyviteli rendszerekkel valo
kapcsolattartasara is  (Budapest Kozut, 2023). Azonban a
digitalizacid szintje nem egységes, ugyanis a hatdsagok sok
esetben még mindig ragaszkodnak a papir alapu, hitelesitett
mérési jegyzOkonyvekhez, ami gatolja a teljesen digitalis
munkafolyamatok kialakulasat, rdadasul az adatok rogzitése
gyakran nem egységes adatbdzisban, hanem elszigetelt
tablazatkezeldkben vagy szoveges dokumentumokban torténik,

ami megneheziti a komplex, térbeli lekérdezéseket és az
automatizalt dontéstamogatast.

4. Az életciklus fazisai és az
informacidaramlas

A BIM szemléletmdd egyik alapvetése, hogy a létesitményt nem
statikus  allapotként, hanem egy folyamatosan valtozo,
informacioban gazdagodd rendszerként kezeli. A vonalas
létesitmények esetében ez az idébeliség kiilondsen hangsulyos a

térbeli adatok (nyomvonal, kdrnyezet, foldrajzi viszonyok)
allando jelenléte miatt.

4.1. Az informaciodtartalom novekedése
¢s a kritikus pontok

Egy épitmény életciklusa soran az informaciotartalom idealis
esetben folyamatosan ndvekszik. A tervezési alapadatokbol
koncepciotervek, majd kiviteli tervek sziiletnek. A kivitelezés
soran ehhez hozzaadddnak az anyagmennyiségek, a beépitett
eszkozok adatai és a megvaldsulasi dokumentacio. Végiil az
iizemeltetés soran az allapotfelmérések, karbantartasi adatok és
a javitasok torténete gazdagitja az adatbazist (1. abra).

Azonban a jelenlegi gyakorlatban ez a gérbe nem toretlen, mivel
a fazisok kozotti atadasok (tervezés —  kivitelezés —
izemeltetés) soran jelentds informacidvesztés 1ép fel, aminek
oka gyakran az inkompatibilis adatformatumok, a tisztazatlan
adatatadasi kovetelmények és a nem megfeleld digitalizaltsag
(MAUT, 2022). A tervezés-kivitelezés atmenetnél a digitalis
tervek sokszor nyomtatott vagy PDF formatumban keriilnek
atadasra, igy a kivitelezonek ujra fel kell épitenie a modellt
(példaul az automatizalt gépvezérléshez), ami idéveszteséget,
tobbletkoltséget ¢és hibalehetdséget rejt, mig a kivitelezés-
iizemeltetés dtmenet sordn az lizemeltetd gyakran nem kapja meg
a létesitmény valos, térbelileg pontos ,,megvalosulasi modelljét”,
csupan statikus dokumentumokat, igy a térinformatikai
rendszerek feltdltése manualis, koltséges utomunkat igényel
(2. abra). A cél az informacioveszteség minimalizalasa egy olyan
digitalis munkafolyamat kialakitasaval, ahol az adatok
strukturalt formaban, georeferaltan oroklédnek at az egyik
fazisbol a masikba.

4.2. A visszacsatolas fontossaga

Az informacidaramlas nem lehet egyiranyu, hiszen a hatékony
¢életciklus-menedzsment  egyik kulcsa a  visszacsatolds
lehetdsége, melynek keretében a kivitelezo visszajelzést adhat a
tervezének a tervek megvalosithatosagarol és a helyszini
tapasztalatokrol, mig az iizemelteté — aki a leghosszabb ideig
kezeli a létesitményt — értékes adatokat szolgaltathat a
tervezoknek és kivitelezOknek a tipushibakrol, az alkalmazott
technologiak tartossagarol vagy a karbantartasi igényekrol. Ez a
egységes
épitményinformatikai rendszerek tesznek lehetové, végsd soron
javitja a  jovobeli beruhazasok mindségét és
koltséghatékonysagat (3. abra).

korkorés  informacidaramlds,  amelyet az
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2. abra Informaci6 veszteség és annak megakadalyozasa (MAUT, 2022)

digitalis atallas sikeréhez elengedhetetlen, hogy a jogi kdrnyezet

is tamogassa, sOt megkdvetelje a korszeri technologiak
alkalmazasat.

s\l\ 7 L4 ryr _* r r
oo . 5.1. Az éllami épitési beruhazasok
.,\es rendjérdl szolo torvény

Jelentés mérfoldké a hazai szabalyozasban az allami épitési
beruhazasok rendjérél szolo torvény (Epitési és Kozlekedési
Minisztérium, 2023), amely alapjaiban reformalja meg a
kozosségi forrasbol megvalosuld projektek menedzselését, egyik
kiemelt céljaként pedig a hatékonysag és megbizhatosag
novelését, valamint egy egységes szabalyozasi rendszer
megteremtését tlizi ki a teljes életciklusra. A torvény
térinformatikai és BIM szempontboél legfontosabb elemei kozé

Uj technolégiak

~ Tervezé ‘

3. abra Informaci6 aramlas a szereplok kozott

5. Torvényi szabalyozasok és szabvanyok

tartozik a BIM alapi rendszer kotelezoveé tétele, mivel a

) v el ces BIM alan almasid
A vonalas Iétesitmények méretiikbl és kozosségi funkcisjukbol  0ZSZAPAlY eloira az egyseges BIM alapt rendszer alkalmazdsat

s ., . . , , , a kozbeszerzési értékhatart eléré beruhazasoknal, valamint a
adodoan szigort jogi és miszaki szabalyozas alatt allnak. A
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CDE (Common Data Enviroment) bevezetése, ugyanis a torvény
definialja az BIM fogalmat és eldirja a CDE hasznalatat, amely
lehet felhélapt megoldas vagy helyi szerveren megvaldsitott
megoldas is, ahol biztositani kell a modell alapi miiszaki
megvalositds nyomonkdvetését. Emellett kovetelmény az
itkozésvizsgalat és nyomonkovetés, tehat a rendszernek
képesnek kell lennie az iitkdzésvizsgalatok elvégzésére — amely
térbeli koordinaciot feltételez — és a megvalosulas folyamatos
monitorozasara, illetve érvényesiil a teljes életciklus szemlélet,
hiszen a torvény nemcsak a kivitelezésre, hanem az
lizemeltetésre is kiterjeszti a BIM alkalmazasat, biztositva a
szorosabb egyiittmiikodést a szereplok kozott; végezetiil a
torvény létrehozza az Allami Beruhdzasi Erdekegyeztetd
Tanacsot, amelynek feladata a BIM rendszer feltételeinek
megteremtése és kétévenkénti feliillvizsgalata a nemzetkozi
trendek alapjan, Dbiztositva a folyamatos technoldgiai
felzarkozast. A torvényhez tobb késébbi rendelet is kapcsolodik.
amelyek lényeges miszaki tartalommal birnak. Ezek koziil a
25/2024. (VIII. 8.) EKM rendelet (Epitési és Kozlekedési
Minisztérium, 2024a) az, amely a kapcsolodd tervezdi
szolgaltatasok rendszerét szabalyozza, lefedve az épitmények
teljes életciklusat az elokészitéstdl egészen az lizemeltetésig.
Részletesen  meghatarozza a  beruhdzasban  résztvevo
kulcsszereplok (példaul projektvezetd, beruhazas-lebonyolito,
tervezd, koltségszakértd) feladatait és a velik szemben
tamasztott szakmai kovetelményeket. A folyamatot jol
elkiilonithetd
megvalositasi fazisok) bontja, amelyek kozé ugynevezett
,.kiszallasi pontokat” iktat be, ahol a kdltségek ¢és tervek alapjan
donteni kell a projekt folytatdsarol, modositasarol vagy
leallitasarol. A mindségbiztositas érdekében bevezeti a mliszaki
tervzsliri intézményét a tervek szakmai feliilvizsgélatara,
valamint szabalyozza a dokumentacios kovetelményeket. A
mésik pedig a 31/2024. (VIIL 22.) EKM rendelet (Epitési és
Kozlekedési Minisztérium, 2024b), melyben kotelezéen

szakaszokra  (programozasi,  el6készitési,

alkalmazandé épitményinformaciés modell alapu tervezés és
megvalositas részletes miiszaki és szakmai feltételrendszerét
rogziti, eléirva a nemzetkdzi szabvanyok, kiilondsen az MSZ EN
ISO 19650
informacidkezelési folyamatban. Meghatarozza az adatcsere

szabvanysorozat  hasznalatat a  teljes
technikai kovetelményeit, kotelezévé téve a nyilt szabvanyt,
gyartofiiggetlen fajlformatumok hasznalatat a szoftverek kozotti
atjarhatosag biztositasa érdekében. Részletezi a BIM projektek
kulcsfontossagi  dokumentumait, mint példaul a BIM
kézikonyvet ¢és az EIR-t (Informacidcserére vonatkozo
kovetelményeket), valamint definialja a specidlis szerepkoroket,
példdul a BIM menedzser feladatait. Szabalyozza a CDE
funkcionalis kovetelményeit, amely biztositja az Osszes
projektszereplé szamara a kontrollalt hozzaférést a tervekhez és
adatokhoz. Bevezeti az egységes magyar allami épitési tételrend
alkalmazasat is, amely a koltségtervezés és a mennyiségi
kiirasok rendszerezését szolgalja.

5.2. BIM tételrendek és cimkék

A rendeletekhez kapcsoloddan késziiltek agazati tételrendek,
ezek olyan szabvanyositott, kodrendszerrel ellatott adatbazisok,
amelyek az infrastrukturalis beruhazasok soran felmertild 6sszes

lehetséges munkatipust, technologiat és anyagot egységes
szerkezetbe foglaljak. Elsddleges céljuk, hogy a koltségvetés-
kiirasok és az arajanlatok minden szerepld (tervezo, kivitelezo,
beruhazd) szamara egyértelmiiek és teljesen dsszehasonlithatok
legyenek, biztositva ezzel az atlathatésagot a kozbeszerzési
eljarasokban. A tételrendeket nemcsak a kdltségvetés elkészitése
kozben sziikséges hasznalni, hanem egy kotelezden teljesitendd
alapot adnak a modell létrehozasahoz, mivel azt ugy kell
létrehozni, hogy az egyes tételek szamithatok, hozzarendelhetok
¢és lekérdezhetdk legyenek az épitményinformacioés modellbol.

A tételeken kiviil bevezetésre keriil egy Ugynevezett
.cimkerendszer” is, amelynek célja a beruhazasok mindségének,
fenntarthatéosaganak és tarsadalmi hasznossaganak ndvelése.
Harom {6 kategéridban hatdroz meg mindsitéseket:
fenntarthatdsagi és kdrnyezetvédelmi, digitalizacids, valamint
kozosségi szerepvallalas cimke, amelyek alap- és kiemelt szinten
szerezhet6k meg. A szabalyozas kiterjed a torvény hatalya ala
tartozé épittetdkre, tervezokre és kivitelezOkre, sztondzve dket
az innovativ és kornyezettudatos megoldasok alkalmazasara

(Epitési és Kozlekedési Minisztérium, 2025).

5.3. Szakéagi eldirasok és irdnyelvek

A rendeletekhez kapcsoloddan agazati tételrendek késziiltek;
ezek olyan szabvanyositott, kodrendszerrel ellatott adatbazisok,
amelyek az infrastrukturalis beruhazasok soran felmeriild 0sszes
lehetséges munkatipust, technologiat és anyagot egységes
szerkezetbe foglaljak. Elsddleges céljuk, hogy a koltségvetés-
kiirasok és az arajanlatok minden szerepld (tervezo, kivitelezo,
beruhazd) szamara egyértelmiiek és teljesen dsszehasonlithatok
legyenek, biztositva ezzel az atlathatosagot a kozbeszerzési
eljarasokban. A tételrendeket nemcsak a koltségvetés elkészitése
kozben sziikséges hasznalni, hanem egy kotelezben teljesitendd
alapot adnak a modell létrehozasahoz, mivel azt ugy kell
létrehozni, hogy az egyes tételek szamithatok, hozzarendelhetok
¢és lekérdezhetdk legyenek az épitményinformacids modellbol.

A tételeken kivill bevezetésre keriil egy ugynevezett
,,cimkerendszer” is, amelynek célja a beruhazasok mindségének,
fenntarthatosaganak ¢és tarsadalmi hasznossaganak novelése.
Harom {6 kategéridban hatdroz meg mindsitéseket:
fenntarthatosagi és kornyezetvédelmi, digitalizacios, valamint
kozosségi szerepvallalas cimke, amelyek alap- és kiemelt szinten
szerezhet6k meg. A szabalyozas kiterjed a torvény hatalya ala
tartozo épittetdkre, tervezokre és kivitelezokre, 6szténozve dket
az innovativ és kornyezettudatos megoldasok alkalmazasara

(Epitési és Kozlekedési Minisztérium, 2025).

6. A téradatok kezelését és

integraciojat timogatd technologiak
lefed6
elengedhetetlen a

A vonalas létesitmények teljes  életciklusat

menedzsmentrendszer  kialakitdsahoz
megfeleld technologiai hattér biztositasa. A térinformatikai
rendszer (GIS) és az épitményinformaciés modellezés (BIM)
konvergenciajat szamos korszerli adatgytjtési és adatkezelési

technolégia timogatja.
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6.1. Tomeges adatgytijtés: a valdsag
digitalis leképezése

A pontos térbeli modell alapfeltétele a megbizhatd geometria,
ezért a hagyomanyos geodéziai modszerek mellett ma mar olyan
nagy hatékonysagii technologiak allnak rendelkezésre,
amelyekkel rovid id6 alatt teljeskor(i geometriai informacio
nyerhet6 az infrastruktarardl. Ezen technologiak soraba tartozik
a lézeres tavérzékelés (Light Detection and Ranging — LiDAR),
amely lehetévé teszi nagy stliriségli pontfelhok eldallitasat,
szarmazzanak azok 1égi (Unmanned Aerial Vehicle — UAV) vagy
foldi, jarmire szerelt mobil térképezd rendszerekbdl (Mobile
Mapping System — MMS). Ezek a pontfelhék nem csupan
vizualizaciora alkalmasak, hanem részletes geometriai
vizsgélatokra is, hiszen az utburkolatrol késziilt felmérések
alapjan centiméteres pontossaggal kimutathatok a hibak
(Egetd et al, 2020), valamint tetszOleges siiriiségben
vizsgélhat6 a burkolat tényleges oldalesése ¢s a tervezett értéktol
valo eltérése. A vasuti infrastruktira teriilletén pedig a
szenzorrendszerekkel felszerelt mér6vonatok képesek a
palyaallapot és a kitérék folyamatos, nagy sebességli
diagnosztikajara, kivaltva ezzel az id6igényes manualis
méréseket (Plasser& Theurer, 2021).

6.2. IFC szabvany: az interoperabilitas
alapja

Az adatok szoftverfiiggetlen cseréjét az Industrial Foundation
Class (IFC) biztositja (ISO 16739-1:2018). Ez a nyilt szabvany
nemcsak a fizikai elemeket (pl. oszlopok, agyazat), hanem az
absztrakt fogalmakat (pl. nyomvonal, folyamatok) és a térbeli
kapcsolatokat is képes leirni (BuildingSMART International,
2025). A szabvany nem csak elterjedtsége miatt fontos, hanem a
31/2024. (VIIL. 22.) EKM rendelet nevesitve is emliti, mint
elsddleges nyilt, gyartofiiggetlen adatcsere formatumot.
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4. abra IFC szabvany az infrastrukturalis létesitmények leirdsahoz
(BuildingSMART, 2025).

A vonalas létesitmények szempontjabol kritikus jelentdségliek
az IFC Road és IFC Rail kiegészitések. Ezek a fejlesztések az
IFC 4.0 alapjaira és az IFC Alignment (nyomvonal-kezelés)
szabvanyra ¢épiilve teszik lehetévé az utak és vasutak specifikus
geometridgjanak és szemantikdjanak kezelését (Floros et al.,
2019; Soilan et al., 2021). A kozds séma biztositja, hogy a
kiilonbozo szakagi modellek (Ut, vasut, hid, alaglit) egy egységes

koordinata-rendszerben, platformfliggetlen modon jelenjenek
meg (4. abra).

6.3. IoT és valds idejii téradatok

Az IoT (Internet of Things — IoT), vagyis a ,,dolgok internete”
technologia teszi lehetévé, hogy a statikus modellek dinamikus,
¢16 rendszerekké valjanak (Villamil et al., 2020) (5. &bra).

. AEEEE

Felhében
tarolt adat

5. abra IoT rendszer felépitése és miikodése

A halozatba kotott szenzorok (1. elem) folyamatosan gyiijtenek
adatokat, amelyeket halozaton keresztiil (2. elem) felhéalapa
rendszerekbe (3. elem) tovabbitanak elemzésre, végiil pedig az
informacio kertiil atadasra a végfelhasznalo (4.) szamara
(Villamil et al., 2020).

A kozlekedési infrastrukturaban az loT alkalmazasa kozvetlen
térinformatikai haszonnal jar, hiszen a tervezés soran a
felhasznalok cellaadatai alapjan forgalmi modellek készithetdk;
ideji kovetése — példaul a kozeledd szerelvény jelzésével —
noveli a munkabiztonsagot; az Ulizemeltetés alatt pedig
okostelefonok  szenzoradatai vagy  beépitett  érzékeldk
segitségével folyamatosan megfigyelheté a palyaallapot
(Kopitko, 2019).

