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1. Bevezetés és célkituzések

A Fold lakossaganak tobb mint fele (52,1%) varosokban ¢, 2050-re pedig ez az érték
elérheti a 67%-0t is. A fejlett orszagokban azonban mar napjainkban is a varosi térségekben
koncentralodik a lakossag 77,7%-a, és itt is tovabbi novekedést vetitenek eldre a kutatok.
Hazankban a varosi lakossag aranya a teljes népességb6l 69%-ra teheté (United Nations,
2012). A Fold varosi népessége ugyanakkor a Fold szarazfoldi felszinenek 10 %-nal kisebb
részére koncentralodik, igy a varosi kornyezet terhelése sokszorosa a ritkabban lakott
felszineknek. Ezért egyre fontosabb feladat lesz a varosok fejlodésének, illetve a varosi
kornyezetben lejatsz6do folyamatoknak a kornyezetre és a lakossagra gyakorolt hatadsainak
elemzése és értékelése. A varosok novekedésiikkel, a természetes felszint boritd vizet at nem
eresztd, mesterséges feliiletek aranyndvekedésével, és a benniik €16 emberek tevékenységével
hatassal vannak a kornyezet kiilonb6z0 paramétereire (klima, vizhaztartds, vegetacio,
levegdmindség, stb.).

A vérosokologia feladata ezeknek a kornyezeti hatdsoknak ¢és a kialakuld
konfliktusoknak a vizsgélata és értékelése. Az 6kologiai varosfejlesztés legkritikusabb pontja
a varosi teriilet-felhasznalas tervezése, amely komplex gondolkodasmoédot igényel (Mucsi,
1996). A dinamikusan valtozo6 teriilethasznalat és felszinboritas, mint térbeli valtozo kap
kulcsszerepet a tervezési folyamatban, illetve a geoinformatikai modellekben. A dinamikusan
boviilé és egyre jobb geometriai és spektralis felbontdssal rendelkezésre allo tavérzékelt
adatoknak, valamint a szélesebb korli modszertannak kdszonhetden lehetdség adodik a varosi
felszinboritas ¢és terlilethasznalat pontos €s hatékony térképezésére, modell szintli elemzésére.
Ezért a varosokologiai kutatdsokban egyre nagyobb teret nyernek a tavérzékelt adatok és a
képfeldolgozasi modszerek alkalmazasai. Az tUrtavérzékeléssel és légifelvételezéssel olyan
naprakész, nagy terlileteket lefedd, a terepi felvételezésnél joval olcsobban eldéllithato
felvételek allnak rendelkezésiinkre, amelyek kelld alapot biztosithatnak a fo6ldrajzi
vizsgélatokhoz. Az utobbi évtizedekben a geoinformatikai (képfeldolgozéasi) moddszerek
fejlédésével, olyan eszkozok birtokaba jutottak a kutatok, amelyekkel a rendelkezésre allo
adatokbol tovabbi 1) térbeli informaciok, eredmények érhetdk el.

A varosi felszinboritds ¢€s teriilethasznalat naprakész elemzése nagy-, ill. kozepes
felbontasu tir- és légifelvételekkel még olyan teriileteken is 01 informéciokat eredményezhet,
ahol a digitélis térképek meguljitasa és frissitése nem jelent technikai problémat. A kevésbé
fejlett régiokban ezen adatok és modszerek nélkiil nem lehetséges a varosok térképezése, a
tarsadalmi €s kornyezeti folyamatok hatékony monitoringja sem. A friss adatok felhasznalasa

mellett a hosszabb idéskalan rendelkezésre allo trfelvételek segitségével lehetdség adodik a



varosokban lejatszodo folyamatok nyomon kovetésére, a valtozasok iddsoros elemzésére is.
Légifelvételek mar a XX. szazad els6 harmadéabdl is rendelkezésre allnak, mig trtdvérzékelés
az 1970-es évek elejétdl biztosit megfeleld térbeli és spektralis felbontast digitalis
felvételeket a kutatok szamara. A varosi felszinboritas €s a teriilethasznalat trfelvétel alapu
elemzése szamos technikai, modszertani kihivast hordoz magéban, igy a képfeldolgozasi
modszerek is folyamatosan fejlédnek az 0j algoritmusok €s az 0ij szenzorok adta lehetéségek
révén. Ezaltal a varosi felszinek drfelvétel alapti elemzése a geoinformatika egyik
legdinamikusabban fejlodé aga lett a XXI. szazad elejére. A varosi felszinboritas ¢és
teriilethasznalati valtozasok detektalasaval, valamint ezek kornyezeti, tarsadalmi hatasainak
kimutatasaval a varoson beliili konfliktusok okai is meghatarozhatok, amelyek a dontéshozok
¢s varostervezOk szamara fontos informacidt szolgdltathatnak a jovobeli fejlesztésekhez,
programokhoz.

