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Osszefoglalas: A tajban torténd tervezés, a kornyezetvédelmi szemlélet és a gazdasigos beruhazas tervezés
megkoveteli a tavkozlési bazisallomasok optimalis létesitési helyének kivalasztasat és ennek érdekében a
legmodernebb  adatgytijtési és modellezési modszerek alkalmazasat. Koltséghatékony repiildgépes
fotogrammetriai felméréssel olyan téradatok allithatoak eld, amelyek eldsegitik a tervtérképek elkészitését, a
szimulaciok elvégzését. Az adatbazisok komplex vizsgalataval elvégezhetd a ralatas - iigyfélszam analizis. A
modszer azonban nem csak Uj telepités esetén hasznos. Amennyiben példaul valamilyen oknal fogva kiesik egy
bazisallomas, a minéség nem csak az adott helyen, de a kdrnyezetében miikodo cellak teriiletén is romlik, mert
ezeknek olyan teriileten is 4t kell venniiik a részleges szolgaltatast, ahova tervezetten mar nem alkalmasak
minSséget produkalni. Eppen ezért az eljaras nagyon fontos lehet a kivalto allomés helyének megtervezésében is.

Bevezetés

A tavkozlési tornyok telepitése koltség és esztétikai szempontokat figyelembe véve is
optimalizalast, eldzetes szimulaciokat igényel. Egy olyan Osszetett tervezési feladattal veszi
kezdetét, amely szamol a természetvédelmi, latképi, kornyezetvédelmi és megtériilési
szempontokkal. A berendezések kihelyezési koltsége méltanyos szinten tarthatd, amennyiben
a kornyezeti adottsagokat megismerve modellezziik a legmegfelelobb telepitési helyeket, a
lefedett teriileten ellathatd fogyasztok szama, a tajképi értékek megdvasa, valamint a
lehetséges (engedélyezett és elfogadhatd koltséggel elérhetd) tulajdonosi hozzédjaruldsok
alapjan.

A domborzati és beépitési, valamint novényzeti viszonyokat figyelembe véve alkotott
modell segitségével kijelolt legkevesebb szamu, idealisnak tekinthetd telepitési helyek
alkalmassagat, igy az adott teriiletet optimalisan lefedd tornyok szamat tehat a jogi
lehetéségek is befolyasoljak. Eppen ezért olyan modellezési lehetéségre van sziikség, amely
dinamikus, és az 0j koriilmény okozta valtozasokat alkalmazva valés idoben varialhaté a
legmegfelelobb dontések eldsegitése érdekében.

Anyag és modszer

Az elektromagneses ¢s akusztikai hullamok egyenes vonalra vonatkoztatott terjedésének
modellezése viszonylag egyszerii, a domborzatot és a beépitettséget, ndvényzeti boritast is
leird felilletmodell pontossagatol és részletességétdl fiiggd mindségben készithetd el (Chen et
al. 2004). Csak kornyezet-specifikus modellezés fogadhatd el nagyléptékii tervezésnél
(Andersen et al. 2005). Az 1960-as évek elején J.B. Keller kidolgozta elméletét az optikai
hullamterjedés és diffrakcios modellek kiterjesztésére (Christiansen 2013), amelyet azota is
szamos modell vesz alapul a radidhullamok terjedésének szamitasanal. Ez azonban nem
ekvivalens az egyszer(i view shed tipust ralatds modellek alkalmazédsaval. A Line-of-sight
(ralatas) modellezés nem elegendd a mikrohullamu lefedettség modellezéséhez. A diffrakcio
(elhajlas), refrakcid (megtorés), reflexid (visszaverddés), abszorpcid (elnyelés), a 1égkor
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Osszetétele, a fizikai akadalyok masként érvényesiilnek a kiilonb6z6 hullamhossziasagu
elektromagneses jelek esetében (Keller 1962). A diffrakcios elméletre épitett modell a
gyakorlati kisérletek soran nagyon jol jellemezte a tapasztalt hullam terjedést (Erricolo et al.
2008). Az alacsonyfrekvencidju radidjelek esetében példaul jelentds diffrakcids hatés
érvényesiil (a refrakcido — torés hatasanak eredményeként), kovetik a Fold gorbiiletét, és a
tereptargyak is jelentdsen befolyasoljak a nem gatolt hanyad tovabbi utjat (a diffrakcio —
elhajlas hatasanak eredményeként) (Tabakcioglu et al. 2010). A radidjelek esetében
(kiilonosen az 1 - 30 MHz tartomanyban) szamolni kell az ionoszféra F1 és F2 rétegeinek
reflektald hatasaval is. Ebben a tartomanyban gyengiilé gorbéket jar be a kibocsatott
elektromagneses sugarzas a reflexidos zonak kozott. Az alacsonyabb frekvencidk esetében az
alacsonyabb légrétegeknél ezek a hatasok nem szamotteviek. Igy a magas frekvenciak
(mikrohullam) esetében a radidhullamok terjedése jobban korrelal a ralatassal, amennyiben az
emberi szem felbontoképességét nem vessziik figyelembe, gy is mondhatnank, nagyjabol
meghatarozhatd egy kibocsatasi bazispont lefedettsége terepbejarassal. A terjedés kiilsd
hatarat a szakzsargon radidé horizont-nak nevezi, amely hullamhosszonként mas és mas lehet.
A gyakorlatban tehat a terjedési karakterisztika szempontjabol meghatdrozo a jelerdsség és a
frekvencia (Edwads és Durkin 1969). Mig az FM radi6 adast (~100 MHz) kevésbé
befolyasoljak, a mikrohullamu lefedettséget alapvetéen befolyasolja az épiiletek és a
ndvényzet térbeli elhelyezkedése.
A radi6 horizont egyszerusitett kiszamitasa a kovetkezd képlettel valosithatdo meg:

d™ = (R + k)% — F% = 2Rk + B

ahol R a Fold sugara, h a tavkozlési torony magassaga, d pedig a terjedési tavolsag.

d= +2Rh
Hr= 5,57 x40

ahol Hr a rddidhorizont, h pedig a bazistorony magassaganak a jele

Az egyszerisitett képlet nem ad lehetdséget arra, hogy a lefedett zoénaban értékeljik a
vételi mindséget, nem szamol a domborzattal, a tereptargyakkal és a 1égkor térben valtozo
Osszetételével, csupan a legjobb kondiciok mellett értékeli a jel vételének legszEélso hatarat.

A terjedési vonalak kissé iveltek a 1égkor reflektiv hatasai miatt, a radiofrekvencias jelek
nem egyenes vonaluak. Igy a radiofrekvencias ralatds nem egyenlé a geometriai ralatassal.

A korkoros Fold profilra, azaz a kiemelkedésekre és a geoid terjedést befolyasold
domborzatara a tavkozlésben az Earth bulge kifejezést hasznaljak. A 1€gkori nyomas altalaban
a magassaggal csokken (k-faktor), és ez elhajlast okoz, ami a korkords Fold profillal
egyiittesen, valamint a felszini akadalyokkal és 1égkori anomaliakkal egyiittesen befolyasolja
a terjedés hatosugarat és a jelvételi mindséget, amelyek természetesen nem lesznek azonosak
a kiilonbo6z6 iranyokban. A k-faktor természetesen erdsen fiigg az id6jarastol (Wibling 1998).

d = Y2kRh

Amennyiben a k faktor kisebb 1-nél, a vételi lehetdség jobb, mint az egyenes vonalu
geometriai ralatds, amennyiben viszont nagyobb, ugy a jelterjedés korlatozottabb a
feliiletekbdl adodo ralatasi lehetdségeknél.
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Nem csak az erds havazas, vagy es6zés csokkenti a mikrohullamu terjedést, a fadgak, a
lombozat mind olyan tényezd, amivel szamolni kell (Durkin 1977). A targyak azonban nem
csak a kozvetlen kitakarassal korlatozhatjak a radiohullamok terjedését, mert elhajlast is
okoznak, ami tovabbi holt tereket eredményez, vagy a vizudlisan kitakart teriilet egy részét
lefedetté teszi. Nagyon lényeges, hogy az elsé Fresnel zona feliilete minél kevésbé legyen
érdes, mivel a ralatast nem zavar6 targyak is befolyasoljak a hullamterjedést, elhajlast
okoznak, a visszavert hanyad pedig befolyasolja az elsédleges kisugarzott jel szabad
terjedését (Tabakcioglu és Kara 2009).

A mobiltelefonok altal hasznalt radidjeleknek nem kell elérni a ralatasi hatart, a radi6
horizontot. Szamos hatas terheli a jel terjedését ebben az esetben is:

- hazfalakrol, sziklakrol torténd sokszoros jelvisszaverddés (Multipath hatas)

- elhajlas a targyakon

-1 * magassagi és l6gkori zaj

- akadalyok gyengitd és kitakaro hatéasa, elhajlas, visszaverodés

Mindezen hatasok miatt a mobiltelefon jelterjedési kornyezet rendkiviil Osszetett, a
tobbutas hatasok Rayleigh tipust statisztikai modellel leirhaté gyengiilési effektushoz
vezetnek. A Rayleigh-jelgyengiilési modell elfogadhatd mind varosi kdrnyezetben, mind a
troposzféra és ionoszféra hatdsainak fliggvényében (Kara et al. 2003). A Fresnel zéna
koncepcié széles korben elfogadott a radidhullamok terjedésének modellezésénél (Yavuz
2014). Segit a terjedési veszteség, a diffrakcio és reflexid kiszamitasaban az ado és vevo
kozott.

o= ‘;H:ﬂdkﬁ:d - d[,_'}l
d

ahol Fn a Fresnel zona radiusza, A a hullimhossz, n a Fresnel zéna szdma (a bazistol
szamitva), d az ad6 és a vevO egyenes vonalu tavolsaga, dk a zona tavolsaga.