6.4. Adatbiztonsag: CDE ¢és Blockchain

A nagyméretii, sokszereplés projektek adatkezelését az kozos
adatkornyezet és a Blockchain (blokklanc) technolégia
tamogatja. A CDE biztosithatja a felhdalapu, szabalyozott
hozzaférést és a verziokovetést (Patacas et al, 2020). A
blokklanc technolégia — a tranzakciok és triggerek adatbazis-
koncepcidjaval  kiegészitve —  garantalja az  adatok
megmasithatatlansagat és hitelességét, ami jogi szempontbol (pl.
teljesitésigazolas) elengedhetetlen egy decentralizalt, tobb
alvallalkozot foglalkoztatd beruhazasnal (Turk & Kline, 2017).
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GIS
Adatbazis

T

6. abra GIS-BIM rendszerstruktira

7. Javasolt GIS-BIM
rendszerstruktura

A kutatds egyik f6 eredménye egy olyan integralt
rendszerstruktira javaslata, amely 0sszekéti a GIS és az BIM
adatbazisokat, biztositva a teljes életciklus tdmogatasat (Cepa et
al., 2023; Garramone et al., 2020).

7.1. A rendszer felépitése

A javasolt modellben a két adatbazis nem olvad dssze teljesen,
hanem funkciojuknak megfeleléen, dsszekottetésben mitkddnek:
a makroszintli GIS adatbazis kezeli a halozati szintli, nagy
kiterjedésti adatokat — uUgymint az &llapotfelmérések
eredményeit, forgalmi adatokat, palyaadatokat, IoT eszkozok
jeleit, valamint az tzemeltetés soran keletkezé egyéb
informaciokat —, amelynek f6 felhasznaloi az tizemeltetdk,
hatosagok és dontéshozok, mig a mikroszinti BIM adatbazis
tarolja a létesitmény részletes miiszaki, geometriai €s attributum
adatait, beleértve a szakagi terveket, térbeli modelleket,
anyagjellemzoket, szerzédéseket, megvalosulasi dokumentaciot
és iitemezési adatokat, els6sorban a tervezék és kivitelezok
szamara. A két rendszer kozotti atjarast a szabvanyos adatcsere
(IFC) és a szelvény alapt azonositas (chainage) biztositja, ami
lehetove teszi, hogy a GIS rendszerbol lekérdezhetd legyen egy
adott Utszakaszhoz vagy vasuti szelvényhez tartoz6 részletes
BIM modell, illetve a BIM adatbazisba visszacsatornazhatok
legyenek a térinformatikai rendszerben rogzitett lizemeltetési
tapasztalatok (6. abra).

7.2. Fejlédési litemterv

Az atallas sikeres megvaldsitasa érdekében a rendszer
bevezetését négy, egymasra ¢€pild 1épcesében  célszerii
végrehajtani. Az elsé 1épés a teljes korti digitalizacid, melynek
soran biztositani kell, hogy minden adat — legyen sz tervekrdl
vagy jegyzokonyvekrol — digitalis, kereshet6é formaban keriiljon

tarolasra, megsziintetve a papir alapu vagy nem strukturalt
adathalmazokat. Ezt kdveti a masodik szint, a CDE kialakitasa,
ahol a szerepldk a sajat feladatkoriikon és rendszereiken beliil
valositjak meg a kozos adattarolast. A harmadik 1épcsofok a
szabvanyositott informaciocsere megteremtése, mely mar szoros
egyiittmikodést  kovetel meg a  résztvevoktél  az
informacioveszteség nélkiili adatatadas érdekében, példaul IFC
alapu megoldasok alkalmazasaval. A folyamat végcélja, a
negyedik szint, a ,,Digitalis Iker” létrehozasa, ahol a manualis
informaciocserét  felvaltja az  automatikus, folyamatos
adatmegosztas, integralva az loT eszkozoket és a mesterséges
intelligenciat, ezaltal folyamatos, kétiranyt kapcsolatot teremtve
a digitalis modell és a valosag kozott (Tchana et al., 2019).

8. Osszefoglalas

A vonalas létesitmények életciklus-menedzsmentje terén a hazai
kozlekedési infrastruktira-fejlesztés jelentds atalakulas elott all.
Bar a GIS alapu iizemeltetSi rendszerek (pl. KAPU, PATER)
mar jelenleg is magas szinvonalon mikdédnek, a BIM
integracidja még varat magara.

A kutatds ravilagitott, hogy a technolégiai hattér (IFC
szabvanyok,  felhdalapt  megoldasok,  nagypontossagu
adatgyijtés) rendelkezésre all. A legfontosabb feladat jelenleg a
szabalyozasi kornyezet és a folyamatok Osszehangolasa.
Sziikséges egy atfogd, de rugalmas allami infraBIM el6iras,
amely nem a technologiat, hanem az adatatadas tartalmat és
formatumat (pl. térbeli pontossag, attriblitumok) szabalyozza.

Kiemelendd, hogy a projekt lezarultaval a modell nem maradhat
gazdatlanul”: tisztazni kell, ki viseli a BIM adatbazis
izemeltetésének koltségeit és felelosségét az atadas-atvétel utan.
A cél egy olyan integralt rendszer, ahol a tervezok, kivitelez6k
és tlzemeltetok érdekei kozosen érvényesiilnek, és ahol a
térinformatika nem csupan nyilvantartd eszk6z, hanem a teljes
¢letciklus alapja.
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Absztrakt

A foldhasznalat és a foldboritdas (LULC) valtozasai tovabbra is kritikus kihivast jelentenek a fenntarthaté varosfejlesztés
szempontjabol, kiilondsen a gyorsan névekvo kdzbenséd varosokban és kornyezetiikben. Ez a tanulmany a kovetkezo célokat tiizte ki
maga elé: (i) a LULC-atalakulasokban megfigyelheté mintazatok felmérése Kakamega varosaban és kozvetlen almegyéiben, (ii) a
foldfelhasznalasi rata (LCR) és a foldfelhasznalasi egyiitthatd (LAC) trendjének vizsgalata, és (iii) a varosi ndvekedés természeti tajra
gyakorolt hatasanak értékelése LCR és LAC mérészamok segitségével 2003 és 2023 kdzott. A 2003-as, 2013-as és 2023-as Landsat
felvételeket hasznaltuk a vizsgalati teriileten 6t f6 foldboritasi tipus, nevezetesen a beépitett teriiletek, a szant6foldek, a gyepek, az
erddk és a viztestek térbeli és idObeli valtozasainak elemzésére. Az Orfeo Toolbox (OTB) gépi tanuldson alapuld Random Forest
algoritmusat hasznalé feliigyelt osztalyozasi modszert alkalmaztuk. Az 6sszes foldboritasi osztaly teljes pontossdga meghaladta a 85%-
ot az Osszes elemzett évben. Az osztilyozas utani valtozaselemzés valtozd mintazatokat tart fel a foldboritds atmeneteiben. A
tanulmany kimutatta, hogy a beépitett teriilet gyorsan, 451,4%-kal boviilt 2003 és 2013 kozétt, illetve 130,9%-kal 2013 és 2023 kozott,
aminek f6 oka a gyepek és a szantofoldek voltak. A teljes vizsgalati id6szak alatt a szantofoldek teriilete 148%-kal ndtt, mig a gyepek
¢s a viztestek tertilete 73,8%-kal, illetve 30%-kal cs6kkent. Mind a beépitett teriilet (LCR), mind a LAC jelentés novekedési palyat
mutatott a vizsgalat id6tartama alatt, ami a nem hatékony f6ldhasznalatra utal, ami hatassal van a természeti tajra. Ezek az eredmények
alapvetd betekintést ny(ijtanak a varosi novekedés fenntarthatosagi allapotaba, empirikus bizonyitékokkal felvértezve a dontéshozokat
a megalapozott politikaalkotashoz és a régid természeti tajanak megdrzéséhez.

Abstract

Changes in Land Use and Land Cover (LULC) remain a critical challenge for sustainable urban development, especially in rapidly
growing intermediate towns and their surroundings. This study aims to: (i) assess the patterns in LULC conversions in Kakamega town
and immediate sub-counties, (ii) examine the trend in Land Consumption Rate (LCR) and Land Absorption Coefficient (LAC), and
(iii) evaluate the implications of urban growth on natural landscape using LCR and LAC metrics between 2003 and 2023. Landsat
images of 2003, 2013, and 2023 were used to analyze spatiotemporal changes in five major land cover types in the study area namely:
built-up, cropland, grassland, forest, and water bodies. A supervised classification method using the machine learning Random Forest
algorithm in Orfeo Toolbox (OTB) was employed. The overall accuracy for all land cover classes exceeded 85% across all the years
analyzed. Post-classification change analysis revealed varying patterns in land cover transitions. The study noted that the built-up area
expanded rapidly by 451.4% between 2003 and 2013 and by 130.9% between 2013 and 2023, with grassland and cropland as the
principal contributors. Throughout the entire study period, cropland increased by 148%, while grassland and water bodies declined by
73.8% and 30%, respectively. Both LCR and LAC exhibited a notable upward trajectory throughout the study duration, indicating
inefficient land use with implications for the natural landscape. These findings offer foundational insights into the sustainability status
of urban growth, equipping decision-makers with empirical evidence to drive informed policy development and conserve the region’s
natural landscape.
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1. Introduction

Population growth and urbanization stand out as mutually
interacting factors accelerating LULC transformation worldwide
(Rimal et al., 2025). Specifically, population growth exerts
pressure on land for settlement and infrastructure development,
resulting in built-up landscapes (Eludoyin et al., 2025; Kipkulei
et al., 2022). Similarly, urbanization promotes rural-urban
migration, enabling settlement concentration in cities (Amal &
Sabyasachi, 2025). Ultimately, both population growth and
urbanization increase impervious surfaces, which consume areas
previously covered by farmlands and natural ecosystems
(Albalawi, 2025; Peng et al., 2024). The anticipated growth of
the world population to nearly 10 billion by 2050 underscores
the inevitable intensification of terrestrial modification,
especially in the global south (UNDESA, 2022). Therefore,
accurate data on land consumption commensurate with
demographic expansion is pivotal for achieving Sustainable
Development Goal (SDG) 11 (sustainable cities for human
settlement) (UN-Habitat, 2018).

Like other African countries, Kenya’s rapid population growth,
particularly in urban areas, in recent decades has driven changes
in LULC (Chepkorir et al., 2025). This period coincides with the
implementation phase of the 2010 constitution, which
decentralized functions to county governments (Muwonge et al.,
2022). As anticipated, county governments have reported
significant achievements, including the establishment and
expansion of municipal infrastructure such as roads, hospitals,
and markets (Anami, 2023; Oyugi & Onwonga, 2024). The
viability of vulnerable habitats is progressively compromised by
a bilateral expansion: private sector and government initiatives
are competing for high-value ecosystems, while the swift
proliferation of emerging small towns precipitates a
demographic influx, catalyzing the transition of formerly pristine
areas into impervious residential and commercial landscapes
(Muriithi, 2024; Splinter & Van Leynseele, 2019).

The management of expanding built-up areas is intrinsically
complex and context-dependent, demanding positioned
benchmarks to evaluate spatial footprints relative to
demographic shifts (Laituri et al., 2025; Oseni et al., 2020). With
the gradual and sometimes unnoticeable increase in built-up
extension, developing regions are challenged by the scarcity of
data that can aid urban planning (Solarin et al., 2021). Luckily,
the recent advancement in remote sensing and Geographic
Information Systems (GIS) presents an alternative source of data
(Phan et al., 2021). More importantly, the Landsat satellite sensor
products have enhanced long-term monitoring of urbanization
and LULC dynamics. The Landsat series provides multispectral
data at regular intervals, allowing the detection of changes in
different LULC types over time (Chowdhury, 2024; Hemati et
al., 2021). Beyond data provision, geospatial technology has
enabled faster and near real-time detection of LULC changes at
reduced cost (Brown et al., 2022).

Even so, integrating LULC change detection with quantitative
models in evaluating urbanization dynamics offers valuable
insights for urban planning (Kipkulei et al., 2022; Ologunde et
al., 2025). Specifically, LCR and LAC are widely recognized
metrics for sustainability in urban expansion, especially in
monitoring SDG 11 (UN-Habitat, 2018). LCR measures the
expansion of built-up areas into previously non-urban
ecosystems such as wetlands, grasslands, or forests, over time
(Aduloju et al., 2026). On the other hand, LAC evaluates the
change in consumption of recently built-up area per unit increase
in population (Olagunju et al., 2023). While they generate
important information, the application of these metrics in studies
conducted in Kenya consistently shows that built-up areas are
increasing at the expense of natural ecosystems (Mwathi, 2016;
Omollo et al., 2018; Oyugi et al., 2017). For example, Oyugi et
al. (2017) combined land cover change analysis and land
consumption metrics to examine the implications of urban
growth on the quality of the environment in Nairobi city between
1988 and 2015. The study reported a steady increase in forest,
built-up, and transitional areas, and a decline in grassland,
wetland, and agricultural lands. The trends in LCR and LAC
revealed that in about half of the study duration, the built-up area
grew through internal densification. The latter period recorded a
simultaneous rise in LCR and LAC, indicating the extension of
the urban area to the eastward peripheries of Nairobi city, thereby
reflecting urban sprawl. Comparable trends in built-up expansion
with characteristics of haphazard distribution were also observed
in other areas (Babu et al., 2014; Hind et al., 2022; Orire et al.,
2022; Salghuna et al., 2018).

The previous studies above have quantified population and
commercially driven urbanization; however, they have primarily
focused on the spatial context within major town boundaries.
Additionally, these urban environments are mostly covered by
savanna grasslands, cultivated trees, or dry forests (Omollo et al.,
2018; Oyugi et al., 2017; Salghuna et al., 2018).  Despite
extensive research on the sustainability of urban expansion in
Kenya’s biodiversity-rich landscape, the peripheries of vestige
tropical forests like Kakamega remain understudied. As a result,
policymakers are left with generalized evidence that often fails
to adequately inform sustainable intervention strategies,
delaying the realization of SDG 11. Against this backdrop, this
study leverages open-source Landsat imagery and land
consumption metrics to assess the sustainability of urbanization
in the vicinity of Kakamega town, thereby addressing this
research gap.

This study aims to achieve the following objectives: (i) to assess
the patterns in LULC conversions in Kakamega town and its
immediate sub-counties, (ii) to examine the trend in LCR and
LAC, and (iii) to evaluate the implications of urban growth on
natural landscape between 2003 and 2023 using LCR and LAC
metrics. The findings of this study provide a framework for
analyzing the ramifications of sprawl on sustainability and
generate practical recommendations for strengthening compact
urban development policies in developing regions.
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2. Materials and methods
2.1. Study Area

The Kakamega town is located in Kakamega County, western
Kenya. Its area combined with the surrounding sub-counties
included in this study is 1,394.2 km?, extending from latitudes 0°
08" and 0° 36' north and longitudes 34° 05' and 34° 58' east.
According to urban plan records of the County Government of
Kakamega (CGK), the area initially formed Kakamega district,
with Kakamega municipality as its headquarters (CGK, 2013).
Currently, it is divided into five sub-counties: Lurambi,
Shinyalu, Malava, Navakholo, and Ikolomani, forming
Kakamega Central Region (Figure 1). The municipality now
serves as the county and western region headquarters. The
eastern part of the study area is covered by Kakamega Forest,
considered the only remaining natural tropical forest in Kenya.
The forest is a habitat for numerous endemic wildlife species,
including birds, primates, and reptiles (Osewe et al., 2022).
Besides the forest, the area has extensive agricultural land,
grassland, and permanent rivers Nzoia, Isikhu, and Yala. The
area has high population density, with the 2019 census reporting
a population of 0.77 million, which is approximately half the
county's total. Urbanization is a trend in this region, particularly
in the extended municipality and its satellite towns. The new
municipality alone hosts about 285,882 inhabitants (Shikoli et
al., 2024), with projections indicating that the figure will rise to
353,989 by 2029 (Kenya National Bureau of Statistics, 2019).
The high urban population density is attributed to the presence
of universities and the impact of devolved governance (Anami,
2023; CGK, 2023). Figure 1 shows the map of the study area.
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Figure 1. Map of the study area

2.2. Data collection

In studies involving historical analysis of LULC dynamics,
Landsat satellite imagery sourced from the United States
Geological Survey (USGS) Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) is the preferred data source.

website

This preference is guided by the advantageous qualities of
Landsat data, including their spatiotemporal availability and
near-zero cost (Hemati et al., 2021). In this study, Landsat
satellite imagery products and demographic data of 2003, 2013,

and 2023 were used to assess the LULC dynamics and land
consumption patterns in Kakamega town and its outskirts. The
2003-2023 time frame is essential for this study as it captured
accelerated transformations in LULC driven by regime changes
and Kenya’s 2010 constitutional shift. The latter reform
devolved key urban growth and planning functions to Kenyan
County, significantly reshaping the region’s spatial development
(Muwonge et al., 2022). The study utilized LULC datasets
developed in our previous study (Ominde et al., 2026), which
entails a full description of data collection, pre-processing, and
classification procedures applied.