A varosi felszinboritas ) geoinformatikai modszerekkel torténé elemzése nem
valdsulhat meg foldi referencia adatok nélkiil. A felszinboritas valtozasa az abiogén tényezdk
(talaj, viz, klima) mellett a biogén tényezokre (ndvény és allatvilag, valamint az ember) hat
leginkabb, igy a komplex elemzéshez olyan mintateriiletet érdemes valasztani, ahol ezen
tényezOkre vonatkozd adatok nagyobb méretaranyban, akar a véros kiilonbdzd korzeteire is
rendelkezésre allnak. A kutatasom eredményeit ezért Szeged varosanak, a dél-alfoldi régid
kozpontjanak, példajan keresztiil kivinom bemutatni a dolgozatomban, miutdn a korabbi
varosokologiai kutatdsok Szeged esetében egy jo hasznalhat6d adatbazist hoztak 1étre.

A feladatok ¢és célok kijelolését két kiillonboz6é iranybdl kozelitettem meg a
dolgozatomban. Egyrészt a varosi tavérzékelésben felmeriil6 modszertani (geoinformatikai)
problémékra kerestem megoldasokat, masrészt a varosban lejatszodo foldrajzi folyamatok,
kornyezeti konfliktusok elemzését, értékelését kivantam elvégezni.

Ezek alapjan az alabbi geoinformatikai problémak mertiltek fel:

(1) Napjainkban a varosi tavérzékelt adatok rendkiviil sokféle, eltérd térbeli, spektralis,
idobeli felbontassal késziilnek a Kis- és kozepes térbeli felbontassal rendelkez6
szenzoroktdl (Landsat MSS, TM; SPOT XS, HRVIR) a szupernagy-felbontasu
kereskedelmi miiholdakig (IKONOS, Quickbird, GeoEye, Worldviewl-2). Ha a
pillanatnyi latosz6gmez6 sokkal kisebb, mint az objektumok meérete, akkor az elemek
megfelelé modon felismerheték a képen. Ha viszont hasonld méretii, akkor a foldi
cellan mért sugarzas a kiilonboz6 reflektancidval bird felszinek atlagaként kaphato
meg (Small, 2001a). Forster (1985) és Cowen és Jensen (1998) szerint az adott
vizsgélathoz sziikséges cellaméret megadhatd a legkisebb vizsgalandd objektum

méretével, valamint Welch (1982) azt allitotta, hogy a térbeli mintazat mértéke
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kiilonbo6zé orszagok varosai esetében is valtozhat. Igy célul tiztem ki, olyan
mdodszertan kidolgozasdt, amellyel megdllapithato a vdarosi mintdzatot kialakito
alakzatok, objektumok mérete a fobb beépitettségi tipusokon beliil, és igy
kivdlaszthato a kutatdas céljanak legjobban megfelelo, optimalis térbeli felbontdasu
trfelvétel.

A kiilonbozd vegetacidos indexeket, mint a Normalizalt Differencidlt Vegetacios
Indexet (NDVI) gyakran haszndljdk vérosi felszinek trfelvétel alapu elemzésekor
(Unger et al., 1999), de az NDVI ¢értékek adott éven beliili valtozasa miatt, a
levezetett vegetacios térképek tovabbi alkalmazasa bizonytalansagokat rejt magaban.
Mivel a lombkorona az ¢év kiilonboz6 iddszakaiban eltéré modon takarja ki a
mesterséges felszineket, a spektralisan vegyes képelemek esetén a kapott eredményt
jelentdsen befolyasolhatja a képkészités id6épontja. Ezért olyan statisztikai paramétert
kivantam meghatarozni, amely az NDVI értékek éven beliili viltozdasan keresztiil a
varosi felszinboritds - esetenként ldtszdlagos - valtozdasdat megfelelé modon képes
leirni. A segitségével egyrészt feloldhaté az egyetlen idopontban készitett NDVI
képek statikussaga, mdasrészt az 1j statisztikai paraméterek alkalmasak lehetnek a
felszinboritas térképezésére varosi felszinek esetében.