A Fresnel zéna szempontjabol megadhatjuk a frekvencian kiviil az els6 Fresnel zénara
jellemzé légkortisztasagi tényezot. Szabadtéri csillapitassal szamol a modell, amennyiben az
els6 Fresnel zona szabad, a terjedést nem akadalyozzak a tereptargyak. igy az tutvonal
barmely pontjan az els6 Fresnel zona sugara a kovetkezo egyenlettel szamithato ki:

R= :':‘z'J.,E»»,:E hdldZyfd— dac

ahol R a Fresnel zona sugara, d1 a rovidebb utvonalhossz, d2 a hosszabbik utvonalhossz, a
hullamhossz.

A sik foldfelszin feletti csillapitas a
£Han

PL (do) =20 log10 T

ahol A a hullamhossz, d a tavolsag (Rappaport et al. 1997).

Esetiinkben a haromdimenziés domborzati adatok felbontasa hatdrozza meg a modell
cellainak méretét. A nagyfelbontasii (2 m terepi felbontasnal részletesebb) modellezés erds
szadmitastechnikai kapacitast igényel, és a szamitogépes miiveletek hosszu ideig eltarthatnak.
Elso 1épésben kétdimenziods (raszteres) adatformaba rendezziik az alapvetéen haromdimenzios
pontfelhdként képz6dod felilletmodell adatokat. Ez a gyakorlatban példaul olyan geoTIF
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fajlként képzelhetd el, amelynek szinintenzitds értékei a tengerszinttol eltéré magassagot
jellemzik. Igy a szamitas soran egy olyan matrix 4ll elé, amelynek minden cellaja egy vevé
lokaciot szimulal. Az algoritmus tehat minden egyes cellara kiszamitja az egyenes vonalu
terjedés lehetOségét, a deffrakcid mértékét, a jelvisszaverddés varhatd hatdsat az adott
hullamhosszon, és minden egyes szamitasnél figyelembe veszi a bazis torony magassagat. fgy
a lefedettség €s a varhatd mindség is értékelheto.

Az algoritmus meghatarozza az ad6 €s a vevd kozotti kimagaslo objektumokat, valamint
azok radidhullamra gyakorolt hatasat. Az algoritmus felallitja a haromdimenzidés modell
alapjan a Fresnel zondkat, majd a szorasi kozpontot a reflexios €s szoérasi pontok atlagabol
szamitja.

Nagyon lényeges, hogy a lefedettség modell pontossagat nagyon erésen befolyasolja a
haromdimenzids térmodell részletessége és pontossdga, a ndvényzet haromdimenzids
leképzésének részletessége (Bertoni 2000). Ezért egy olyan felmérési modszert dolgoztunk ki,
amellyel egy repiilésbol, koltséghatékonyan és gyorsan beszerezhetéek a megfelelé mindségii
térmodellek.

A moédszerre egy példat is bemutatunk. Egy lehetséges bazisallomas telepitési pontra
elkészitettik a mikrohullamu terjedést gatld objektumokkal szamolé modellt DOmos
kornyezetére. Az optimalis kihelyezési teriilet megvalasztasaban esztétikai, kdrnyezetvédelmi
szempontok is szerepet jatszottak (1. abra), illetve az is hogy az allomas miikdodési feltételei
biztositottak legyenek.

1. abra Fontos, hogy a torony illeszkedjen a t4j texturajaba
Figure 1. It is an important aspect that the tower shall become an organic part of the
landscape

A mobiltelefon bazisallomasok épitési engedélyezési eljarasat az egyes épitményekkel,
épitési munkakkal és épitési tevékenységekkel kapcsolatos épitésiigyi hatdsagi engedélyezési
eljarasokrol szolo 46/1997. (XII. 29.) KTM rendelet, a bazis allomasok frekvenciahasznalat
engedélyezését a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag folytatja le az allamigazgatasi eljaras
altalanos szabdlyairol szolo 1957. évi IV. torvény, az elektronikus hirk6zlésrol sz616 2003. évi
C. torvény, a polgari frekvenciagazdalkodas egyes hatdsagi eljarasairol 6/2004. (IV. 13.) IHM
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rendelet alapjan. A sugaregészségiigyi kovetelményeket a 0 Hz-300 GHz frekvenciaju
elektromos, magneses ¢és elektromagneses terek lakossagra vonatkozo egészségiigyi
hatarértékeirdl szold 62/2004. (VII. 26.) ESzCsM rendelet hatarozza meg.