In summary, the Landsat images covering the study area and
captured during the dry season (January and February) were
downloaded from the USGS archive. These conditions were
maintained throughout the study period to ensure consistency,
minimal cloud effects, and comparability of classification
outputs. Population data for the study area were extracted from
the County Government of Kakamega's integrated development
plans and national census reports (CGK, 2023; Kenya National
Bureau of Statistics, 2019). These data sources provide the exact
population for each census from which projections for the
presented years were calculated using the consecutive county
annual population growth rates of 2.12%, 2.5%, and 1.2%. The
population projections were used to calculate LCR and LAC.

2.3. Pre-processing and image
classification

This stage involved radiometric calibration, which enabled
conversion of Landsat Level-1 datasets to Top of Atmosphere
reflectance. Atmospheric correction was also applied to
minimize absorption and scattering effects. Other pre-processing
steps included layer stacking and sub-setting the imagery to the
extent of the study area boundary. Layer stacking was performed
by ordering spectral bands in accordance to their wavelengths
thereby generating multispectral composites. This process
generates color composites that increase accuracy in multi-
temporal land cover analysis (Bui & Mucsi, 2022). The stacked
raster datasets were clipped to the study area to enable consistent
spatial comparison across the study period.

The pre-processed images were further classified into cropland,
built-up, forest, grassland, and waterbody categories. This was
achieved by employing a supervised classification technique
using a random forest algorithm. The classified maps were
further used to compute transitions in land cover and land
consumption indicators.

2.4. Training data and validation

Reference samples for each land cover type were manually
extracted from representative false color composites of the
stacked images (Oseni et al., 2020). The sample pixels were
authenticated by comparing them against high-resolution Google
Earth imagery and corroborating with the researchers’ expert
knowledge of the study area. We used a stratified random
sampling approach to select ninety samples of each land cover
category. The selection of sample points was confined to areas
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where each land cover type was distinctly prominent and
remained spatially consistent throughout the observation
periods. In situations where high-resolution data were
unavailable for the initial years, samples were collected across
consecutive years demonstrating stable land cover transitions.
The collected samples were then divided into two subsets for
independent training the classifier (70%) and validating
classified maps (30%). The LULC classification output was
evaluated using a confusion matrix (Seyam et al., 2023) in the

OTB infrastructure.

2.5. Accuracy assessment

The classification of LULC from satellite images is always
confronted with inaccuracies arising from the classification of
thematically related pixels (Mahamba et al., 2022). The
classification performance was evaluated by comparing
classified maps with independent validation samples. This
process generated a confusion matrix that is widely used in
assessing the reliability of classification in LULC change
research (Seyam et al., 2023). The overall accuracy and kappa
coefficients computed from the confusion matrix were used to
evaluate the overall performance of the classification process.
Our reliability evaluation yielded precise results that conform to
the accuracy thresholds set by Anderson et al. (1976). Table 1
displays a summary of the LULC change accuracy assessment.

Table 1. Summary of LULC change accuracy assessment.

LULC Category 2003 2013 2023
Kappa 83.0 84.0 82.0
Overall Accuracy 86.7 87.3 85.3

2.6. LULC change detection and
consumption analysis

At this point, temporal changes in LULC in the study area were
assessed by comparing classified maps in successive time
frames. Change detection on classified maps was performed in
QGIS using the Semi-automatic Classification Plugin (SCP)
(Ahmad et al., 2023). The plugin enables post-processing of
classified LULC images, including change detection and land
cover conversions (Ahmad et al., 2023). The process yielded
quantitative data containing gains and losses in each LULC type
and transition matrices, indicating how each land cover changed
across the study period. Finally, the land area under built-up for
each year and the corresponding populations were used to
calculate LCR and LAC.

The calculation of LCR and LAC utilized the formula:

LCR =A/P D
where

LCR Land Consumption Rate,
A Areal extent of the city under a given LULC [ha],

P Population of the city at a particular date.

LAC = (A; — Ay [ (P, — Py) (2)
where

LAC Land Absorption Coefficient,

Ay, A,  are the areal extents of the city under a given LULC
in hectares for the early and later years,
P,,P,  are population figures of the city for the early and later

years (Yeates & Garner, 1976).

LCR is a measure of the growth of built-up areas over time, often
linked to population growth or urbanization. It is widely used to
assess the sustainability of land-use activities in cities and
emerging towns, including adjacent areas that were previously
non-urban such as forests, grasslands, or croplands (Ipadeola &
Babalola, 2025). According to Olagunju et al. (2023), a high
LCR indicates greater land consumption per person, suggesting
urban sprawl or unsustainable land use, whereas a low LCR
indicates compact growth of the built-up area or sustainable
development. On the other hand, LAC is a measure of how newly
built-up land is consumed per unit increase in population (Yeates
& Garner, 1976). A low LAC suggests compactness or
concentration of growth of population within city or town limits,
while a high LAC implies expansion of built-up area beyond the
limits of a city or town (Orire et al., 2022; Salghuna et al., 2018).
While population density merely reflects spatial crowding, land
consumption metrics gauge land use intensity, making them
crucial tools for assessing sustainability in urban growth (Sharma
& Kumar, 2023). The analysis workflow is outlined in Figure 2.
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Figure 2. Study workflow
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3. Results

3.1. LULC classification and transitions

The classification output revealed the five main LULC types in
Kakamega town and the immediate hinterland, which are
Cropland, Grassland, Forest, Built-up, and Water body (Figure
3). Analysis of the classified maps revealed a significant

conversion in LULC across the study period (Table 2).
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Figure 3. LULC maps of the study area: (a) 2003, (b) 2013, and (c)

The grassland coverage in the study area declined substantially,
falling by 611.16 km? between 2003 and 2023 (Figure 4). The
transition matrix indicates that cropland was the principal
beneficiary of grassland conversion, receiving 483.25 km?
(58.39%) and 436.63 km? (82.28%) of 2003 and 2013 grassland,
respectively, as shown in Table 2. In total, cropland recorded a
consistent upward trend, increasing by about 148.4% (542.9
km?) over the study period. The built-up area grew by 451.4%
(24.8 km?) between 2003 and 2013 and by 130.9% (39.7 km?)
between 2013 and 2023. The growth shows an upward trend,
recording an increase of 1172.8% between 2003 and 2023. A
larger area of conversion from non-built-up to built-up cover
occurred in the second decade of the study (Table 2b).
Conversions were mostly from cropland and grassland,
suggesting extensive urban growth into non-built areas and forest
buffers.

Forest areas experienced minor disruptions during the study
period, but huge losses of grass cover that buffers them signalled
increasing threats. In the pre-2013 period, a slight gain in forest
cover was noted, partly from Cropland (0.75 km?) and Grassland
(27.36 km?) conversions (Table 2a). However, stability was
slightly shaken between 2013 and 2023 due to the transition of
some forest areas into grassland, built-up areas, and cropland
(Table 2b). Surface water area declined by 68.5% compared to
2003 levels during the first decade. However, the second decade
saw some restoration with 121.9% of its 2013 cover, driven by
the conversion of grassland and cropland to water areas (Table
2b). This recovery, however, did not match the initially recorded
coverage of 1.58 km? in 2003. In total, the water area declined
by 30% during the 2003-2023 study period. Figure 4 shows the

2023
Table 2. Transition matrix for: (a) 2003-2013, and (b) 2013-2023
(a) 2003

LULC Forest Grassland Cropland Built-up Water Total 2003
Area | %Area Area | %Area Area %Area | Area | %Area Area %Area Area
Forest 170.91 88.81 27.36 3.31 0.75 0.21 0.02 0.38 0.00 0.00 199.04
Grassland 2.90 1.51 | 303.48 36.67 | 221.32 60.52 | 2.74 49.73 0.25 16.01 530.68
Cropland 18.43 9.58 | 483.25 5839 | 128.59 35.16 1.20 21.86 0.82 52.01 632.30
Built-up 0.19 0.10 13.54 1.64 15.03 4.11 1.54 28.00 0.01 0.34 30.31
% Water 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 31.33 0.50

Total 192.43 100 | 827.62 100 | 365.70 100 5.50 100 1.575 100

(b) 2013

LULC Forest Grassland Cropland Built-up Water Total 2013
Area | %Area Area | %Area Area | %Area | Area | %Area Area %Area Area
Forest 179.17 90.66 3.24 0.61 14.13 223 0.05 0.15 0.00 0.00 196.58
Grassland 15.04 7.61 46.78 8.81 153.84 24.33 0.80 2.63 0.00 0.00 216.46
Cropland 332 1.68 | 436.63 82.28 | 446.56 70.62 | 20.88 68.89 0.03 5.07 907.42
Built-up 0.08 0.04 43.95 8.28 17.25 2.73 8.59 28.32 0.00 0.00 69.87
% Water 0.00 0.00 0.08 0.01 0.52 0.08 0.00 0.01 0.47 94.93 1.08

Total 197.62 100 | 530.68 100 | 632.30 100 | 30.31 100 0.50 100
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overall proportions of lost and gained LULC in the study area,
while Table 2. presents the transition matrices for 2003-2013 and
2013-2023.

3.2. LCR and LAC

The LCR increased from 0.0008 in 2003 to 0.0078 in 2023.
Likewise, LAC rose from 0.0131 between 2003 and 2013 to
0.0710 between 2013 and 2023 (Table 3). Rising LCR and LAC
values indicate inefficient land use and unregulated urban
expansion in Kakamega town and its peri-urban area. These
observations delineate a path of unsustainable territorial growth
that contributes to sprawl and exerts excessive strain on local
natural ecosystems such as forests, grasslands, and water
resources. The trend threatens the safety and resilience of the
region, thereby limiting its capacity to provide a secure
environment for its expanding urban population. Table 3.
displays land consumption and absorption statistics.

Table 3. Land consumption and absorption statistics in the study area.

Gain/ | Built-up

Year | Loss area f;(;g;: LCR LAC
(km?) | (ha)

2003

2003 55 550 656243 | 0.0008 - 0.0131
2013
2013

2013 | 30.31 3031 846298 | 0.0036 - 0.0708
2023

2023 | 69.87 | 6987 | 902162 | 0.0077

4. Discussion

4.1. Land cover conversions and
consumption indicators

Analysis reveals that the natural landscape of Kakamega town
and its fringes in Kakamega County has undergone radical
restructuring, driven by substantial LULC changes between 2003
and 2023. The most overt transformations were the acute
diminution of grassland, the substantial escalation in built-up
area, and the agricultural extensification over the study duration.
An inter-year comparison between 2003-2013 and 2013-2023
revealed profound trends in LULC changes. Grassland
experienced consistent loss, while cropland and built-up areas
showed persistent gains over the two decades. However, major
declines for grassland, and gains for cropland and built-up cover
were higher in the second decade in comparison to the first one.
Water bodies showed an irregular trend, characterized by a
marked contraction in the first decade, followed by a marginal
recovery in the second. The substantial decline in natural
ecosystems, compounded with cropland expansion in this rapidly
urbanizing rural region, exemplifies LULC changes reported in
other parts of the world (Peng et al., 2024; Yasin et al., 2025;
Zhang et al., 2025).
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Figure 4. Proportions of gains and losses in LULC between
2003 and 2023

Particular attention should be paid to the extensive loss of
grassland and gains in agricultural areas, which can be linked to
both land-cover conversions and spectral mixing effects.
Analysis of the transition matrix reveals that grassland was
extensively converted to agricultural land, coupled with a drastic
decline in water areas. This aligns with the region’s demographic
growth and urban sprawl which heighten the pressure for both
housing and agricultural productivity in Kakamega’s landscape
(Shikoli et al., 2024; Shilibwa et al., 2022). This finding
however, should be interpreted cautiously for the following
reason. The medium-resolution Landsat images captured at the
beginning of the year coincide with the dry season when land in
the region is under primary tillage (CGK, 2023; Evans et al.,
2020). In such circumstances, tilled lands often appear as dry
grassland, leading to spectral mixtures between the two classes
(Muthoka et al., 2025; Zhang et al., 2025). Thus, the substantial
disparities in cropland and grassland may be attributed to a
convergence of land-cover transformation and inherent seasonal
spectral classification. However, the high overall accuracy and
kappa coefficients validate the classification output, reinforcing
the credibility of the derived inferences.

Cropland and developed area expansion in Kakamega illustrate
the interplay between the two land cover categories in
developing regions. Urban growth tends to exert pressure on land
for food and space, leading to the extension of cropland into
adjacent uncultivated areas (Ben-Said et al., 2025; Gabisa et al.,
2025). At the same time, high urban density, land costs,
development triggers, and land-use policies influence the growth
of built-up areas (Aduloju et al., 2026; Ndung’u & Zentai, 2025).
In the present study, extensive growth in cropland and built-up
areas, with grassland as the main contributor, is consistent with
several studies in western Kenya (Kogo et al., 2021; Mutenyi et
al., 2024; Shilibwa et al., 2022). For instance, a recent study in
the adjacent Khwisero sub-county by Mutenyi et al. (2024)
highlights a significant trend of converting non-built-up land to
urban use. These conversions are largely driven by
socioeconomic and governance factors, including increasing
settlement, agricultural extension, wurban policies, and
institutional challenges (Shikoli et al., 2024; Shumila et al.,
2024).

While the aforementioned studies in this section support the
observed dynamics of land cover, we note a higher rate of built-
up area growth resulting from natural landscape conversions
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over the study period (Table 2). Such developments continue
notwithstanding the study area’s historical status as a regional
headquarters and a strategic command centre for western Kenya
(Anami, 2023). It is anticipated that such areas would have
benefited from proactive land use regulatory frameworks and
controlled growth (Splinter & Van Leynseele, 2019; Van
Oostrum, 2024). Building on this anticipation, we further
evaluated the sustainability of land utilization using LCR and
LAC. This multifaceted analysis provides quantitative evidence
of a rapid urbanization trend within Kakamega town and
surrounding sub-counties. In particular, the rise in LCR and LAC
between 2003 and 2023, as illustrated in Table 3, indicates that
the expansion of the urban area outpaced population growth in
the study area. According to Salghuna et al. (2018), an increase
in LCR and LAC suggests intensified conversion of non-urban
land into built-up areas and subsequently, urban sprawl. This
pattern of development, characterized by low density and sparse
development, is often associated with the degradation of forest,
grassland, and water resources (Aduloju et al, 2026).
Subsequently, the steady encroachment of unplanned
development in the study area renders the tropical Kakamega
forest’s biodiversity increasingly precarious.

4.2. Emerging trends and implications
on the natural landscape and policy

The observed increasing trend in LCR and LAC typically
indicates rapid urban development relative to population growth
in the Kakamega landscape. This finding corroborates the
proliferating urban sprawl and the resultant pressure on land
resources for residential, commercial, and agricultural
development as documented in Kakamega County development
reports (CGK, 2013, 2023). Contrary to similar studies that
report standard increases in LCR and LAC (Mwathi, 2016;
Omollo et al., 2018), our findings reveal a notable deviation. We
note a persistent and aggressive rise in both LCR and LAC
throughout the study duration. This trend illustrates a fragmented
urbanization pattern with growth tethered to major transit
networks, reflecting a corridor-driven expansion. The
simultaneous increase in land consumption indicators shows that
in the Kakamega and its fringes, urban land is expanding faster
than population growth, and land use is becoming less efficient.

In contrast, the upward trend in LCR and LAC underscores the
complex urban-rural nexus. The terrain encompasses essential
agrarian tracts alongside critical biodiversity corridors,
particularly the unique grasslands and the last eastern vestiges of
the Guineo-Congolian rainforest (CGK, 2023; Osewe et al.,
2022). Whereas Nairobi and Kisii exhibit sprawl driven by
densification and accelerating economic transitions in the rural-
urban fringe (Omollo et al., 2018; Oyugi et al., 2017), the
Kakamega area follows a different trajectory. The scattered
nature of its growth has fuelled a proliferation of farming
activities, exerting substantial pressure on sensitive systems.
These divergent findings stress the urgency of context-specific
policy interventions to regulate the accelerating informal growth
of peri-urban areas. The occurrence of scattered urban
development potentially exposes natural landscapes to higher

degradation risks and consequent livelihood vulnerability,
especially in economically challenged rural areas. Therefore,
sustainable development plans should prioritize the existing
pattern of urban growth and the unique challenges it poses to the
local natural landscape.

The natural landscape comprising forests, grasslands, and water
bodies in this study offers significant benefits not only to the
Kakamega residents but also to the global community through
climate regulations (Osewe et al., 2022). The observed non-
linear LCR and surging LAC, with associated inefficiencies, in
Kakamega can be managed by transforming urban land-use
planning through strong policy interventions that promote
sustainable agriculture, including agroforestry and conservation
farming (Olagunju et al., 2023). While policy implementation
has been a challenge in Kakamega (Shikoli et al., 2024), strict
enforcement of land-use regulations should be revisited to
conserve the natural landscape from destruction and loss. To
address accelerating urban growth, it is pivotal to embrace
compact growth models that set minimum floors for new
buildings, target interventions in zones with LAC bursts, and
continuously monitor population-related LULC dynamics. The
urgent implementation of the proposed policy interventions can
reverse ecological losses and guarantee a safe and resilient
lifestyle for residents in the rapidly urbanizing Kakamega
Central Region.