Ezt kdvetden a heterogén varosi felszinboritas miatt jelentkez6 vegyes pixelek - azok a
képelemek, amelyeken beliil tobb felszinboritasi tipus is egyidejileg eléfordul -
probléméjara kivantam megoldast taldlni. Kutatok mar felismerték, hogy ezek a
vegyes pixelek jelentdsen befolyasoljak a varosi tdvérzékelt adatok alkalmazhatosagat
a varosi felszinboritas és teriilethasznalat térképezésében. (Fisher, 1997; Cracknell,
1998). A hagyomanyos pixelalapu osztalyozasok, mint pl. a maximum-likelihood nem
képesek eredményesen kezelni az §sszetett varosi felszint és a vegyes pixeleket (Lu és
Weng, 2006). Igy, olyan médszert kivintam alkalmazni dolgozatomban, amely képes
a fobb felszinboritdsi tipusok aranyanak meghatarozdsdara a spektrdlisan vegyes
képelemeken beliil és a telepiilés teljes teriiletére vonatkozo, kozepesnél jobb
méretardnyu felszinboritasi térképeket eredményez.

Mig a felszinboritasi tipusok és a spektralis reflektancia kozott viszonylag direkt
kapcsolat all fenn, a teriilethasznalatra mar nem érvényes ez a megallapitas (Barnsley
et al., 2001). A teriilethasznalat egy olyan absztrakt fogalom, amely kulturalis és
gazdasagi tényezOket is egyesit, amelyek viszont direkt moédon nem vezethetdk le
tavérzékelt adatokbol (Forster, 1985). Ez a probléma a kozponti kérdéskore a varosi
terliletek vizsgalatanak, amiota a varosi teriilethasznilat meghatdrozasa all az

érdeklédés kozéppontjaban. Igy célul tiztem ki, hogy a vdrosi felszinboritis és



teriilethasznalat kozott olyan kvantitativ kapcsolatot hatdrozzak meg, amely
segitségével a késobbiekben objektiv modon, automatikusan térképezheto lesz a

varosi teriilethaszndlat.

Szegeden az 1960-as években megindult lendiiletesebb varosfejlédés (varoskozpont
bovitése, lakotelepi épitkezések megkezdése), majd az 1970-es 1980-as évekre jellemzd
lakéasépitések, a rendszervaltas utdn meginduld tarsashazépitések, majd 2000-es évektol
kezdve a kereskedelmi, szolgaltatdé egységek betelepiilései és az ipari beruhdzéasok
valtoztattdk meg a varos képét. A dontéshozok, tervezok szamara azonban kevés adat és
informaci6é all rendelkezésre a beépitések tarsadalomra, valamint kdrnyezetre gyakorolt
hatasair6l korzet szinten. A nagyvarosok kiilonb6zd demografiai jellemzdkkel,
infrastrukturalis ellatottsaggal, 0Onallo karakterrel rendelkezé egységekbodl épiilnek fel
(Belvaros, belsé lakoteriilet, lakotelepek, kertvarosias lakoovezet, stb.), amelyek onallo
tervezési célokat, fejlodési palyat kdvetelnek meg, viszont a frissiilé korzetszintli adatok teljes
varosra valo eldallitasa lassu és koltségigényes folyamat.

A f0ldrajzi feladatokndl az emlitett problémék alapjan, az alabbi foldrajzi célokat
jeloltem ki:

(1) Vizsgdlataimban célul tiiztem ki, hogy a vdrosi beépitettségi térképek,
dltalanosabban a varosi felszinboritas térbeli és idébeli valtozdsanak elemzésével
bemutassam, hogy milyen vdiltozdsok, folyamatok zajlottak le kérzetszinten,
Szegeden az 1980-as évek kiozepétdl napjainkig. A varosok kornyezeti terhelésének
alakulasat a rendszervaltds utan megvaltozott gazdasagi szerkezet, szamos Uj
térszerkezeti valtozas hatarozza meg (Nagy, 2000). Az 1980-as évektdl napjainkig
rendelkezésre allo kozepes felbontasti Landsat TM, ETM+ trfelvételek lehetévé teszik
a hosszu tava vizsgélatokat, igy a szabad beépitetlen teriiletek beépitése mellett, ezek
hataséra 1étrejovo folyamatokat, konfliktusokat kivanom elemezni, értékelni az elmult
30 évre vonatkozdan. Szamszerlsitem a valtozasokat az egyes beépitési tipusokra,
kiilonboz6 statisztikai paraméterekkel jellemezve az egyes funkciondlis korzeteket,
amelyek kell alapadatot jelenthetnek a varostervezdk szdmara.