Miar a tervezés soran elérhetd, hogy a tornyok sugarvédelmi és kornyezetvédelmi
szempontoknak is megfeleljenek. A helyszin-keresés tehat nem csupan matematikai
lefedettségi és fogyasztoszam alapti méréseken alapul, de messzemenden szem el6tt kell
tartani a varos épitett értékeinek Orokségvédelmi és a varoskép latvanyanak védelmi
elvarasait.

A Belvarosban olyan helyszinek felkutatasat kiséreltiik meg, melyeken a kihelyezés nem
okoz jelentds tajkepi problémat, elhelyezkedese magaslati jellegl, es egy kétoldalu egyeztetes
és bejaras soran varhatélag nem érkezne tiltakozas az Onkormanyzat, illetve a szomszédok
korébol. A helyszinek elsésorban 6nkormanyzati tulajdont vagy zartkertes teriiletek voltak.

Torony természeti értéket képviseld foldrészletein nem helyezhetd el. Varosépitészeti €s
esztétikai szempontbol a legmegfelelébb megoldast az jelentené, amennyiben a teriileten
jelenlévo épiiletek valamelyikének tetdszerkezetére épiilne fel a torony, &m ehhez nagy
magassagu ¢és teherbirast épiiletre volna sziikség. Igy jelen esetben maradt az 6néllé torony
létesités lehetdsége. A torony magantelken, vagy kozintézmény kertjében altalaban arboc,
vagy monopol torony jelleggel épiill meg. A torony természetesen lehet egy miialkotas,
példaul egy kilatotorony része is, amennyiben kozparkban keriil megvalositasra, és igy a
lakossagi ellenallas is kisebb.

A tobb forrasbol keletkezd RF sugarzasok pillanatnyi értékei Osszeaddodnak az
elektromagneses térelmélet torvényszeriiségei szerint. gy minden uj forras megjelenésével,
amely a kornyezetbe sugaroz, ndveljiik kornyezetiink elektromagneses terhelését (Thurdczy et
al. 2004). A mobiltelefonok ¢és egyéb tavkozlési eszkozok a 300 kHz—300 GHz
frekvenciasavot hasznaljdk. Magyarorszagon jelenleg nincs olyan altaldnos, az orszag egész
tertiletére érvényes szabaly, amely a lakossag egészségének védelmében védelmi dvezeteket
jelolne ki, kizarna példaul, hogy lakodteriileteken, egészségiigyi és gyermekintézményektol
szamitott meghatarozott tavolsagon belill ne lehessen antennékat telepiteni, ennek ellenére a
bazis védelmi Ovezetét figyelembe kell venni sugarterjedési szempontbol. Az elhelyezés
engedélyezési kérelméhez a tdjba illeszthetdség igazoldsara tajrendezési szakagi alatamaszto
nyilatkozatot kell mellékelni (szakhatosag példaul az illetékes nemzeti park igazgatosag). Az
antenna sugarzasa iranyitott, igy megfeleld beallitas és miiszaki megoldas esetén kdzvetleniil
az antenna alatti teriileten a sugarzas intenzitasa csekély, ezért a bazisallomasok sugarzasa az
antenna kozelében (60-200 m) nem veszélyes, legfeljebb egy sziik kornyezetet kell
elérhetetlenné tenni a jarokelok szamdra (példdul elkeritéssel), amennyiben épiiletek
kitakarésa ezt nem oldja meg. Figyelembe kell Venni a kornyez6 lak(') és kézésségi terek
hogy tobb berendezés klbocsatott elektromos sugarzasa Osszeadodhat, igy a lehetseges
legnagyobb expozicidt ennek figyelembevételével kell meghatarozni. Az antenna sugarzasi
irdnyanak moddositasaval, vagy megfeleléen kialakitott arnyékoldssal a térerdsség
csokkenthetd.

A természetvédelmi, kornyezetvédelmi szempontokat, tajképi jelleget és a varhato
lakossagi ellenallast figyelembe véve meghatarozott potencialis telepitési helyekkel
biztosithato lefedettség modellezése a kovetkezo feladat.