4.3. Study limitations

Due to its reliance on satellite-based observations, this study is
limited in its ability to capture the socio-economic dimensions
driving land use and LULC changes in Kakamega County.
Consequently, a comprehensive understanding of human-
environment interactions remains constrained without the
integration of remote sensing data with complementary
socioeconomic datasets. The dependence on medium-resolution
Landsat imagery in conjunction with a lack of high-resolution
validation data such as Google Earth datasets for earlier periods
may introduce increased classification  uncertainties.
Nonetheless, the study provides a valuable framework based on
satellite observations and demographic data, offering a robust
foundation for policymakers to support evidence-based

sustainable land-use planning.

5. Conclusion

This study investigated LULC shifts and urbanization trends in
the Kakamega Central Region of Kenya between 2003 and 2023
with a focus on land consumption patterns providing critical
insights into the resulting fragmentation of natural ecosystems.
Additionally, it
technologies with land consumption metrics provides a

demonstrates how merging geospatial

comprehensive analytical structure for assessing urbanization
transformation intensity and the consequent ecological
degradation. The findings further reveal significant
transformations in the built-up area which experienced a
consistent increase during the study duration. Simultaneously,

agricultural expansion intensified, largely facilitated by the
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transition of grassland habitats. Substantial decline in water
bodies and slight fluctuations in forest area were also observed.
The trend in land consumption metrics indicated scattered urban
sprawl with profound implications for the natural landscape. If
left uncontrolled, the rapid proliferation of built-up and cropland
will likely precipitate in further irreversible ecological
degradation of the natural landscape in Kakamega, thereby
derailing efforts to achieve SDG 11. These findings provide
essential perspectives for policymakers charged with
formulating ecosystem restoration frameworks and cultivating
sustainable urban development within peri-urban landscapes. To
augment these findings, further empirical research is essential in
determining fundamental socioeconomic drivers that dictate the
rate and trajectory of fragmented urban development in
Kakamega Central Region.
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Absztrakt

A tanulményban a Budapest Kozat Zrt. ITS-rendszerére épiild térinformatikai modszertant ismertettiik. A detektoros haldzat egyenetlen
térbeli lefedettsége, a rendszeres adatkiesések ¢€s az iddjaras forgalomra gyakorolt hatasa olyan problémak, amelyek kezeléséhez nem
elegendd az egyes mérépontok adatait Onalldéan vizsgalni. Az altalunk kidolgozott megkozelités a haldzat graf-strukturdjat, a
csomoponti fokszamon alapuld topologiai adatterjesztést (2°: 6roklés, 3°+: megallas, geometriatol fliggetleniil a halozati szerkesztés
alapjan), a Voronoi-alapu meteorologiai hozzarendelést és a napszak—naptipus—iddjaras szerinti kontextualizalast egyiittesen
alkalmazza. A kontextualizalas sziikségességét 160 csomopont tobb mint 20 millid mérési rekordjan végzett, anonimizalt elemzéssel
igazoltuk: a csapadék a reggeli csticsban a csomopontok 93%-anal atlagosan 13,6%-o0s forgalomnovekedést okoz, a szabadidds ¢s
célforgalmi helyszineken viszont 10-20%-o0s csokkenést. A modszertan gyakorlati alkalmazasanak kerete a Google—BKK harmonizalt
lampahangol6 rendszer vizsgalata volt.

Kulcsszavak: térinformatika, forgalomszamlalé detektor, topoldgiai adatterjesztés, térbeli interpolacid, Voronoi-poligon, DATEX I,
ITS

Abstract

This study presents a geoinformatics methodology built upon the ITS system operated by Budapest Public Roads (Budapest Kozut
Zrt.). The uneven spatial coverage of the detector network, recurrent data loss, and the influence of weather conditions on traffic
constitute challenges that cannot be adequately addressed by analysing individual measurement points in isolation. The proposed
approach integrates the graph structure of the network, topology-based data propagation using node degree (2°: inheritance; 3°+:
termination, independent of geometry and based on network editing), Voronoi-based meteorological attribution, and contextualization
according to time of day, calendar type, and weather conditions. The necessity of contextualization is demonstrated through an
anonymized analysis of more than 20 million measurement records from 160 intersections: precipitation increases traffic volume at
93% of intersections during the morning peak (by 13.6% on average), while recreational and destination-type locations show a decrease
of 10-20%. The practical application of the methodology is demonstrated through the analysis of the harmonized traffic signal control
system jointly developed by Google and BKK.

Keywords: GIS, traffic detector, topological data propagation, spatial interpolation, Voronoi diagram, DATEX II, ITS

eljarasuk a szomszédos mérépontok linearis kapcsolatat
1. Bevezetes hafznalta f.el az zyldath'lany‘ potlastclhoz, az z.u,iott napokra (?s
id6szakra jellemzd, historikus mintak alapjan. Az elemzés
A vérosi kozlekedési rendszerek adatkezelésében az elmult — kimutatta, hogy az id6sor egészének vizsgalata — szemben az
évtizedben egyre nagyobb szerepet kapott a térbeli szemlélet. A egyéni mérési értékekkel — lényegesen megbizhatobb hiba-

forgalmi adatokat nem elegendd egyedi mérépontonként kezelni; ~ detekciot eredményez. A jelen tanulmanyban bemutatott
a halozati osszefiiggések ismerete nélkiil sem a torlodasok ~ moOdszertan ezekre az elvekre épit, de a budapesti halozat
terjedése, sem az adathidnyok kezelése nem értheté meg topologiai sajatossagaihoz alkalmazza azokat.

megfeleléen. A térinformatika ezt a haldzati ¢és teriileti L i L
Budapest tuthalézata radialis-koncentrikus szerkezetii, igy a

értelmezést segiti. A hurokdetektor-haldézatok adatminéségi . o
belvarosba befutd féutak csomopontjain keletkezd torlodas
gyorsan hat a szomszédos szakaszokra. A Budapest Kozut Zrt. (a
tovabbiakban: Budapest Kozut) ITS (Intelligent Transportation
System) fejlesztéseiben ezért egyre inkabb érvényesiil az az elv,

hogy a mért adatokat a halézat egészének kontextusaban kell

problémaival — hianyz6 vagy érvénytelen mérések detektalasa és
potlasa — a nemzetkozi szakirodalomban Chen et al. (2003)
foglalkozott eldszor rendszerszinten: a California Department of
Transportation kozel 15000 hurokdektoran kidolgozott

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA 2026 /2 (78. évf).

31


https://doi.org/10.30921/GK.78.2026.2.4

32

EARKAS-NEMETH Zoltan, TOROK Zsolt Gyizi: Térinformatikai midszerek alkalmazdsa a budapesti forgalomiranyitdsi rendszerben

értelmezni. A tanulmanyunkban bemutatott modszertan ehhez a
rendszerhez illeszkedve késziilt, és jelenleg egy olyan miiszaki
tervezési fazisban van, amelynek célja a forgalomiranyitasi
rendszerbe vald integracié megalapozasa.

2. A Budapest Kozut Zrt.
forgalomfigyeld rendszere

A Budapest Kozut intelligens kozlekedési rendszere (Intelligent
Transportation System, ITS) a 2010-es évek eleje 6ta folyamatos
fejlesztés alatt all. A rendszer Budapest kozigazgatasi teriiletét,
valamint az agglomeracids fouthalozat egyes szakaszait fedi le.

Az  adatgyiijtést  mikrohullamu  és  induktiv  elvii
forgalomszamlalo detektorok végzik, amelyek 5 perces
aggregalt értékeket rogzitenek: forgalomnagysagot (jarmii/ora),
foglaltsagot (%) ¢€s atlagsebességet (km/h). Az adatok a TASS
(Traffic Analysis Support System) bels6 platformon tarolodnak
¢és keriilnek mindség-ellendrzésre. A nyilvanosan kozzétett
adatkor — forgalmi események és sebességadatok — a TN-ITS
(Trans-European Transport Network Intelligent Transport
Systems) keretrendszerben, DATEX II formatumban jelenik
meg; ezt haszndlja fel tobbek kozott a TomTom, a HERE ¢és a

Huawei is.

A detektorok térbeli kezelésének alapja a Budapest Kozut Zrt.
altal fenntartott fOvarosi tengelyhalozat (axis network),
amelyhez minden mérépont és utszakasz-jellemz6é hozza van
rendelve. A feldolgozési folyamatokat az FME (Feature
Manipulation Engine) szoftver automatizalja: ez az eszkoz
kiilonboz6 forrasu térbeli és nem térbeli adatokat fiiz Ossze,
alakit at és tolt be a célrendszerekbe.

3. Az adatalapu forgalomiranyitas
nemzetkozi el6zményei

A forgalomiranyitas adatokra épiild, valds idejii vezérlése az
1970-es évek végén jelent meg eldszor varosi 1éptékben. Az elsd
rendszerek hurokdetektorok masodpercenkénti impulzusait
dolgoztak fel, és a jelzélampa-kapcsolasi tervet ciklikusan
korrigaltak a mért forgalomhoz. Az azota eltelt négy évtizedben
a modszerek fokozatosan Osszetettebbekké valtak: a pontszerii
mérésbél halozati koordinacié lett, majd a GPS-alapu
uszdjarmiadatok és végil a gépi tanulas is beépiilt a
forgalomiranyitasi dontéshozatalba.

Az adatalapt forgalomiranyitds nemzetkozi fejlédésének fobb
allomasait az 1. abra foglalja 0ssze.

3.1 SCOOQOT ¢és SCATS: az els6 adaptiv
rendszerek (1979)

1979-ben két, egymastol fliggetleniil fejlesztett rendszer indult
el, amelyek a mai napig a legelterjedtebb adaptiv jelzélampa-

vezérlok alapjat képezik. A brit SCOOT (Split Cycle Offset
Optimisation Technique) minden jelzélampas csomopontnal a

Az adatalapu forgalomiranyitas nemzetkézi fejlédése (1979-2023)

SCOOT - SCATS
London - Sydney

SCOOT globalisan

Hal6zati koordinacié

Pittsburgh SURTRAC
25-40% menetids-
csskkentés

5575 1984 ®-i555 2006 5572 2023 >
Los Angeles ATSAC Stockholm Google — BKK
32% késéscsokkentés 20% 1 izalf 5 a

1. abra Az adatalapt forgalomiranyitas nemzetkozi fejléddése (1979—
2023)

hurokdetektorok  ciklusszinti ~ forgalomadataib6l  harom
paramétert — a zold id6 megosztasat (split), a ciklusiddt (cycle)
¢s a léptetési eltolast (offset) — apro 1épésekben, folyamatosan

igazitja (Hunt et al. 1981).

Az ausztral SCATS (Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic
System) ezzel egyidoben jelent meg: a csomopontokat
klaszterekbe fogja, ¢és a klaszterek teltségét (degree of saturation)
veszi alapul a kapcsolasi terv meghatdrozasdhoz (Lowrie 1982).
A SCOOT mara 350-nél tobb varosban tizemel vilagszerte (TRL
Software 2026); a SCATS pedig az ausztral és azsiai
nagyvarosok meghatarozo rendszere.

3.2 ATSAC: egy nagyvarosi léptékil
automatizalas (1984)

Los Angelesben 1984-ben, az olimpia el6készitéseként vezették
be az ATSAC (Automated Traffic Surveillance and Control)
rendszert. A 118 csomoponttal induld rendszer 2021-re kozel
4 850 csomodpontra boviilt, igy a vilag legnagyobb Gsszefiiggd,
kozpontilag iranyitott adaptiv jelz6lampa-rendszere lett; az
artérias utakon a megallasi késedelmet 32%-kal csokkentette
(LADOT 2022).

3.3 Stockholm: keresletszabalyozas
valos idejli adatokkal (2006)

A stockholmi dugodij-kisérlet (2006. januar—jtlius) az adatalapt
forgalomszabalyozas kereslet-oldali alkalmazasanak
legrészletesebben vizsgalt példaja: a belvarost koriilvevo
kordonon napszaktdl fliggd tuthasznalati dijat szedtek. A
kordonon atkeld forgalom 22%-kal csdkkent a bevezetés el6tti
évhez képest, a cslcsidés torlodas mértéke 30-50%-kal
mérséklodott, és a kisérletet koveté népszavazas a rendszer

allandositasa mellett dontott (Eliasson et al. 2009).
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3.4 SURTRAC: mesterséges
intelligencia a jelzélampa-vezérlésben
(2012)

A Carnegie Mellon Egyetemen fejlesztett SURTRAC (Scalable
URban TRAffic Control) 2012-ben indult kisérleti tizemben
Pittsburgh kilenc csomoépontjan. Ujdonsaga az elosztott,
csomopontonként futd, prediktiv litemezd algoritmus: minden
jelz6lampa-vezérld onalldoan, a szomszédos csomopontoktol
érkezd eldrejelzések felhasznalasaval, 1-2 masodpercenként
ujraoptimalizalja a kapcsolasi iitemtervet (Xie—Smith—Barlow
2012). A teszten a menetidé tobb mint 25%-kal rovidiilt, a
varakozasi 1d6 atlagosan 40%-kal csokkent a korabbi fix
kapcsolasi tervhez képest (Smith et al. 2013); a rendszer azota
tobb varosban is tizemel (Smart Cities Dive 2017).

4. Forgalmi detektorhalozatok
térinformatikai elemzése

4.1 A térbeli lefedettség problémaja

A forgalomszamlalo detektorok elhelyezése jellemzden nem
statisztikai mintavételezési elvek szerint torténik. A telepitési
dontéseket a rendelkezésre allo infrastruktira, a beavatkozasi
prioritasok és a koltségvetési lehetéségek hatdrozzak meg, ami
egyenetlen térbeli lefedettséghez vezet. Budapesten is
keriiletenként eltérd a detektorsiirliség, és ez kozvetleniil hat arra,
hogy az adatok mennyire reprezentaljak a valds forgalmi
allapotot.

Els6 lépésként azt hatarozzuk meg, mely utszakaszok
tekinthetk egy adott detektor hatokorén belilinek. A
légvonalbeli tavolsag Onmagaban félrevezetd lehet, mert a
halozati tavolsag, a csomoponti szerkezet és a forgalom iranya
egylittesen dontik el, hogy egy ttszakasz adata mennyire kotddik
az adott mérdponthoz.

4.2 GIS-alapu detektor—utszakasz
hozzéarendelés

A detektor—utszakasz hozzarendelés elvégzéséhez nem elegendd
a geometriai kozelség vizsgalata. Egy puffer-alapu megkozelités
figyelmen kiviil hagyja, hogy az uthalézat graf, amelyen a
kapcsolatok iranya és a csomoponti szerkezet meghatarozo
(Miller—Shaw 2001). Az itt javasolt mddszertan az ESRI ArcGIS
Network Analyst bovitményének logikajat koveti, de
kifejezetten forgalmi alkalmazasokra igazitott algoritmusokat
alkalmaz.

2° fokszam

i B szakasz Aszakasz D b—) ---»| B szakasz

Adat 6roklédik — B szakaszra ‘ ‘

Terjesztés megall |

2. abra Topologiai adatterjesztés: az orokitési modszer hasznalata

A detektor—utszakasz hozzarendelés soran nemcsak a tavolsagot,
hanem az iranyultsagot is figyelembe vessziik. Ha egy, a
detektorhoz kozel es utszakasz iranya a detektor mérési
iranyahoz képest +30°-os tartomanyon beliill esik, azt
potencialisan relevansnak tekintjiik. A +30°-os kiiszobérték
megvalasztasa korabbi, a Budapest Kozt Zrt.-nél végzett
fejlesztési munkan alapul: a sebességkorlatozd tablak
tengelyhalozathoz vald, dinamikus hozzarendelésekor az FME-
alapu folyamat ugyancsak +30°-os iranytolerancidval operalt
(Farkas-Németh—Pusztai—-Torok 2023). Az orokitési modszer
miikodését a 2. abra szemlélteti.

4.3 Adathiany-tipusok gyakorisagi
eloszlasa

A detektorok kiesése rendszeres jelenség: kommunikacios hiba,
szoftverfrissités vagy fizikai meghibasodas egyarant okozhat
adathianyt. A kiesés id6tartama dontéen befolyasolja, hogy a
hiany melyik modszerrel potolhatd ésszertien. Rovid kiesések
esetén a szomszédos detektorok adatai kozvetlen alapot adnak a
becsléshez; tobb oOras kiesésekre a szomszédsagi korrelacio
gyengiil, és historikus mintakon alapulé megkdzelités sziikséges.
Chen et al. (2003) a kaliforniai hurokdetektor-haldzaton
kimutatta, hogy az idésor egészére kiterjedd diagnosztika
lényegesen megbizhatobb, és a szomszédos mérépontok linearis
kapcsolatan, valamint historikus profilokon alapulo kétlépéses
potldas megbizhatobb eredményt ad, mint az egyszinti
modszerek.

5. Topolodgiai adatterjesztés a
kozlekedési haldozatban

5.1 Halbzat-analitikus megkdzelités

Habar a nem mért utszakaszok forgalmi adatainak becslése elsé
kozelitésben térbeli interpolacios feladatnak latszik, a
hagyomanyos modszerek — kriging, illetve IDW (Inverse
Distance Weighting) — kozvetleniil nem alkalmazhatok, mert
légvonalbeli tavolsagon alapulnak, nem az uthalézaton megtett
tényleges uthosszon. A haldzati tavolsagra épitett interpolacio
Iényegesen megbizhatobb eredményt ad, amint ezt Joelianto et
al. (2022) szurabajai vizsgalata is megerositi.