(2) A varosi felszinek a teriiletiiket boritd épiiletek, utak, parkolok és egyéb burkolt
feliiletek miatt tobbnyire nagyobb mennyiségli napsugarzast képesek elnyelni,
nagyobb a termalis vezetdképességiik, és a kapacitasuk a hokibocsatasra. Ezek a
folyamatok altalaban a lokalis klima mddosulasahoz vezetnek, vagyis a varosokban a
szomszédos vidéki teriiletekhez képest hétobblet keletkezik, amely fogalmat a

szakirodalom varosi hészigetként (urban heat island, UHI) emlit (Voogt és Oke,
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2003). Ezért célul tiiztem ki, hogy a mesterséges felszin aranydnak megdllapitasadval,
a beépitettség szazalékos aranyabdl modellezzem a varosi hosziget-intenzitds teriileti
eloszlasat és idobeli valtozdasat Szegeden. Tovabba értékelni kivanom a beépités
hatasara novekvé kornyezetterhelést a varosokologia és a varosklimatologia
szemszdgebol. A varosi hdsziget-intenzias térképezésével, a 80-as évektdl napjainkig
nyomon kdvetem a valtozasokat, valamint kdrnyezeti hatasait tanulmanyozom.

A ndvényzet térbeli eloszlasa és idébeli valtozasa hatassal van a varosok kdrnyezeti
allapotara, ¢és a napsugarak szelektiv visszaverddése ¢&s szorddasa révén az
energiahaztartasra (Oke, 1982; Gallo et al., 1993), valamint moddositja az
evapotranspiracié mértékét (Gillies et al., 1997). 4 varos zoldfeliileti rendszerét olyan
mutatokkal kivanom vizsgalni, melyek mindségi és mennyiségi szempontbol is
mindsitik az egyes vdrosrészek ellatottsagdt, komfortfokozatdt. Ezaltal korzetszinten
olyan informacidkat szolgaltatni a varosvezetOk és —tervezOk szdmadara, amelyek
segitségével varos zoldfeliileti rendszerének rovid €s hosszu tavu fejlesztési céljai,

programjai fogalmazhatok meg.



2. Irodalmi attekinto

2.1. A varosokologia fogalma, feladatkore

A gyorsulé urbanizacid a népesség ¢és a gazdasag nagyaranyt nodvekedéséhez,
valamint a kornyezet jelentds romlasahoz vezetett, mint a levegd- és vizszennyezéshez, €s a
hulladék elrendezésének problémajahoz (Weng és Quattrochi, 2006). Mivel a globalis
1éptékii urbanizacios folyamatok egyre erésodnek, fontosabba valik a dinamikajuknak a
megértése nem csak id6beli, hanem térbeli szempontbol is. (Michishita et al., 2012).

A varosokologiai kutatds leginkabb europai sajatossag, még helyesebb, ha kozép-
europai specialitisnak mondjuk, amely kimondottan nagyvarosokra vonatkozik (Wentz,
1976). Kezdeti szakaszaban a kutatasok a varosi teriiletek novény- és allatvilagara vonatkozo
vizsgalatokra (el6fordulasukra, kiterjedésiikre) terjedtek ki. (Deakin, 1855; Nylander, 1866).
A biologiai szemlélet késObb is megmaradt, angol nyelvteriileten példaul gyakran a vérosi
flora és faunaelemzéssel azonositjdk. Gallé (1997) szerint a varosdkologia biologiai
szervezddéssel foglalkozé tudomany, a sziinbioldgia része, €s alapvetden egy bioldgiai jellegii
tudomany.

A Park vezette ,,chicagoi iskola” tagjai szocidlgeografiai szempontbdl vizsgaltak a
varosokat. A tarsadalmi folyamatok vizsgalatanal biologiai analogiakat, fogalomrendszert
probaltak alkalmazni, valamint az amerikai varosok varosszerkezeti szabalyszeriiségeit harom
varosokologiai modellben definialtak. A varosokologia angol elnevezése, az ,,Urban Ecology”
is Park-tol szarmazik. Mas angol nyelvli szakirodalmakban viszont a varos
kornyezetokologiai feltardsat és a varos oOkologiai fejlesztéseinek problémakorét foglalja
magaban (Deelstra; 1994; LjeSevié, 2002), semmiképpen sem melldzve a varos kornyezeti
problémdinak magyarazataban a gazdasagi, a tarsadalmi és az Okologiai tényezOket. Ezért
célszerll kiilonbséget tenni a varosokologia és a varosok okologiai elemzése kozott. Az elsd
inkabb nevezhetd lenne a vérosi kornyezet komplex elemzésének, az utdbbi pedig a varosi
Okoszisztéma bioldgiai vizsgalatanak. (Mezdsi et al., 1998)

Az altalanos szintézisre és Osszefoglalasra tett kisérletek Weidner (1939), Peters
(1954) nevéhez fiizédnek. A tajokologusok koziil Ellenberg (1973) 6t mega-Okoszisztémat
definialt, koziiliik a varosi 6koszisztémat ,,urban ipari” okoszisztémaként kiilon kiemelve. A
kiilonb6z6 megkozelitések, azonban kapcsolatban allnak egymassal. Lichtenberger (Sukopp
et al., 1993) szerint a varosokologia egy triad része, amelynek masik két eleme az dkologiai

varostervezés ¢€s a szocidlgeografiai varoskutatas.