A modell alapjaul a 2015. novemberében végzett repiildgépes felmérésiink szolgalt,
amelynek segitségével mérdkameras 1égi fotogrammetriai modszerrel eldallitottuk a tertilet
ortofoto-térképét és haromdimenzios felilletmodelljét. A felmérés fazisait az 1. és a 2. tablazat
szemlélteti.
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1. tablazat A 1égi felmérés fazisai
Table 1. Stages of the aerial survey

Felmérési fazis Iddraforditas
Repiiléstervezés 2 ora
Engedélyeztetés 5-12 nap
Meérdkamerds sztereo fotogrammetriai célu repiilés 1 6ra

2. tablazat Tovabbi munkarészek
Table 2. Further stages of the work

Felmérési fazis Iddraforditas
Terepi geodéziai felmérés 1 nap
Fotogrammetriai labormunkalatok 2 hét
Hullamterjedés modellezés 3 nap

2015 novemberében a mddszer bemutatasanak céljabol Piper Pa 32 repiilégépiinkkel (2.
abra) elvégeztilk a Dunakanyar sziik térségének légi felmérését, amelyet egy napos terepi
geodéziai felmérés, majd két hetes labormunka kovetett. A mérdképek egy blokkban kezelt
sugarnyalab  kiegyenlitéses fotogrammetriai feldolgozasat kovetéen feliiletmodellt,
terepmodellt, illetve ortofotdo-mozaikot hoztunk létre. Az igy létrejott allomanyokat
hasznaltuk fel a lefedettség modellezéséhez.

2. dabra A fotogrammetriai célokra 1ko F 32 300 ogé
Figure 2. The modified Piper Pa 32 300 aircraft

A fotogrammetriai termékek eldallitasa egy blokkban kezelt sugarnyalab kiegyenlitéses
térfotogrammetriai modszerrel tortént a soron beliil ~78%-ban, sorok kozott ~35 %-ban
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atfedd 50 megapixeles mérékameras felvételekbdl. A felmérés 15 cm terepi felbontasu
ortofotd-mozaikot eredményezett, valamint egy nagy siiriségli pontfelh6t (3. abra). A
pontfelhét raszteres formatumma konvertaltuk, geoTIF elevation fajlt hoztunk 1étre beldle.

3. abra Az Interspect 1égi felmérésébdl szarmazo pontfelhd részlete
Figure 3. Part of the point cloud of Interspect aerial survey

A terjedési modellt egy 30 méteres EOV 640053.888 268875.025 (47°45'48.85
18°54'53.16) kihelyezési magassagli bazisallomasra szamitottuk ki (4. abra), a jelenlegi, valos
koriilmények alapjan, 5 km maximalis tavolsagra. A modell szamol a hullam elhajlassal és a
path loss-hoz hasonld veszteségekkel is. A nem szinezett teriiletekre a lefedettség nem
biztosithatd a zéruspontbol. Az adott tavkozlési berendezés adatainak (hullamhossz, stb.)
ismeretében az eredményeket a jelenleginél is pontosabban ki tudjuk szamitani.

et AU 1) (] i

7. "\ o P
4. abra A bazisallomas szimulalt helye
Figure 4. The simulated location of the base station

A nagyrészletességli haromdimenziés modell megadasa utan megadjuk a jelado telepitési
helyét, annak magassagat, és az is megadhatd, hogy a legtobb vevokésziilék milyen
terepfeletti magassagban helyezkedik el. A jelado feloszthatd diszkrét térszogekben sugarzo
bazisokkal, igy kezelhetd az is, amennyiben egy teriiletre tobb meghatarozott
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szogtartomanyban sugarzo jeladot telepitenek. A szamitasi id6 csokkentése érdekében
megadhatjuk azt a bazistol szamitott tavolsagot, mint radiuszt, amelyre vonatkozdan a modell
el kell, hogy késziiljon. A bemutatasra keriil6 feladat esetében 5 km tavolsagot adtunk meg. A
bazisallomas védozondja is figyelembe vehetd, igy a modellbdl kihagyhatdo a torony
kozelében 1évoé véddzona, amely a sugarzas szempontjabol arnyékolt. Jelen esetben ezt nem
adtuk meg, mert a torony kozeli egyenetlenségek is értékes informaciot tartalmazhatnak
szamunkra. A szamitas természetesen térszogenként és egy 1épésben is lefuttathato. A 1égkori
korrekcidhoz meg kell adnunk az atmoszféra indexet, amely a mikrohullamu modellezésnél
1.333 koriili érték, a mikrohulldmu radidjel 1égkori reflektancia szadmitasa érdekében. A
cellaméretet nem korlatozzuk, a felilletmodell terepi felbontdsanak megfeleld celldkat
alkalmazunk.