Az altalunk alkalmazott topologiai adatterjesztés a grafelméleti
fokszam fogalman alapul. A fokszam (jel6lése: n°) azt adja meg,
hogy egy csomodponthoz Gsszesen hany utszakasz csatlakozik.
Az oroklés feltétele: a csomoponthoz kizardlag a bemend és a
kimend szakasz kapcsolodik — ez a 2° eset. Ilyenkor a mért
forgalmi értéket atvissziik a szomszédos szakaszra. Ha viszont a
csomoponthoz barmilyen mas szakasz is csatlakozik, a fokszam
3° vagy magasabb lesz, és a terjesztés megall. Fontos
hangsulyozni, hogy az 6roklés logikaja a halozati szerkesztésen
alapul, nem a geometrian (Loki—Demeter 2009).
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5.2 Térbeli autokorrelacios vizsgalatok

A topologiai terjesztés mogotti feltevés — vagyis, hogy a
szakaszokon hasonlé forgalmi  viszonyok
jellemzdek — statisztikailag igazolt: a kozlekedési halozatokon
mért adatok szignifikansan pozitiv térbeli autokorrelaciot
mutatnak. A Moran-féle I mutatd alapjan szomszédosnak
tekintett  Utszakaszok  értékei  szisztematikusan  jobban

szomszédos

hasonlitanak egymasra, mint a véletlenszeriien kivalasztott
paroké (Olah et al. 2025). A napi, havi és szezonalis
forgatokonyvekben mért globalis Moran-féle I értékek rendre
0,52, 0,34 és 0,35 voltak (Torok et al. 2026).

6. Multitemporalis térinformatikai
adatintegracio

6.1 Az ido-dimenzio térinformatikai
kezelése

A forgalom térben és id6ben egyiittesen valtozo jelenség: azonos
szakaszon reggel és este, hétkoznap és hétvégén, nyaron és télen
mas-mas értékeket mériink. Az elemzéshez ezért az iddbeli
dimenziot a térbeli mellé kell rendelni — erre szolgal a térid6-
kocka konceptualis modellje (Hagerstrand 1970), amellyel a
forgalomiranyitasi adatok ciklikus mintai feltarhatok.

Sajat fejlesztésiinkben minden mérési rekordhoz hozzarendeljiik
az un. naptipust: munkanap, szombat, vasarnap, munkasziineti
nap, iskolasziinet vagy athelyezett munkanap. Egy munkasziineti
nap elGestéje forgalmi szempontbdl teljesen mas képet mutat,
mint egy atlagos hétkoznap.

6.2 A forgalmi sebesség valtozasa és a
meteorologiai adatok integracidja

A detektoros mérések azt mutatjak, hogy esdés vagy havas idében
a mért atlagsebesség az azonos napszakra és naptipusra jellemz6
szaraz 1d6s értéknél alacsonyabb. A HungaroMet Magyar
Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt. méréallomasai nem
egyenletesen fedik le Budapestet és kornyékét. Az egyes
utszakaszokhoz azt az allomast rendeljik, amelyik hozza a
legkozelebb esik — ezt a felosztast a Voronoi-poligonok
modszerével végezziik el (Okabe et al. 2000).

A szamitas soran Budapest kozigazgatasi hatarat ravetitjiik a
Voronoi-racsra, amelyet a fOvarosi és a Pest varmegyei
allomasokra egyiittesen hatarozunk meg. A Voronoi-alapt
hozzarendelés matematikailag a legkozelebbi szomszéd elvét
valositja meg, ami az interpolaciés modszerek koziil a
legegyszerlibb — ez azonban ebben a kontextusban tudatos
tervezési dontés: a forgalomiranyitdsi rendszer valds idejii
dontéstamogatasi kornyezetben fut, ahol a determinisztikus,
egyértelmiien  reprodukalhatod fontosabb
kovetelmény, mint a maximalis interpolacios pontossag.

hozzarendelés

A hozzarendelt allomasokrol jelenleg egyetlen paramétert
vesziink at minden mérési rekordhoz: a csapadékosszeget. A
csapadék kivalasztasat az indokolja, hogy a forgalomra kettds
hatast gyakorol. Egyrészt kozvetleniil befolyasolja a forgalmi
sebességet: jelenléte csdkkenti a tapadast és a latotavolsagot, ami
mérhetd sebességesokkenéshez ~ vezet.  Masrészt  a
kozlekedésimod-valasztasra is hat, hiszen csapadékos idében
tobben valasztjdk az egyéni gépjarmiives kozlekedést a
tomegkdzlekedés, a gyaloglas vagy a kerékparozas helyett, ami
a halézat forgalmi terhelését is megnoveli. A HungaroMet
allomasai a Iéghdmérsékletet és a szélsebességet is szolgaltatjak;
ezek forgalmi hatdsanak szdmszerisitése — példaul a fagyveszély
vagy a nyilt, hidon futd szakaszok szélterheltségének
figyelembevétele — a jovobeli kutatas iranyat jeloli ki, ehhez
azonban a meteorologiai és a forgalmi  iddsorok
Osszekapcsolasanak tovabbi modszertani fejlesztése sziikséges.
A mindsités alapegysége a negyedoras mérési rekord:
csapadékosnak mindsiil, ha a hozzarendelt &allomason a
csapadékdsszeg eléri a 0,1 mm-t, egyébként szaraz besorolast

kap.

7. Térbeli adathiany-kezelési
strategiak

7.1 Térbeli interpolacios modszerek
forgalmi alkalmazasban

Az adathidany-kezelés a detektoros halozatok visszatérd
problémaja, amellyel a nemzetkozi szakirodalom is kiterjedten
foglalkozik. Chen et al. (2003) a szomszédos hurokdetektorok
linearis  Osszefliggésén alapuld, historikus profilokat is
felhasznald modszere az egyik legelterjedtebb kiinduldpont;
Joelianto et al. (2022) szurabajai vizsgalata — 285 urbanus
detektor adatain — azt mutatta ki, hogy a varoson beliili térbeli
halézat bevonasa robusztusabb poétlast ad, mint az egyedi
detektorra épiildé modszer, kiilondsen egésznapos adathiany
esetén. Chen és Sun (2022) Bayes-féle temporalis faktorizacios
(BTF) kerete, amellyel az alacsony rangu matrix- ¢és
tenzorfaktorizaci6  vektoros  autoregressziv ~ folyamattal
integralodik, vérosi forgalmi és légszennyezési adatsorokon

egyarant megbizhat6 potlast és elérejelzést ad.

Az alabbiakban azt a megkozelitést ismertetjiik, amelyet ezekre
az elvekre tamaszkodva, a Budapest Kozt halozatanak
sajatossagaihoz igazitva dolgoztunk ki. A modszer 1ényege: a
kies6 detektor helyett a halozaton keresztiil elérhetd
legkdzelebbi miikodé mérdpontok adatait vesszik alapul, de
kizarélag akkor, ha azok idébeli és iddjarasi kontextusa
megegyezik a hianyzo mérésével — reggeli csucsforgalmi adatot
csak reggeli csticsforgalmi referenciaval becsiiliink.

7.2 Geostatisztikai megkozelitések
adaptécidja

A geostatisztikai modszerek haldzatokra szabott valtozata, az Gn.
network kriging, a halozati geometriat és a forgalom
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iranyultsagat is beépiti a variogramba. Sirti belvarosi
halézatokon, ahol sok szomszédos mérépont all rendelkezésre,
ez a megkozelités eredményesen alkalmazhatd: a halozati
tavolsagon  alapulé  variogram-szamitas  szignifikansan
pontosabb interpolacioét ad, mint a hagyomanyos, euklideszi

modszer.

8. Gyakorlati alkalmazas és
eredmények

8.1 Forgalmi adatok természeti €s
tarsadalmi kontextusba helyezése

A forgalomiranyitasi rendszer altal mért, nyers detektoros adatok
— forgalomnagysag, foglaltsag, atlagsebesség — 6nmagukban
nem értelmezhetdk anélkiil, hogy ismernénk azt a természeti és
tarsadalmi kornyezetet, amelyben keletkeztek. Ugyanaz a mért
sebességérték mas-mas jelentéssel bir egy hétkéznap reggeli
csticsban, egy havas vasarnap délel6tton, vagy egy munkasziineti
nap eldestéjén.

Az id6beli kontextus hdrom f6 dimenzidbdl épiil fel. A napszak
meghatarozza, hogy a mérés reggeli csucsforgalmi idészakba (6—
9 h), déli volgybe, esti csticsba (15-18 h) vagy éjszakai csendes
iddszakba esik-e. A naptipus besorolas — hétkdznap, szombat,
vasarnap, unnepnap, iskolasziinet, athelyezett munkanap — a
keresleti oldal tarsadalmi mintazatat tiikrozi. A szezonalis
tényez0 a naptari iddszakot jeloli ki. napszak, a naptipus és az
idojaras egylittese adja azt az értelmezési keretet, amelyben a
nyers mérési adatok a harmonizalt forgalmi hatassa allnak 6ssze
(3. abra).

—_— . .
Napszak Naptipus Id&jaras

Reggeli cstics Munkanap Széraz
Deéli vslgy Hétvége Ess
Esti cstics Munkasziineti nap Haves

Ejszakal csend Iskolasziinet Kodos

E Homogén forgalmi helyzet j

3. abra A forgalmi detektorok mérési adatainak kontextualizalt

keretrendszere

8.2 Az 1d6jarasi hatds szamszeriisitése a
budapesti detektorhal6zaton

A kontextudlis megkdzelités indokoltsagat a detektorhaldzat
sajat mérésein vizsgaltuk. Az elemzés 160 budapesti jelzélampas
csomopont detektoradataira terjedt ki a 2024. novembere és
2026. marciusa kozotti idészakban, Gsszesen tobb mint 20 millid
negyedoras mérési rekord alapjan. Csomoépontonként a
csapadékos ¢és a szaraz oOrak atlagos forgalomnagysagat
hasonlitottuk Gssze; a statisztikai megbizhatosag érdekében csak

a legalabb 50 csapadékos oraval rendelkez6 csomopontokat (147
db) értekeltiik.

Csapadékos koriilmények kozott a vizsgalt csomopontok 84%-
anal ndtt a mért forgalomnagysag a szaraz referencidhoz képest;
a novekedés atlagosan 7,3% (median: 5,0%) volt. A reggeli
csticsidészakban a novekedés atlagosan 13,6% (median: 12,4%),
és a csomopontok 93%-anal jelentkezik. A délutani csticsban
viszont az atlagos eltérés minddssze 4,5%, a median 0,8%, és a
csomopontoknak mar csak 54%-anal mérhetd novekedés.

Nagy kapacitasu, sugarirany féuti csomopontokon a reggeli
cstcsban  40-60%-os  forgalomndvekedést is  mértiink
csapadékos idoben. Ezzel szemben a szabadidds célforgalmil,
hegyvidéki helyszineken 15-20%-os csokkenés jellemzd, és a
bevasarlokozponti célforgalmat kiszolgalé csomdpontokon is
10-20%-kal alacsonyabb a csapadékos idészakok forgalma.

8.3 A Google—BKK harmonizalt
lampahangolo6 rendszer vizsgalata

A kifejlesztett modszertan alkalmazasi keretét a Google és a
BKK (Budapesti Kozlekedési Kozpont) 2023 oktoberében
elinditott, harmonizalt lampahangol6é rendszere adja (BKK
2023). A rendszer célja a jelz6lampak kapcsolasanak a tényleges
forgalomhoz igazitasa volt Budapest tobb féutvonalan. A Google
sajat mérései szerint a beavatkozds nyoman az érintett
csomopontokon az allé jarmiivek aranya legfeljebb 30%-kal
csokkent, a csoméponti emissziok pedig legfeljebb 10%-kal
mérséklodtek (Google 2024).

A fentiekben leirt
utszakaszokon is kapunk forgalmi becslést, ahol nincs kdzvetlen

topologiai  adatterjesztéssel olyan
mérés. A szomszédos detektorok adatait haldzati tavolsag és a
csomoponti fokszam alapjan sulyozzuk, és az igy kapott érték a
lampahangolé rendszer bemeneteként felhasznalhaté. Ez a
modszertan jelenleg miiszaki tervezési fazisban van; a fovarosi
rendszerbe valo illesztés részleteinek kimunkalasa folyik.

9. Kovetkeztetések és kitekintés

A tanulményban sajat kutatdsaink alapjan harom, egymadsra
¢piillé moddszertani elemet mutattunk be. Az elsé a detektor—
utszakasz hozzarendelés, amely iranyalapt sziiréssel pontosabb
lefedettségi képet ad, mint a hagyomanyos puffer-alapt
megkdzelités. A masodik a topologiai adatterjesztés: az adat
akkor 6roklédik a szomszédos szakaszra, ha a csomoponthoz a
két érintett szakaszon kivill semmi mas nem csatlakozik (2°);
barmilyen mas csatlakozo szakasznal a terjesztés megall (3°+).
A harmadik a kontextualis adatkezelés: minden mérési
rekordhoz hozzarendeljiik a naptipust, a napszakot és az id6jarasi
allapotot.

A Google-BKK lampahangol6 rendszer vizsgalata megmutatta,
hogy a lefedetlen szakaszok becslése és az idéjarasi kontextus
kezelése a budapesti forgalomiranyitasi dontéshozatalban valos,
gyakorlati igény. A detektorhaldzat 160 csomopontjanak masfél
éves idGsoran végzett elemzésiink szamszeriien is igazolta a
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kontextualizalas sziikségességét: a csapadék hatasa a reggeli
csucsban a csomopontok 93%-anal forgalomnovekedésként
(atlagosan +13,6%), a szabadidds ¢€s célforgalmi helyszineken
viszont 10-20%-os csokkenésként jelentkezik. Az 0j modszertan
jelenleg a miiszaki tervezési fazisban van; a forgalomiranyitéasi
rendszerbe valo illesztés részleteinek kidolgozasa a Budapest
Kozutnal folyik.

Ko6szonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Budapest Kozat Zrt. ITS-
csapatanak az adatokhoz vald hozzaférésért és a modszertani
fejlesztések tamogatasaért.
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Ki volt Bogdanich Imre Daniel és
miért mélto az utokor tiszteletére?

Bogdanich Imre Ddniel (1760-1802) koranak kiemelkedo
csillagasza, matematikusa, geodétaja volt, aki rovidre szabott
¢letét a tudomanynak szentelte. Teljesitményét az utdkor
(nevezetesen a Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet és az MTA
Csillagaszati Kutatointézete) is elismerte azzal, hogy tiszteletére
1972-ben a Citadellan emléktablat és emlékoszlopot allittatott. A
Citadella felujitasa el6tt (1. abra), 2020-ban, ezeket ideiglenesen
raktarba vitték, de csak az emléktablat allitottak vissza (2. abra),
az emlékoszlopot nem. Ennek az irdsnak az a célja, hogy a
Bogdanich-emlékoszlop visszaallitasat indokolja, elésegitse.

Az emlékoszlop és az emléktabla avaté tinnepségét 1972. junius
23-an tartottdk a egykori
csillagvizsgald helyén — err6l szaklapunk, a Geodézia ¢és

Gellért-hegyen, az Urania
Kartografia részletesen beszamolt (Raum 1972). Magyar részrdl
dr. Bendefy Laszlo tudomanytorténész (Bendefy 1972), horvat
részr6l Karsulin akadémikus mondott beszédet.

Bogdanich. 3
emidkaszlap B B

1. abra A Citadella feltjitasa el6tti allapot, 2020

Az emléktablan fehér marvanylapon a kovetkezd szoveg all:
»Bogdanich Imre Daniel 1762-1802 csillagasz tudomanyos
vizsgalatai alapjan késziilt el hazank elsé szabatos térképe.
Munkassaga emlékére ¢€s az Urania csillagda helyének
megjelolésére allitotta a Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet és

BOGDANICH IMRE DANI
7 R0O2

SILLAGAS TR0 MA

\PJTAN KLSZUT
LES(Y S A AT () S
MUNKASSAGA EMLEKLR

A HELYEN

a Magyar Tudomanyos Akadémia Csillagvizsgald Intézete
1972

A fekete szinii piroxén-andezit oszlopon (3. dbra) aranybetiikkel
egy latin nyelvii felirat volt olvashatd, amelynek magyar
forditasa: ,,Bogdanich Imre Daniel a nemes Horvatorszag
szlilotte és Magyarorszag tudos matematikusa és csillagasza
munkassaganak emlékére 1762-1802.

Az emlékoszlop tetején az avataskor az éggdmb fokoreit — az égi
ekliptikat,
armillaris gdmb volt lathaté. Az armillaris egy 1980-ban késziilt
felvételen (Mizser 2015) még latszik (4. abra), de késobb
letorték, elloptak.

egyenlitét, meridiant — szimbolizalo, stilizalt

3. abra Az emlékoszlop teljes allapotban

Tehat most nemcsak az oszlopot kellene feltjitva elhelyezni a
mai Citadellan, hanem az armillarist is ujra kellene gyartatni.
Feltehet6en az ebbdl eredd koltség az oka, hogy az emlékoszlop
visszadllitdsara 2026-ban nem keriilt sor. Az emléktabla
egyébként a keleti rondellahoz vezetd északi sétany végében
talalhato (5. abra), mellette QR kodot tartd oszlopocska is van,
amit beszkennelve tovabbi informacidkhoz juthatunk.
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A kovetkezokben megprobalom vazolni Bogdanich Imre Daniel
¢lettorténetét, bemutatni jelentéségét, ami nem konnyi feladat,
mert bar tobben irtak rola (Bartha 1987, Bendefy 1972, Reisz
1995, Vargha 1998), de az adatok néha nem egybehangzoak, és
hat két és fél évszazad telt el miikddése ota.

4. abra Az armillaris 1980-ban

5. abra Az emléktabla helye latvanyterv feliilnézetén

A tudost nemcsak a magyar nemzet, de a horvat nemzet is fidnak
tartja (horvat neve Mirko Danijel Bogdanic¢), mert a mai
Horvatorszagban, Szlavonidban, Veréce (horvatul: Virovitica)
telepiilésen sziiletett horvat csaladban. Horvat és magyar
levéltarosok kideritették, hogy Bogdanich Imre Ddniel nem
1762-ben sziiletett (ahogyan az az emléktablan ¢és az
emlékoszlopon szerepel), hanem 1760. november 5-én. Err6l
konferenciat és kiallitast is rendeztek 2010 novemberében
Zagrabban, ahol bemutattak az eredeti anyakonyvet is. Magyar
részrdl Reisz T. Csaba folevéltaros volt a konferencia szervezdje
(Reisz, Lemic 2010).

Bogdanich fiatal iskolaéveir6l nincsenek megbizhaté adatok,
Bendefy szerint Magyarorszagon jarta az alsobb foku iskolakat
¢s a liceumot, a horvatok szerint valoszintileg Zagrabban (Kren
2010). 1781-82-ben Gracban tanult. 1782-t6l a pesti egyetem (a
mai ELTE) keretén beliil akkor alapitott Institutum Geometricio-

Hidrotechnicum (a mai BME elddje) els6 novendékeinek egyike
volt.

Matematikai, mérndki, csillagaszati tanulmanyokat folytatott,
ezekben annyira kitint, hogy meghivtdk magéantanarnak.
Nyelvtehetség is volt: ,,A latinon kiviil beszélem a magyar, a
horvat, a német, a francia, az olasz és amennyiben a
matematikahoz kell, az angol nyelvet is” — irta 1786-ban egy
beadvanyaban.

1785-t6] harom évig Nagyvéaradon a fégimndziumban gorog
nyelvet ¢és felsObb matematikat tanitott (tanarjeldltek,
humaniorak oktatoja, repetense volt), majd 1788-ban a Varadi
Kamarai Mérnoki Hivatal szolgalataba allt, mint haromszogeld
¢s folyoszabalyozé mérnok.

Tobb alkalommal is palyazott valamilyen tudomanyos, oktatasi
intézményben 4llasra, sikerteleniil (1790-ben Nagyvaradon a
meglresedett fizikai tanszéki katedrara, 1792-ben a budai
csillagvizsgald adjunktusi allasara, 1794-ben a pesti egyetem
fels6bb matematika tanszékére).

1793 és 1795 kozott a bécsi csillagvizsgaldé munkatarsa volt,
mint a pesti egyetem 6szondijasa, itt konyvet is irt az tistokosok
palyajanak kiszamitasarol.

Bogdanich Daniel irodalommal, koltészettel is foglalkozott, latin
nyelvi cikkeket, verseket irt, néhany kolteménye nyomtatasban
is megjelent. A horvat nyelvii ismeretterjesztést is probalta
segiteni. Vilagtorténeti konyvet tervezett kiadni horvat nyelven,
de csak az els6 kotet (Kozép-Azsia torténete) jelent meg Bécsben
1792-ben (Dogodjaji svieta).

Tobb probalkozas utan 1797 masodik felében lett a budai Varban
egyetemi  csillagvizsgald  munkatarsa (1798
novemberétdl elsé adjunktusa), eredményeit a bécsi csillagaszati
évkonyvekben publikalta.

miikodo

1798 végén feladta a budai csillagdaban végzett munkajat, mert
Lipszky Janos katona-térképész hivasara elvallalta, hogy
Magyarorszag szamos pontjan csillagok észlelése alapjan
(foldrajzi
hosszusagmérést) végezzen a késziilé 1 nagyszabast
Magyarorszag-térképhez (Mappa generalis Regni Hungariae...).

foldrajzi  helymeghatarozast szélesség-  ¢és

A kozkdltségen, a helytartotanacs és személyesen Jozsef ndador
tamogatasaval inditott elsé expedicio (1798 és 1800 kozott) célja
az volt, hogy lehetdleg az orszaghatar mentén végezzen foldrajzi
szélesség- €s hosszusagmérést, ami a késziild térkép pontos
keretét biztositand. Az els6 4allomas Fiuméban volt 1799
januarjaban, ahol Bogdanich harom teljes napon at észlelt a zord
iddében ¢és sikeriilt is a foldrajzi szélesség addig ismert értékét
jelentdsen (mintegy 16 szdgperccel) pontositania, de sulyosan
megbetegedett. Famulusa, segédje a terepi mérésekben ¢és az
utazasban (a miszerek feliigyeletében) az akkor 21 éves fiatal
mérndk, Huszdr Matyds volt. Az id6jarasi és terepi nehézségek,
nélkiilozések, betegségek nem szegték kedvét. Masodik
allomashelyérél ezt irta ,,Sok faradtsag aran sikeriilt nagy
pontossaggal a sarkmagassagot meghatarozni, mivel teljes négy
hetet toltottem ¢&jszakai alvas nélkiil Carlopago erddjének

falainal. Csodalkozni fognak, mikor megfigyeléseimet
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meglatjak, hogyan tudtam ezt elviselni, de mégis, soha nem
voltam egészségesebb, mint most, sot, testi erdm annal inkabb
novekszik, minél inkabb ehhez az életmodhoz szoktatom
testemet. De az érzés is, hogy hazamnak valamelyest hasznos
lehetek, 0j erdt adott”. Végiil 14 allomason végzett sikeres mérés
utan (6. abra), 1800 januarjaban tért vissza Budara.

@ !.csillagvizsgdlo

2.
3.
1.

6. abra A Bogdanich 4ltal mért csillagaszati fixpontok

(pirossal) és az expedicio uitvonala (Glaser (1938) és Reisz
(2002) nyoman)

A masodik expediciéo mar rovid volt: 1801 juniusaban indult az
Eszaki Kozéphegységbe, ahonnan Gsszel tért vissza Budara. A
mérések feldolgozasat csak agyban fekve tudta végezni, ebben is
Huszar Matyas volt segitségére.

Bogdanich Daniel tobb hénapnyi szenvedés utan, a hosszi
kikiildetésben szerzett tiidobajban, negyvenegy évesen, 1802.
januar 31-én hunyt el.

Lipszky Janos huszarkapitany tobb mint egy évtizedes kitartd
munkaval szerkesztett Magyarorszag-térképe végiil 1806-ban
jelent meg és nagy népszeriiségnek orvendett. Tobben ugy vélik,
hogy Lipszky ezen térkép diszitérajzain allitott emléket
segitéinek. Hrenko Pdl irja a Lipszky-térkép 8. szelvényének
diszitérajzan (7. abra) szerepld alakrol (Hrenkod 1998):
,Bogdanich most bemutatott képe felett évtizedek ota
atsiklottam. Tul egyszeriinek tartottam, mint amely nem illik
Lipszky huszarérnagy zsenialis kartografiai mivéhez. Végiil is a
kezében tartott szextans rajza vezetett a bizonyossaghoz.”
Ugyanis dokumentumok igazoljak, hogy Bogdanich Imrének, a
masodik  expedicidjadhoz  grof  Széchémyi  Ferenc egy
tiikorszextanst adoméanyozott. Ujra Hrenkét idézem: .,... nem
foldmérét, hanem allig feloltdzott (csizmés, kalapos) tudos
geodétat latok. Torékeny alakja egyiitt gornyed a menedéket adod
faval. Tikros szextansat a Nap felé iranyozva csillagaszati
észlelést (szogméreést) végez. A f6ldgombnél segédkonyvvel és
mérdkorzével foglalatoskodod puttok mintha szamitasokat és
szerkesztést végeznének. A geodéta vezeti a lancmérést is.
Mindez alapvonalméréssel parosult asztrogeodéziai
helymeghatarozast szemléltet, Bogdanich Daniel terepen
munkalkodo csillagasz kétszer is megrajzolt alakjaval.” A
lancmérés jelenete a Lipszky-térkép ugyanezen diszitérajzan
lathato (8. abra).

7. abra A Lipszky-térkép 8. szelvényén szextanst tartd személy
Hrenk¢ Pal szerint Bogdanich lehet

8. abra Lancmérés a Lipszky-térkép jelenetén

Bogdanich  Imre Daniel életét tobb  okbol ismerjiik
részletesebben. Egyrészt tobbszor palyazott kiillonboz6 allasokra
és ezek dokumentacidja a kancellaria és a helytartotanacs jo
biirokraciaja révén fennmaradt, amit preciz kutatok, levéltarosok
feldolgoztak. Masrészt a tudos az expedicidja soran levelezésben
volt baratjaval, Schnedius Lajossal, aki a leveleket Zach Ferenc
csillagasznak tovabbitotta és azokat az altala alapitott
szaklapokban megjelentette. Bogdanichnak tobb baratja volt, az
0 megemlékezéseik, ajanlasaik is fennmaradtak. A baratok,
tamogatok koziil kiilon kiemelném a horvat szarmazasuakat
(Kren 2010). Név szerint: a baranyai szarmazasu Joseph
Mitterpacher (aki matematika tanara volt, mentoralasaval
dijazott dolgozatokat irt); a horvat-magyar Pasquich Jdnos pap,
csillagdsz, matematikus, Mitterpacher utdda a matematika
tanszéken, igazgaté a budai csillagddban; a zagrabi sziiletésii
Bruna Ferenc szerzetes, csillagész, a budai csillagdaban elédje
az els6 adjunktusi poszton; a zagrabi Domin Ferenc matematika
¢s fizika tanar, valamint Horvdth Jdnos gradistyei szarmazast
tankonyvir6 fizikus.

Pasquich Janos szerint ,,Bogdanich egy rendkiviili Genie, ¢és
bizonyosan az osztrak Monarchia egyik elsé matematikusa.”

Domin Ferenc Bogdanich egyetemi bizonyitvanyaba ezt irta:
"Bogdanich Imre Daniel [...] ma a bolcsészeti fakultason a
differencial- és integralszamitasbol és felsébb geometriabol
vizsgat tett, s kivalo eredményt ért el [...] a gyakorlati geometriat
olyan szinten tanulta, hogy ebbdl a targybol minden évben
jutalmat nyert."
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Bendefy LaszIo igy irt réla: ,,A tudomanytorténet nem sok olyan
sziklaszilard jellemi egyéniséget tud felmutatni, aki versenyezni
tudna Bogdanich Daniellel tudas, szerénység ¢és a kozjo
érdekében aldozatot kivandé tudomanyos cél eléréséért
tanusitando rettenthetetlen kitartas dolgaban...”.

Szerdahelyi Gyérgy kanonok, Bogdanich egykori esztétika
tanara latin nyelvii versében gyaszolta halalat:

,»A csillagaszat miatt, melyben erejét

gyarapitani s életét tolteni kivanta, halt meg

ifju férfiuként Déniel! Tulhajtott munka szakitotta szét
¢letét s gyaszba boritotta csillagainkat.”

Ha elolvassuk a levéltarosok altal feltart 6sszes dokumentumot
Bogdanich Imre Danielrél, egy olyan fiatalember all el6ttiink,
aki onmagat nem kimélve valdban a tudomanynak aldozta életét.

Igazan megérdemelné, hogy emlékoszlopa (az armillarissal
kiegészitve) ujra ott alljon a Citadellan.

Dr: Busics Gyorgy
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60 év a GEODEZIA (BGTYV)

szolgalataban

A Geodézia ¢s Kartografia szaklapunk 2015/3-4 szamaban
megjelent egy cikkem, amely cimében csak egy karakterrel
kiilonbozott a mostanitol, a 6-os szam helyett 5-6s szerepelt,
vagyis munkassagom &tven évét tekintette at Cégiinknél. Tiz
évvel ezeldtt nem lehettem biztos, hogy egyaltalan még ¢€lni
fogok tiz év mulva, azt meg végképp nem gondolhattam, hogy a
Geodézia Zrt. dolgozodja leszek 2026. éprilis 13-an is. Hat
mindkettéd megvalosult: élek, és még mindig a cégiink dolgozoja
vagyok.

Sokat gondolkoztam azon, hogy e szép jubileum alkalmaval
irjak-e valamit az elmult 60 éves munkassagomrol, hiszen az
otven ¢évrdl, az emlitett cikkemben nagyon részletesen
kifejtettem — a szakmank fejlédésén keresztil — az ¢én
tevékenységemet és karrieremet e Cégiinknél. Hogy mégis
amellett dontottem, tudtara kell adni a ,,vilagnak™ — de legalabb
a szakmabelieknek —, hogy létezik egy olyan ,,emberfajta”, aki
képes egy Cégnél tobb mint 60 évet ledolgozni. (Azért jelen
megszolalasommal még egy masik célt is szeretnék elérni, amit
majd e cikkem végén fejtek ki.)

Az els6 50 évrdl is szeretnék még egy kis 0sszefoglalot irni, a
részleteset megtalaljak a 10 évvel ezel6tti cikkemben. Az
Osszefoglalast kezdeném a szakmai tevékenységeimmel. Nem
tartom tilzdsnak, amit irtam az el6z6 cikkemben, hogy a
geodézia szinte minden szakteriiletén dolgoztam, talan annyiban
pontositandm, hogy a gyakorlati geodéziara vonatkoztatva, mert
kutatassal és elméleti geodéziaval nem foglalkoztam. Egy kicsit
részletezve: személyesen végeztem ill. iranyitottam kataszteri
felméréseket, ipari geodéziai munkakat — azon beliil
kozmifelméréseket, kozmiikutatasokat — pontsiritéseket,
szanalasi ¢s kisajatitasi munkakat, 1égi- és foldi fotogrammetriat,
sik- és térfotogrammetriat, sokszorositast, valamint geodéziai
tervezoi és szakértdi munkakat.

Beosztasaimmal kapcsolatban elmondhatom, hogy végigjartam
a vallalati ,,ranglétrat”, mert voltam helyben felvett s.m. (vagyis:
segédmunkas), segédfelmérd, muszaki tigyintézo, brigadvezeto,
csoportvezetd, irodavezetd, osztalyvezetd, idénként foosztaly-
vezetd helyettes, termelésiranyito, sét, miiszaki ellendr is. Szoval
nagyon elégedett vagyok a vallalati ,karrieremmel”, ezzel
kapcsolatban eszembe jut egyik régi fonokom mondasa: ,,a mi
szakmankban, ha egy diplomas szakember 10 év utan sem keriil
valamilyen vezet6i pozicioba, akkor jobb, ha masik helyet keres.
En pont tiz év utan lettem csoportvezetd, de nem hiszem, hogy
ellenkez6 esetben elmentem volna a Cégiinktdl. Pedig ajanlatot
tobbszor is kaptam.

A Cégnél betoltdtt egyéb tevékenységeimrol is szolnék par szot.
Mar csoportvezetd koromban megvalasztottak szakszervezeti
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Rendezvények

bizalminak, majd vezetdségi tagnak, késébb, 1998-ban a
Geodéziai Dolgozok Fiiggetlen Szakszervezetének az elndki
tisztségét toltéttem be majd’ 25 évig. Szocialis érzékenységem
miatt védtem a dolgozok érdekeit, de amit kiilon elismertek,
folytattam azt a hagyomanyt, hogy évente megszerveztem a
nyugdijas talalkozokat. Ezeken egy vacsora mellett, néha kis
miisorral egybekotve, elbeszélgettek egymassal a Cégiinktdl
nyugdijba ment dolgozok, volt f6ndkok. Sajnos, nekem kellett
végigkiizdeni a GDFSZ megsziintetését is. Sportegyesiiletiinket,
a Geodézia Sportkdrt majd 25 éves elnoki tevékenységem utan
voltam kénytelen felszdmolni a lecsokkent taglétszam miatt.
Miukddése alatt viszont igen aktivak voltunk, évkdzben a vidéki
osztalyokon sportversenyeket tartottak, minden évben dsszel egy
kétnapos sporttalalkozot szerveztem, tarsvallalatok bevonasaval.
Ot sportagban voltak versenyek, éles kiizdelemmel, komoly
dijazassal. A legbiiszkébb a 2015-6s 50 éves jubileumi
sporttalalkozora vagyok. Ekkor a kiilsé meghivott vendégekkel
és résztvevokkel, osszesen kb. 300 fovel — misorokkal,
tlizijatékkal, légballonozéssal, linnepi vacsoraval, dijakkal —
emlékeztink meg az 50 évrdl, természetesen Céges
finanszirozassal.

A vallalati szaklapunk szerkesztése, nyomtatasa, terjesztése
mellett majd” 10 évig foszerkesztéje voltam a FOLDMERO
ujsagnak, mely lassii elhalas mellett 2011-ben sziint meg
véglegesen.