A szimulaci6é nem csak a valds allapotot reprezentald haromdimenzioés modellel végezhet6
el. A légi felmérésbdl szarmazdé modellre megnyithatjuk tervezett épiiletek és egyéb
objektumok haromdimenzids vektorgrafikus fajljait, igy egy jovobeli beruhazas lefedettséget
befolyéasolo hatasa is modellezhetd.

Eredmények és megvitatasuk

A modszer figyelembe veszi a ndvényzet zavar6 hatasat, szamol a berendezések kihelyezési
magassagaval, a domborzati viszonyokkal, a vegetacioval és épitett objektumokkal, a Fold
gorbiiletével, Fresnel zonakkal, a jelerdsség veszteséggel és az adott hullamhosszaknak
megfeleld terjedési  sajatossagokkal. A ndvényzet és az épitett objektumok
figyelembevételével feltérképezhetoek azok a térszinek, amelyekre a mikrohullami sugarzas
akadalymentesen juthat el (5. abra).

5. abra Az egy bazis allomas biztositotta lefedettség
Figure 5. The coverage provided by the simulated base station
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Az akadalymentes terjedési modell nem szamol a ndvényzet és a peremfeliiletek atereszto,
illetve az arnyékolt teriileteket érinté visszaverd hatasaival (6. és 7. abra). Bar az
akadalymentes modell jol reprezentalja a jo mindségli vételi lehetdséggel bird teriileteket,
ehhez képest azonban az egy toronybdl eredd lefedettség jelentdsen nagyobb (8. és 9. dbra). A
maximalis lefedettséget a 10. abra mutatja be. Ez a modell pusztan a domborzatmodellt veszi
figyelembe és idealis légkori jellemzokkel szamol. A két modellt a 11. abra hasonlitja 6ssze.

6. abra z akadalymentesen felszinre érkez6 hullamok modellje
Figure 6. Barrier-free beam propagation model
(model of the waves which seamlessly reach the surface)

7. abra Ez a modell kizarolag azokat a térszineket térképezi fol, ahova a sugarak
akadalymentesen jutnak el
Figure 7. This model is only maps the surface areas where the beams reach unobstructed
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8. abra A lefedettség térkép 3D megjelenitése
Figure 8. 3D representation of the coverage map

. -ty

9. dbra A lefedettség térkép
Figure 9. Coverage map
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10. abra A maximalis lefedettséget reprezentald modell
Figure 10. Model representing the maximum coverage
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11. abra A modell (fent) és a maximalis lefedettség modell (lent) 6sszehasonlitasa
Figure 11. Comparison of the model (above), and the maximum coverage model (below)

Az utobbi térképrészleten vordssel nem szinezett teriileteken semmilyen koriilmények
kozott nem varhatd vételi lehetdség. A 12. abran a vizsgalt teriilet Zebegénynél talalhato
részletén mutatjuk be a jo mindségl vételi lehetdséggel rendelkezd helyek és a maximalis
jelterjedés kiilonbségét.
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12. abra A jo mindségi lefedettség ¢s a maximalis hullamterjedés kiilonbségének
szemléltetése a zebegényi szakaszon
Figure 12. The difference of the quality and the maximum propagation coverage near
Zebegény

A modellt a PathLoss 5 szoftvercsomag segitségével ellendriztiik. A szoftver pont - pont
funkcidjat hasznaltuk. Dott foldfelszini pontok, mint potencialis vételi helyek megjeldlésével
ellendriztiik a modell megfeleldségét kiillonbozé hatarteriileteken, kifelé haladva. A ponttol
pontig frekvencia, polarizacié ¢és teljesitményelemzés alapjan elmondhatd, hogy a
hullamhossz és a bazisallomas ismeretében, kellden részletes fotogrammetriai Gton készitett
felilletmodell segitségével a megfeleld lefedettségi modellek eldallithatoak.

A modszer alkalmas a mobil kommunikacids lefedettség eldzetes modellezésére, az érintett
eléfizetdk szamaval Osszevethetd dontéstamogatd adatbazis készitésére. Nem csak a jelenlegi
szituaciora végezheté modell készités. Egy teriilet jovobeli beépitése esetére is modellezni
tudjuk a varhaté lefedettség valtozast. Igy a technologiai szempontbdl legmegfelelébb
telepitési helyek kijelolése megoldott. Ugyanakkor taj- illetve varosokoldgiai okokbol még
szamos szempontot figyelembe kell venniink. Ahogyan mar korabban érintettik, a
bazistelepités kritikus kérdése az esztétika (13. abra). Ahogyan a felvételr6l szembetiinik, a
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létesitmény, bar a magaslaton talalhato, illeszkedik a tajba, kiegészitd objektumaival a lehetd
legkevesebb teret foglal a természetkdzeli felszinbél. Ugyanakkor felvonulasi és
védoteriiletek minden esetben sziikségesek, még, ha a torony koriili zart teriilet minimalizalva
is van ¢és a keritésen kiviil degradalt felszin nem taldlhatd. A lakott teriiletek és forgalmas
utvonalak feldl a kultartérténeti emlék mogott csak kevéssé latszik a miiszaki létesitmény. A
régi torony felhasznalasaval elhelyezett berendezések a természetjaré szamara sem
szokatlanok, mert egy megszokott, lassan miiszaki emléknek tekinthetd felépitmény
1étjogosultsagat novelték meg.