Tagja, majd elndke voltam a vallalati Lakasbizottsagnak.
Osszekotd szerepet biztak rim a 90-s években, a magyar-lengyel
barati tarsasag, a Kereskedelmi ¢és Iparkamara, a Magyar
Mérnoki Kamara és az MFTTT tevékenységében. Utobbi

Rendezvények

szervezésében késziilt el a Magyar Foldmérok Arcképcsarnoka
IV. és V. kotete, melyek szerkesztobizottsaganak tagja voltam.

A Cégiink legutobbi tiz évének a tevékenységében végzett
munkaim mar nem voltak olyan szinesek és valtozatosak.
Elsésorban a hagyomanyos geodéziai munkak miiszaki
ellendrzését, mindségbiztositasat végeztem ¢és végzem ma is, a
terepi mérésekre is kijarok a felmérést végzé kollegakkal.
Tovabbra is kapcsolattartd vagyok a Magyar Mérnoki Kamara és
az MFTTT felé. Tehat ameddig az egészségi allapotom
megengedi, ¢s a fondkeim is igényt tartanak ram, vagyis
ameddig valamennyire hasznos lehetek a Cég tevékenységében,
addig szivesen segitem munkdjukat, mert nem véletleniil vagyok
60 éve ugyanannak a Cégnek a megelégedett alkalmazottja.

Es akkor ratérnék a fentebb jelzett jarulékos célomra. Mivel
tudomasom szerint még sok régi céges kollegam olvassa ezt a
szakmai lapot, elore szeretném jelezni, hogy idén — szeptember
1-jén — lesz 75 éves a BGTV jogutddja, a jelenleg is mitkodo
Geodézia Zrt. Ennek vezetdje, Farkas Bdlint vezérigazgatd ur
felkért, hogy szervezzek meg egy jubileumi nyugdijas talalkozot.
Erre valdsziniileg idén szeptember kodzepén fog sor keriilni,
melyre a Cégnél korabban allomanyban volt dolgozdkat fogjuk
meghivni. Idében fogjuk értesiteni a meglévo cimlistdim alapjan
a meghivottakat. Mivel tobben elkoltozhettek, vagy sajnos
elhaldloztak, kérem, hogy aki olvassa ezt a cikkemet, tovabbitsa
volt kollegaink felé, és jelezzétek felém telefonon, vagy e-mail-
ben a valtozasokat.

Csabanyi Lajos
Geodézia Zrt.

J

IUGG Nap rendezvény

2026. aprilis 22.

A Nemzetkozi Geodéziai és Geofizikai Unido Magyar Nemzeti
Bizottsaga (IUGG MNB, https://iugg.epss.hu/) immar masodik
alkalommal szervezte meg az IUGG Nap elnevezésii
rendezvényt, amelyre idén szimbolikus modon a Fold napjan,
2026. aprilis 22-én keriilt sor. Az esemény célja, hogy erdsitse a
szakmai kapcsolatokat és az informacidaramlast a kvantitativ
foldtudomanyokkal foglalkozé magyar kutatok kdzott, valamint
lehetdséget biztositson friss kutatasi eredményeik bemutatasara
¢és megvitatasara.

Az idei Miszaki  ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Altalanos- és FelsGgeodézia
Tanszéke adott otthont. Rdzsa Szabolcs, az ITUGG MNB

elnokének megnyitdjat kovetden az érdeklddok harom

rendezvénynek a  Budapesti

szekcioban Osszesen 15 szakmai el6adast hallgathattak meg. Az
els6 szekcioban az IAGA és az IASPEI nemzeti képviseldi altal
felkért eldadok mutattak be eredményeiket tirkutatas, infrahang-
monitoring és szeizmoldgia témakdrokben.

A Kkavésziinetet kovetéen az IAG-hoz ¢s az IAHS-hez
kapcsolodo eldadasok kovetkeztek kiilonbozé geodéziai és
hidrologiai témakban. Sz6 esett tobbek kozott szeizmo-
tektonikus események dolésmérokkel torténd vizsgalatarol, kinai
vizgyjto teriiletek tomegatrendezddési folyamatainak miitholdas

megfigyelésér6l, valamint — egy Sopron melletti

mintavizgyiijtéh6z kapcsoloddan — aktualis kutatési iranyokrol.
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Konyvismertetés

A nap utolsd szekcidjaban elsésorban meteorologiai és
légkorfizikai témaja eléadasokat hallhattak a résztvevok, példaul
a magyarorszagi hoviszonyok alakulasarol, a mediterran
ciklonok kategorizalasarol, valamint a Golf-aramlat lehetséges
Osszeomlasanak statisztikus fizikai eldrejelzésérol.

Osszességében elmondhato, hogy a magas szinvonali szakmai
eldéadasok irant jelentés érdeklédés mutatkozott a kutatoi

kozosség részér6l. Ugyanakkor a jovoben érdemes nagyobb
hangsutlyt fektetni a rendezvény népszerisitésére a relevans
szakokon tanulmanyokat folytatd egyetemi hallgatok korében.

Rozsa Szabolcs és Bozoki Tamas

IUGG MNRB elndke és titkara

Konyvismertetés l

Miklés Akos: Selmecbanya évszizadai
Varostorténeti kronologia

Miklés Akos

Banyaszattorténeti Kutatasok Alapitvany, Rudabanya, 2024. 197
oldal.  Letéltheté a Magyar Elektronikus Koényvtarbol:
https://mek.oszk.hu/25500/25595/

El6bb a szerzérél. Miklos Akos 2012-ben fejezte be — kivalo
eredménnyel — tanulmanyait Székesfehérvaron, az akkor éppen
50 esztendés GEO-ban. Hallgaté kordban aktiv részese volt a
selmeci diakhagyomanyoknak, szakestélyeken tobbszor toltotte
be a nétabiro tisztségét, erre utal alias neve is: Dalospacsirta. A
végzést kovetden masfél esztendét toltott el Onkéntesként
Selmecbanyan, a kornyek térképezésével, torténetének
feltarasaval foglalkozott, kozben szlovakul is megtanult
(nyelvismeret nélkiil e mii nem johetett volna létre). Késébb
elvégezte az ELTE térképész szakat is.

Selmecbanya egykori Akadémidjat négy magyar varos (Sopron,
Miskolc, Dunatijvaros, Székesfehérvar) felsdoktatdsa tartja
elédjének ¢és a selmeci didkhagyomanyok ma is élnek
(szerepelnek az UNESCO Szellemi Kulturalis Orokség magyar
nemzeti jegyzékében). Az Akadémia sorsa, exodusa és a
didkhagyomanyok multja irant ezért van érdeklédés. Jol tette
azonban a szerzG, hogy nem a sziikebb értelemben vett
Akadémia-torténetet meséli el, hanem azt sokkal tagabb
foldrajzi, torténeti kornyezetbe helyezi — ezért gondolom jo
valasztasnak, hogy maganak a varosnak a torténetére koncentral,
amit a cim is kifejez. Az idérend nem a szokasos ,, elsé irasbeli
emlités ’-sel kezdddik, hanem magaval az Osrobbanassal €s a
foldtorténeti korok tajra gyakorolt hatasaval. Ez is érthetd, hiszen
Selmecbanya alapvetden banyavaros volt, az arany- &s
eziistbanyaszat f6 helyszine a kdzépkori Magyar Kiralysagban,
igy az ércek keletkezéstorténetét is érdemes megismerni.

Maga a varostorténeti kronologia igy tagolodik fejezetekre:
dskor, romai kor, a népvandorlas kora, majd a XI. szazadtol
évszazadok szerinti bontdsban maig. Kiemelt szerep,
részletesebb bemutatas jut Selmecbanya ,,aranykoranak™ (XIV.
szazad), ,.eziistkoranak” (XVIII. szazad), az Osztrdk-Magyar
Monarchia iddszakanak, az 1918-19-es allamfordulatnak
(szlovakul: prevrat) és az ezt kdvetd idészaknak. Itt kiilon
kiemelném, hogy Selmecbanya Trianon utani torténetét —
magyar szemmel legalabbis — senki nem irta meg, erre a Szerzén
kiviil bizonyara kevesen lennének képesek. A minket leginkabb
érdekld rész, vagyis az Akadémia kényszerti koltozések
eseményei is pontosan, részletesen, elfogultsag nélkil (a 100
éves évfordulon feltart 0j tények beépitésével), a selmeci,
budapesti, soproni torténéseket parhuzamosan kovetve keriiltek
be a kronologiaba. A kiadvany tartalmi felépitése egyébként a
kronolégidknak megfeleld: vastag betiikkel a datum, majd kicsit
beljebb az esemény rovid tényszerl leirasa. A datum tobbnyire
napra pontos (van, ahol a napon beliili 6rat is megadja), de van,
ahol a datumot csak évszammal, évtizeddel, vagy még nagyobb
bizonytalansaggal lehet megadni. A datum el6tt kis piktogramok
segitik a tematizalast: igy tartalmi szempontbol példaul
megkiilonboztet vilagtorténelmi és orszagos eseményeket,
kiralyok uralkodasi iddszakat (koronaval jeldlve), banyaszati-
kohaszati, erdészeti vagy épitészeti vonatkozasokat, varosi vagy
varoskornyéki altalanos eseményeket. Az oktatasi eseményeket
nyitott konyv, a didkélet eseményeit soroskorso piktogram jelzi
a datumnal.
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Azt gondolnank, hogy egy varostorténeti kronologia
végigolvasasa unalmas, és csak olyankor vennénk eld, amikor
egy lexikont. Esetiinkben azonban ez nem igy van. Bar az
ismertetd szoveg az egyes datumoknal tomor és szenvtelen, a
varos torténete azonban roppant fordulatos, érdekes, az
eseményeknek pedig maig kihaté kovetkezménye és tanulsaga
van. Segiti a figyelem fenntartdsat, hogy a szoveg stilusa
visszafogott, olvasmanyos, sok ujdonsagot, gyakran pedig

elgondolkodtaté megallapitasokat tartalmaz.

Megtudhatjuk példaul, hogy a XIV. szazad kézepén az eurdpai
aranytermelés 80%-at, az eziist-termelés 25%-at magyarorszagi
banyak adtak. Selmec pedig (a XVI. szdzadban) a hét magyar
banyavaros Osszesitett eziist-termelésének kétharmadat adta.
Amikor a kiraly (II. Lajos 1524-ben) a varhato torok tamadas
elleni fegyverkezéshez kb. 2,5 kilonyi eziistot kért, Selmec
varosa nem adott, mondvan sajat védelmiikrél kell
gondoskodniuk. (,,Ez egyrészt mutatja, hogy a polgarokat nem
érdekelte az orszdg egészének védelme, masrészt azt, milyen
csekély volt ekkoriban az eladdsodott kirdly hatalma ¢és
tekintélye.”)

Nagyon érdekes és tanulsagos a Rékoczi-szabadsagharc és az
1848-49-es szabadsagharc selmeci eseményeinek kronologiaja.
1848 majusaban példaul volt egy zaszlo-vita a didksag korében
arrol, hogy milyen sorrendben tlizz¢ék ki a német, a magyar és a
szlovak zaszlot egy kavéhazon. Ezen Osszevesztek, és 133 6
nem magyar érzelmii didk elhagyta Selmecet. Ennek
kovetkezménye lett Stajerorszagban a leobeni, Csehorszagban
pedig az ostravai miiszaki egyetem megalakulasa. ..

A kronologiabol szamos ismert ¢s kevéssé ismert dolgot is
megtudhatunk. Selmecen indult meg mar az 1560-as években a
banyatérképezés, itt rendezték meg 1786-ban az elsé nemzetkdzi
miszaki-tudomanyos konferenciat. Selmecen, az evangélikus
liceumban tanult Pet6fi Sandor (1838 szeptemberétdl, de csak fél
évig, mert megbuktattak magyar torténelembdl), ugyanitt tanult
és érettségizett Mikszath Kalman (1866-ban). Itt festette 1899-
ben Csontvary-Kosztka Tivadar hires festményét, rajta az
Erzsébet kiralynéra emlékeztetd E jelli erddirtas-folttal.

Az 1871-es esztendd orvendetes volt abbdl a szempontbol, hogy
0szt0l mar az Akadémia minden szakédn és évfolyaman magyar
nyelven folyt az oktatas, de ugyanebben az évben a diaksag két
partra (két tarsasagra) szakadt, amit megsinylettek a kovetkezo
évek. 1879-ben Ifjusagi Kor néven egyesiilt a két tarsasag és ,,ez
a kor lett letéteményese mindannak, amit ma Selmeci
Hagyomanyok név alatt ismeriink”.

Oktatoként az 1872-es esztendonél érdekes volt olvasnom az
atfog6 reformokrdl: a nagyobb
autonomiardl, az 0j szakokrol, a diploma bevezetésérél a

Akadémian Dbevezetett

végbizonyitvany helyett, valamint arrél, hogy a hallgatosag
nagyobb tanszabadsagot kapott (mint az 0jabb idSkben, a
kreditrendszerben). Az
olvashato: ”Visszaallitjak a kotott tanitas rendszerét, mivel az

1876-0s esztendonél viszont ez

1872-ben bevezetett tanszabadsag nem hozott eredményt: a
hallgatok haromnegyede nem kollokvalt, és eredmény nélkiil
tavozott az Akadémiarol.”

A kiadvany erényének tartom, hogy — érzésem szerint — a
,»nehéz” témakat is tényszerlien, partatlanul, valosaghiien
mutatja be. Ilyen az evangélikus-katolikus viszony, amely
tobbszor megmérgezte a varos életét, vagy a magyar-szlovak
viszony (az  erdltetett ~magyarositassal és  erdltetett
szlovakositassal), amelyet maig nem ,oldott békévé az

emlékezés”.

Szamomra a legizgalmasabb volt olvasni a masodik vilaghaboru
utani torténéseket leird, mintegy 20 oldal terjedelmti részt (amely
a 2023-as emlékezetes tlizvésszel zarul) — talan azért, mert ezen
események jo részét magam is atéltem. El0szor arra gondoltam,
hogy sz6 szerint idézek néhany bekezdést, bemutatando a szerzo
kifinomult stilusat, tomor helyzetleirasat, de letettem errdl, mert
annyi mindent kellene idéznem. Itt is parhuzamosan sorjaznak a
kozelmult eseményei, torténései a varosra koncentralva, de
kitekintve a vilagra és a selmeci kotddésekre is. Itt mar dvatos
értékeléseket, véleményeket is olvashatunk, szoba keriil a jovo,
amely mindannyiunk el6tt rejtélyes. Csak ajanlani tudom ennek
a résznek az olvasasat, mert a mai varos problémai, a fiatalok
gondjai, a didkhagyomanyok sorvadasa, az asszimilacio, a
globalizacio, a dzsentrifikacid (ezzel a szoval itt taladlkoztam
elészor) voltaképpen mindnyajunkat érintenek.

A konyv végén 112 tételes forrasjegyzék és mintegy 30 oldalas
figgelék talalhato. A fliggelékben szerepel — tobbek kozt —
foldtorténeti  attekintés,  idovonal,  népesség-statisztika,
banyaszati kitermelési adatsor, névsor a varosvezetokrol,
banyaigazgatokrol, akadémiai vezetokrdl. Ezek mind értékes,
konkrét adalékok a torténethez. Leginkabb azonban azt az 6t
szines, igényes térképet tudtam értékelni, amelyet a szerz6 maga
készitett. Az egyik térkép a selmeci banyavidék attekintd
domborzatos térképe (M=1:90000), a masik négy pedig a
belvarost abrazolja négy idépontban (1400, 1700, 1900, 2000) az
akkor hasznalatos helynevekkel és nyelveken. (Utobbi két térkép
e szamunk hatlapjan is lathato.)

Aki megprobalt mar kronologiat 6sszeallitani, tudja, hogy ez egy
rendkiviil idéigényes, aprolékos, nagy kitartast kivand munka,
hidba vannak forrasaink, mert azokat fel kell kutatni és
ellendrizni, mivel gyakran  taldlkozunk
korabeli

hasznalataval. (Magam csak egy kétoldalas kronologiat

hianyokkal,
ellentmondéasokkal, a elnevezések  helytelen
allitottam 0Ossze ,,A GEO 30 éve” ciml kiadvanyba a hazai
geodéta-képzés torténetérdl, de nagyon megszenvedtem vele.)
Miklés Akosnak nagy kdszonettel tartozunk azért, hogy idét,
benne a legujabb kori, a varossal Osszefliggd torténéseket is
szerepelteti, felvetve a jovo kérdéseit is (amiben a személyes
vélemény is természetesen megjelenik). A selmeci
diakhagyomanyok torténete is jobban érthetd, értékelhetd ebbe a
torténetbe beagyazva.

Biztos vagyok benne, hogy a jovo ért6 és érdeklddo ifjai, kutatoi
hasznosnak, értékesnek talaljak e mivet. Kivanom, hasznaljak
fel sokan, hiszen a Magyar Elektronikus Konyvtarbol barki
szamara elérhetd.