13. abra Tavkozlési eszk6zok az esztergomi Strazsa-hegyen (a szerz6 légifelvétele)
Figure 13. Telecommunications equipment at Strazsa-hegy hill near Esztergom (photography
by the author)

A megjelenésiikkor ellenérzéseket kivaltd racsszerkezetes telekommunikacios tornyok is
lassan megszokotta valnak (14. abra). Olyannyira, hogy helyenként jobb a megitélésiik a
modern, iparmiivészetinek mondhaté formatervezésti tornyoknal (15. abra). Ez persze a
kivitelezésen mulik. Szamos hazai példat lathatunk alcazott tartoszerkezetekre, amikor egy a
kornyezetébe ill6 objektumnak alcazzak a tornyot. Ilyen példaul a mifenyd tartészerkezet.
Utobbibol negativ példaval is talalkozhatunk, mert egy a 10-20 m magas fenydcsoportbol
kiemelked6 80 m magas miifenyd meglehetdsen kiilonds latvanyt nyujt. Ilyen esetekben
alkalmazni. Ugyanakkor az alacsonyabb, és frappansan alcazott tornyok terjedése nagyon
elényos esztétikai szempontbdl a klasszikus megoldasokhoz képest.

A tajképi jelleg megbrzésében a stratégiai technologidk képviseldinek oriasi feleldsségiik
van. Ameddig egy teriileten nem engedélyezzilk oda nem ill§ ingatlanok, kozlekedési és
informacids objektumok telepitését, addig az életmentést, biztonsagot eldsegitd tavkozlési
infrastruktira kiépitése sokszor elkeriilhetetlen. Sajnos amennyiben egy a tajképi jelleget
rombol6 objektum felépiil, nehezebben indokolhatdo a tobbi tilalma. Amikor az alf6ldon
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megjelentek a villanypozndk, vasiti toltések és egyéb objektumok, a kiilonb6zd épitési,
halast6 1étesitési és egyéb engedélyek kiadasa mar nem bantotta annyira a lelkiismeretet. Ez a
taj degradacié lasst, de biztos forgatokonyve. Ezért kiemelt fontossagi az elszortan
telepitendd, egyedi létesitmények tajba helyezésének gondos, semmiképpen sem pazarld,
azonban a kiemelt tajképi jelentségt teriileteket kimeélo térképi tervezése és esztétikus
megvalositasa.

14. abra Racsszerkezetii tavkozlési torony €s a falu templomanak tornya
Figure 14. Lattice telecommunications tower and church tower
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15. abra Modern telekommunikacios torony
Figure 15. Modern telecommunications tower

Léteznek a tajképvédelemnél gazdasagi értelemben kézzelfoghatobb szempontok is. A
telepités pontos helyének megvalasztasakor figyelembe kell venni, hogy a talajban
elhelyezésre keriil, a torony stabilitasat megteremtd objektumok hogyan befolyasoljak a
talajviz aramlasat. Komarom-Esztergom megye teriiletén vannak olyan létesitmények,
amelyek megépitésekor és a hozzajuk vezetd felvonulasi ut elkészitésével annyira
megvaltozott a teriilet vizgazdalkodasa, hogy az egyik esetben 60 hektaros teriilet valt
hasznalhatatlanna a belviztdl.
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Az épitési, logisztikai és mezdgazdasagi teriileteken tul nagyon fontos, hogy a természeti
teriiletek védelme hasonldé mértékben megvalosuljon, mert mig el6zé esetben anyagi karok
jelentkeznek, a természetvédelmi kartok hosszi tavu karokat fognak okozni a mikroklima
megvaltozasan €s egyéb problémakon keresztiil, akar a tdvolabbi stirtin lakott teriileteken is.
Ezek a karok idejekoran nehezen becsiilhetSek fel. Eppen ezért torekedni kell arra, hogy egy
természeti teriileten torténd beavatkozas, telepités soran a kdzvetlen par méteres zart miiszaki
teriiletet koriilvevd Ovezetben ne okozzunk valtozasokat. A talaj vizjarasan kivill a
talajallapotokat, a fényszennyezést, a domborzati viszonyok jelentés megvaltozasat és a
bolygatott felszinek rekultivacidjat érdemes elsé helyen emliteniink. Az épitkezés soran a
természetes vagy annak megfeleld felszin karosodik. Az €pitési és felvonulasi teriileteken a
feltalajt és vele egylitt a novénytakarot elszallitjak, mashol foldkupacokkal boritjak. A
tajsebek kezelése a beavatkozas rendkiviil fontos eleme, ugyanis a koparokon altalaban a
tajidegen, invaziv novényfajok megtelepedése varhat6. Ezek a sebek kaput nyitnak olyan
novényfajok elterjedésének, amelyek kiszoritjdk az Gshonos novényeket, sok esetben a
mikroklimat is kéarosan befolyasolva. Az invaziv novények visszaszoritdsa csak olyan
beavatkozas-sorozattal valosithatdé meg sikeresen, amely hosszii tdva megoldast jelent.
Gazdalkodasi célu erddiiltetvény esetében nagyjabol 2 000 000 Ft koltségvonzattal bir 10
hektaronként (Csor 2015). Védett gyepek esetében a fas szar invazids fajok hosszabb tavu
eltavolitasdhoz majdnem fél milli6 forint / ha koltségraforditasra van sziikség (Szidonya és
Vidéki 2015). A beavatkozas koltségvonzatat emeli, amikor a felszin egyes elemeit
szeretnénk megorizni, és nem lehet a munkateriilet teljes bolygatasaval jard eljarasokat
alkalmazni, vagy a restauracio, a kiszoritott 6shonos névényfajok visszatelepitésének id6 és
koltségvonzata magas. A szdraz gyepek megorzése Kozép-Magyarorszagon LIFE+ Nature
palyazat keretében 650 hektar teriileten végeznek 2018-ig bezarolag restauracios
tevékenységet, nagyjabol 600 millié forintos raforditassal. Az Osszeg jelentOs részét az
invaziv fajok visszaszoritasara, a természetes novénytakard helyreallitasara forditjak, de
koltenek beldle a megelézésre is, mint példaul felszamoljak az illegalis hulladéklerakokat és
az illegalis jarmiiforgalmat, amely a tdjidegen ndvények megtelepedését segitené. Az
Ozonnovények elleni egységes védelem homoki és drtéri éléhelyeken Magyarorszag és
Szlovakia hatdran atnyuld egylittmiikodési program soran 2013-ig 869 680 EUR osszeget
hasznaltak fel a leginkabb koltséghatékony fajspecifikus kezelésre a kdvetkezo teriileteken:
Nagykorosi pusztai tolgyesek Natura 2000 teriilet; Csévharaszti Borokas Természetvédelmi
teriilet; Szigeti Homokok Natura 2000 teriilet (Szigetmonostor); Duna és artere Natura2000
teriilet (Nyaros-sziget, Kortvélyes-sziget); Ipolyvolgy Natura 2000 teriilet (Dejtar); PLA
Dunajské luhy; Csenkei-erdd Natura2000 teriilet (Cenkov); Duna menti artéri élohelyek
(Chl'aba-Velké Kosihy). A keretdsszegb6l Osszesen 645 ha teriilet kezelése valdsulhatott
meg, ¢és ez is aldtdmasztja a tobbi szakirodalomban jegyzett gazdasagi terheket: a jarulékos
koltségekkel egyiitt 300 000-500 000 Ft kozé teheté egy hektarnyi természeti teriilet
helyreallitasa.

Eppen ezért nagy felelésség van a telepités megtervezésében, amelyhez minden
rendelkezésre allo térinformatikai és terepi adatot célszerii felhaszndlni és a legnagyobb
kortltekintéssel kell a kivitelezést elvégezni. A tajrestauraciot a beavatkozasok végeztével
haladéktalanul le kell folytatni a késobbi karok megel6zése érdekében.
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NETWORK COVERAGE MODELING FOR THE PLACEMENT OF TELECOMMUNICATION TOWERS
USING REMOTE SENSING DATA FROM AERIAL SURVEYS
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The design of the landscape, environmental and economical approach to investment planning requires the most
modern methods of data collection and modeling. Cost-efficient photogrammetric survey provides data for the
optimal installation of telecommunication base stations. Cost efficient areal photogrammetric surveys can yield
spatial data that can running simulations and providing maps with planned tower locations. With the help of
these databases the complex analysis of network coverage can be carried out. The method, however, is useful not
only for new installations. For example, if due to any reason a base station becomes inoperative, the field
strength will not only worsen at the very spot but also in the area of the surrounding cells, as these have to take
over the partial provision in such a large area they cannot perform the original quality in their own territory.
Therefore, the modelling process can also be very important in selecting the substitution tower locations.