Busics Gyorgy
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Szabo Zoltan

(1932-2026)

Szabo Zoltan 1932. jalius 22-én sziiletett Budapesten.
Tanulmanyait a Budapesti Piarista Gimnaziumban kezdte, majd
az iskola megsziintetése utan az E6tvos Jozsef Gimnaziumban
érettségizett. 1955-ben az ELTE TTK elsé geofizikus
évfolyaman szerzett diplomat. Palyajat az Eotvos Lorand
Geofizikai Intézetben (ELGI) kezdte és egész életében kitartott
mellette.

Az ELGI-ben foként gravitacios mérések feldolgozasaval és
értelmezésével foglalkozott. Az Eo6tvos-inga laboratoriumban
részt vett az E-54 ingak beszabalyozasaban és hitelesitésében.
1964-ben a Gravitacios Osztaly helyettes vezetdje, 1967-ben az
Osszevont Gravitacios és Foldmagneses Osztaly vezetdje lett.
Késobb a Foldfizikai Osztaly élére keriilt, amely az intézet
obszervatoriumainak, laboratoriumainak és mérési halozatainak
munkajat fogta dssze. Vezetése alatt jott 1étre tobbek kozott a
Mityashegyi Geodinamikai Allomds, a paleomagneses
laboratérium €s egy uj, abszolut gravitacios méréseken alapuld
alaphalozat. Ebben az idészakban késziilt el Magyarorszag
regionalis gravitacidos felmérése, az orszagos gravitacios
adatbank, valamint tobb jelentés gravitacios és foldmagneses
térkép.

Kutatasai a tektonikai értelmezést segitd gravitacios térképek,
Bouguer-anomalia térképek ¢és Moho-térképek készitésére,
valamint a hazai foldrengésveszély vizsgalatara is kiterjedtek.
Jelentés szerepet jatszott a Paksi Atomerdmii telephelyét

megalapoz6 szeizmotektonikai kutatasokban, és nyugdijasként
részt vett a bataapati radioaktivhulladék-tarolé foldmagneses
méréseinek értelmezésében is.

Nyugdijas éveiben is aktiv maradt, figyelme egyre inkabb
E6tvos Lorand munkassaga felé fordult. Faradhatatlanul
gytjtotte az Eotvoshdz kapesolodd emlékeket, és jelentos
szerepet jatszott az Eotvos Lorand Emlékgytijtemény
létrehozaséaban és kiallitasi anyagainak dsszeallitdsaban az ELGI
Columbus  utcai  székhdzaban. Az  eszkozok  korhil
rekonstrukcidjat O feliigyelte, kivald szakértelemmel. A
gyljtemény egyik kiemelkedd darabja Eotvos eredeti kézirata a
tehetetlen és stlyos tomeg vonatkozasaban végzett ekvivalencia-
kisérletekrdl, amelyet az UNESCO 2015-ben a vilagorokség
részévé nyilvanitott. A dokumentum ,,Az Eo6tvos kisérlet —
torténelmi keretben” cimmel kényv formajaban is megjelent,
amelynek elészavat Szabd Zoltan irta, a fizika irant kevésbé
érdeklddé olvasd szamara is érdekfeszitd stilusban és

tartalommal.

E6tvost  szakmai  példaképének  tekintette. = Munkajat
szenvedéllyel és orommel végezte, keriilve minden kiilsdséget,
mégis kivivva kollégai mély tiszteletét. Sokan munkatarsként
ismerték meg, de baratként bucsiznak téle. A Szabalyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsaga Szabd Zoltant sajat

halottjanak tekinti.

Emlékét és 6rokségét megbrizziik!

Sforras: https://hugeo.hu/hu/gyaszhir-szabo-zoltan-nekrolog

Szabo Zoli és tarsai a Kinai—Magyar Geofizikai Expedicio
résztvevadikent atkelnek a Sarga-folyon (1956)
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Dutko Andras

(1970-2026)

Foldimet, tanitvanyomat ¢és kollégamat, Dutkd Andrast szerettei,
baratai, tisztel6i Miskolcon, a Didsgyodri temetében kisérték
végs6 nyughelyére 2026. marcius 13-an. Az ELTE
Térképtudomanyi és Geoinformatikai Tanszéke képviseletében
voltam jelen a polgari temetési szertartdson. A gyaszbeszédet
felkért rendezvényszervezd, Elszaszer Anita asszony tartotta. A
csaladtol nyert adatok alapjan nagyon szépen €s részletesen
ismertette elhunyt kollégank €s baratunk szomortian révidre
sikerilt életutjat. Ezért felkértem 6t, hogy szaklapunk szamara
adja at kozlésre beszéde szovegét, amelyet kissé tomoritettem,
illetve néhany helyen kiegészitettem.

,»Minden ut egy iranytli mozdulataval kezddodik. Egy ponttal a
térképen, amelybdl késdbb utak, allomasok és torténetek
rajzolodnak ki. Egy ember €letének kezdete is ilyen: egy apro jel
a vilagtérképen, amelybdl lassan korvonalazodik egy teljes
életat.

Andras torténete Miskolcon kezdddott. 1970. december 24-én
sziiletett. kisgyermekként
megmutatkozott: alig négyévesen folyékonyan olvasott és irt.
Ezek a korai jelek mar akkor sejtetni engedték azt az utat,

Kivételes értelme mar

amelyen késobb tudosként végighaladt. A nyarakat rendszerint
Biikkszentkereszten toltdtte, ahonnan gyakran indult utnak a
Biikk erdei Osvényei felé. Mar ekkor megsziiletett benne a
természet szeretete ¢s a felfedezés 6rome, amely késobb egész
¢letét végigkisérte.

A miskolci Foldes Ferenc Gimnéazium specialis matematika
tagozatan érettségizett 1989-ben, majd az ELTE-n tanult, ahol
harom szakon diplomazott: fizikus (1994), térképész (1996) és
geografus (2001). 2004-ben — éppen a nyari napforduld napjan —

védte meg doktori értekezését — A Vilagocean foldrajzinév-tara
és elektronikus atlasza — summa cum laude mindsitéssel.
Témavezetdje a szintén miskolci Marton Matyds professzor volt.

Ha egyetlen iranyt kellene kijelolniink ezen a képzeletbeli
térképen, amely leginkabb meghatarozta Andras c¢letét, az
minden bizonnyal a térképészet lenne. A térképek vilaga nem
csupan munkat jelentett — sokkal inkabb hivatast. Mar diakként
tobb mint 150 szocikket irt a Magyar Nagylexikonba, bizonyitva,
hogy a vildgot nem csupan latni, hanem rendszerezni és
megfogalmazni is képes. Elkészitette a Rother tirakalauzok
egyetlen magyar szerzOtdl szarmazo konyvét Biikk, Gomor—
Tornai-karszt cimmel, amely Gtven taraut leirasat tartalmazza.
2004 és 2011 ko6zott a rangos Foldrajzinév-bizottsag elndkeként
segitette a foldrajzi nevek pontos €s egységes hasznalatat. Az
ELTE doktori iskolajaban angol és magyar nyelvii eléadasokat
tartott, atadva tapasztalatat a kovetkezd generacionak.

Szenvedélye volt az utazas és a tirazas: satorral jarta a Biikk- és
Budai-hegységet, az Alpok hegyeit, felfedezte Spanyolorszagot,
Portugaliat, a Pireneusokat, Marokkot, Perut, Patagoniat, Japant,
ahol a Fudzsit is megmaszta, valamint a Himaldja Everest-
alaptaboraba is eljutott. Gyerekkora ota rajongott a tengeri nagy
emlésokért, kiilonosen a balnakért és a delfinekért. Paratlan
tudassal rendelkezett roluk, amelyet nemzetk6zi konferenciakon
is megosztott, &s tovabb gyarapitott.

A konyvek szeretete egész €letét végigkisérte. Szivét és elméjét
egyarant foglalkoztattak a természettudomanyok, a csillagaszat,
az irodalom és a koltészet. Kedvenc koltéje Faludy Gyorgy volt,
verseibdl rengeteget tudott idézni. Halala el6tt par nappal még
Moricz Zsigmond Erdély-trilogiajat olvasta. Andras nyelvek
iranti érzéke is kiemelkedd volt: németiil, angolul, spanyolul és
portugalul is jol beszélt. Kivételes emlékezoképessége, Oszinte
és egyenes jelleme, valamint rendithetetlen becsiiletessége
mindannyiunk szamara példat jelentett. A természet iranti
szeretete pedig egész életét athatotta.

Sajat csaladot nem alapitott; szamara testvére, annak férje és
gyermekeik jelentették a csaladot, hugat pedig mindenkinél
jobban szerette. Elete hossza id6n at jo egészségben telt, a
betegségek elkeriilték. Allapotanak sulyossigara csak 2025.
december kozepén deriilt fény. Szeretett kolt6jének sorai
kifejezik mindazt, amit ilyenkor nehéz szavakba onteni:

A sok milliard évnyi semmibe ugy sejtem, nem kisér el senki se,
de driilok, hogy szeretnek, mig élek, és én is nagyon szerettem,
mig éltem. Sokszor alltam a haldl kézelében. Most kozelebb jitt,
s mar kevésbé félek.

A nehéz honapokban édesanyja mérhetetlen szeretettel és lelki
erdvel apolta fiat, aki 2026. marcius 5-én végleg bucsut vett az
¢é16k vilagatol.”

Geresak Gabor
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Engedy Gyula

(1958-2026)

Engedy Gyula kollégank 2026. aprilis 15-én, életének 68. évében
tragikus hirtelenséggel elhunyt.

1977-1982 kozétt a Budapesti Miiszaki Egyetem Epitémérnoki
Karanak f{oldmérémérnoki szakan tanult, ahol kimagaslo
tanulmanyi eredményeiért Népkoztarsasdgi  Osztondijban
részesiilt, majd jeles eredménnyel épitdmérndki diplomat
szerzett.

2009-2011 kozott a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Epitémémoki Karan geodéziai térinformatikai
szakiranyu  tanulmanyokat  folytatott, majd 2011-ben
térinformatikai szakmérnoki diplomat szerzett.

Az épitdmérndki diploma megszerzését kovetden 1982-t61
egészen 2023-ban tortént nyugdijba vonulasaig — palyajanak
donté részében — az UVATERV kotelékében dolgozott.
Tervezémérnokként kezdte palyajat, majd 1997-t6l iranyitd
tervezoként vett részt a vallalat munkdjaban. Kiemelkedd
szakmai teljesitményét Pro UVATERV dijjal és UVATERV
Nivédijjal ismerték el. Az UVATERV-hez val6 tartozésara egész
¢letében biiszkén tekintett.

Palyaja kezdetén elsdsorban ipari geodéziai feladatokat latott el:
részt vett a budapesti Duna-hidak és mas jelentés mérnoki
létesitmények  szerkezetellen6rzé6  méréseiben,  valamint
kozlekedési beruhdzasokhoz sziikséges tervezési alaptérképek

készitésében, tobbek kozott a Budadrsi Repiildtér és a Ferihegyi

Repiil6tér fejlesztés¢hez kapcesolodoan. Feladatai kozé tartozott
a kivitelezések soran a tervezoi miivezetés keretében végzett
kitlizési és ellenérzési munkak ellatasa, valamint a
beruhazasokhoz  kapcsoloddé ingatlanrendezési — feladatok
készitése is. Mar ezekben az években bekapcsolodott nemzetkdzi
projektekbe is: Libidban és Torokorszagban végzett helyszini
geodéziai munkakat.

A késobbi évtizedekben szakmai tevékenysége egyre inkabb a
kozlekedési
kapcsolodott. Meghatarozo szerepet vallalt szamos hazai
autopalya — koztiik az M0, M1, M3, M5, M7, M15, M35 és M43
— tervezési alaptérképeinek, digitalis torzskdnyveinek, valamint
kisajatitasi és vezetékjogi terveinek elkészitésében. Nevéhez
flizédik a Ferihegyi Repiil6tér fejlesztéséhez kapcsolodod
digitalis alaptérképek és kdzmiitérképek készitése is.

nagylépteki infrastruktura-fejlesztésekhez

Szakmai érdeklédése koran a digitalis térképezés ¢és az
informatikai megoldasok fel¢ fordult. Jelentds szerepet jatszott a
korszerti mérési és feldolgozési technologidk bevezetésében,
tobbek kozott a GPS-alapu geodéziai modszerek alkalmazasaban
az UVATERV gyakorlatdban. Szédmos sajat fejlesztésti
programot ¢s segédalkalmazast készitett, elsésorban AutoCAD
kornyezetben, amelyek a geodéziai tervezési feladatok
automatizalasat és hatékonyabb elvégzését szolgaltak. Ezeket a
megoldasokat évtizedeken at folyamatosan fejlesztette és a
mindenkori szakmai és jogszabalyi kovetelményekhez
igazitotta.

2005 utdn munkéjaban a komplex projektek koordinacidja is
hangsulyossa valt. Kiemelt feladata volt a dunantuli
szélerémiiparkok tervezésének iranyitasa és a kiilfoldi
megrendeldkkel valo kapcsolattartas. Nemzetkozi tapasztalatait
hasznositotta a Tripoli metrd tanulmanytervének feliilvizsgalata
soran is.

Szakmai palyajanak jelentds allomasai kozé tartozott a budapesti
Kossuth tér rekonstrukcidjahoz, valamint az 1-es villamos
palyafelujitasdhoz kapcsolodd geodéziai tervezési munkak
iranyitasa.

Elete utolsé aktiv éveiben, egészségiigyi nehézségei ellenére is
toretlen elkotelezettséggel dolgozott. Kiilondsen fontos volt
szdmara a sajat készitésii rendszereinek tovabbfejlesztése,
amelyekkel hatékonyan segitette a szakmai munkajat sok-sok
éven at. Eredményeire mindig szerény biiszkeséggel tekintett.

Nyugodjon békében!

Siki Zoltan
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Herczeg Ferenc

(1962-2026)

2026. februar 28-an, életének 64. évében elhunyt egykori
szeretett kollégank, Herczeg Ferenc, aki hatalmas szakmai
tudasaval, humoraval negyven éven at jarult hozza munkajaval a
foldmérési szakma mitkodéséhez és fejlddéséhez, tobb mint hiisz
évig a FOMI, majd a Lechner kotelékében.

Vannak emberek, akiknek a munkdja nem csupan feladat, hanem
kiildetés. Herczeg Ferenc negyven éven at volt kozottiink
foldmérokeént, és ez a négy évtized nemcsak egy szakmai
¢letutat, hanem egy korszakot is lefed szakmank torténetében.

Herczeg Ferenc 2002. februar 1-jén keriilt a Bacs-Kiskun
Megyei Foldhivataltol, Kecskemétrdl a Foldmérési ¢és
Tavérzékelési Intézethez Budapestre.

Elétte is volt mar kapcsolata az Intézettel, a foldmérési
jogszabalyok Osszeallitasaban kiilsés szakértoként vett részt,
akkor még, mint a Megyei Foldhivatal szakfeliigyeldje.

A Foldmérési és Tavérzékelési Intézetben elsé beosztasaként a
Felmérés Szervezési Osztaly vezetdje lett. Felelds volt az allami
alapmunkakért, az alapponthalézati €s a topografiai feladatok
ellatasaért.

Az EOMA létesitésének 2004-2005. évi befejezé munkalatai is
az 6 iranyitasa alatt torténtek, valamint az akkoriban még zajlo
topografiai térképek helyesbitési feladatai.

Ugyancsak ¢ feliigyelte az Egységes Orszagos Magassagi
Alapponthalozat Gijramérésének 2009-ig tarté munkafazisait is.

A szervezeti valtozasokat kdvetden a Mindségellendrzési és
Osztalyra  keriilt, ahol tobbek kozott
kodifikacios feladatai illetve
mindségbiztositasi, auditalassal kapcsolatos tevékenységeket

Szakfeliigyeleti
jogszabalyalkotasi, voltak,

végzett.

Részt vett a FOMI megsziinésével, a Budapest Févéros

Korményhivatalaba  atkeriilésével, majd a  Lechner

Tudaskozpontba  torténd  atszervezésével

feladatokban.

kapcsolatos

A fentick mellett 2009 ota folyamatosan végezte az
ingatlanrendez6 foldmér6i mindsitések feladatait, elsé idoben
titkarként, majd bizottsagi tagként.

A foldmérés szolgalataban t6ltott eredményes munkajaért 2015-
ben megkapta a magyar foldmérési és térképészeti szakma egyik
legnagyobb kitiintetését, a Fasching Antal-dijat.

Folyamatosan képezte magat, szakmérnoki diplomaja
megszerzése soran is kedvenc topografiai témajat otvozte a
térinformatikaval. 2024. junius 28-an atvehette a székesfehérvari

alma mater, a ,,GEO” eziistdiplomajat.

Megromlott egészségi allapota ellenére is igyekezett feladatait a
maximalis hatékonysaggal, odafigyeléssel, illetve a szakmai
szempontok, iranyelvek teljes betartasaval, betartatasaval
végezni.

Tavozasaval egy kedves, j6 humort kollégat, kimagasld szakmai
tudasu vezetdt vesztettiink el.

Kedves Feri! Most az utols6 mérésed is befejez6dott. Letetted a
kitlizérudat, elcsomagoltad a miiszert. A munkad eredményei
megmaradnak, és az emléked is ugyanilyen kitordlhetetlen
marad a sziviinkben.

Nyugod;j békében!

Varga Felician

Lechner Nonprofit Kft
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