A varosokologiai kutatasok az 1980-as évek derekatdl kaptak igazi lendiiletet, pl. a
nagyobb varosi rehabiliticios munkakhoz kapcsolédoan. Wittig (1991) és Klausnitzer
(1993) modern Osszefoglald tanulmanyokat készitettek, melyek szerint a varosokologia a
tajokologiabol fejlodott ki a lakott teriiletek kutatasatol a biotdpszint kutatasaig terjedd
tudomanyos tevékenység révén. Sukopp-Trepl (1994) szerint a természettudomanyokban a
»varosokologia” a biologianak a varosi teriiletekkel foglalkozé 4ga, ¢és mint
természettudomanyt probaljak bemutatni, és ravilagitani a politikaval, a kornyezeti politika
alakitasaval és a varosfejlodéssel valo kapcsolatara.

A kinai varosokoldgiai tervezés (Urban ecological planning) hangsulyozza, hogy a
varosi tervezésnek megkiilonboztetett figyelmet kell szentelnie a varos kornyezetének, a
szennyezddések megeldzésének, a lakossagot érintd veszélyeknek, a zoldteriilet-fejlesztésnek
¢és az erddsitésnek. A holland vérostervezdk viszont az alkalmazott varostervezés céljabol az
,urban planning” kifejezést hasznaljak (Nagy, 2008)

Mezési et al. (1998) szerint a kutatasokba vald intenziv bekapcsolodas a foldrajz 0,
perspektivikus feladata lehet. A regionalis kornyezetvédelem, a teriileti tervezés, a
tudomanyos kvantifikalt alapi dontés-elOkészités felértekelddésével a foldrajz szerepe —
integrativ jellege miatt — potencialisan megnovekedhet.

Az 6kologus Adams (1988) szerint a varosokologianak a varosi okorendszer alabbi
részeit kell elemeznie: (1) a varosokologiai paraméterek (klima, vizhaztartds, vegetacio, zaj,
légszennyez¢s, stb.) analizise és értékelése; (2) kornyezeti kataszter feldllitisa; (3) az
okologiai alapt varosfejlesztéshez javaslatok kidolgozésa.

Mucsi  (1996) szerint a varosokologia kiemelt feladata a varos kornyezeti
konfliktusainak, azok helyeinek a feltarasa, illetve ezek kozott is kiemelten a varosi teriilet-
felhasznalassal kapcsolatos dontések széleskorii tudomanyos megalapozasa. Csorba (1998)
Debrecen varosokologiai elemzésében részletesen Osszefoglalja a varos Okologiai
térszerkezetét, hangstlyozva annak Osszefiiggéseit a teriilethasznositas (beépitési, burkoltsagi
¢és zOldteriileti) szerkezetével. Nagy (2008) szerint a kutatds targya azon természeti és
tarsadalmi (miivi) alkotoelemek vizsgalata, amelyek az ember altal eldidézett valtozasok
kovetkeztében befolyasoljak a tdjokoszisztémak teljes vagy részleges varosi 6koszisztémava
modosulésat, kialakitva annak mozaikos t4jszerkezetét. Dolgozatomban a varosban lejatszodo
térbeli folyamatokat valamint ezek kornyezeti, tarsadalmi hatasait kivdnom elemezni,
értékelni, kitérve az antropogén hatasra novekvd kornyezeti terhelésre valamint a kialakulo

konfliktusokra és ezek forrasaira.



2.2. A varosi felszinboritas és teriilethasznalat térképezése kiilfoldi és hazai példakon

A varosi beépitettség, a varosi teriilethasznalat (urban land use) térbeli és iddbeli
valtozasanak és a beépitettség okozta kornyezeti hatasok (pl. a varosklima valtozasanak,
humandkologiai hatdsainak) elemzése vagy a beépitettség valtozas okozta tarsadalmi hatasok
értékelése a varosokologiai kutatas alapvetd feladata. (Mucsi et al., 2007)

A varosi felszinek vizsgalatakor pontosan meg kell hatarozni, hogy a térbeli adatokbol
levezetett tematikus térképek a felszinboritast vagy a teriilethasznalatot abrazoljak. A varosi
terlileteket valtozatos alkotéelemek épitik fel, beleértve kiillonboz6é tipusu mesterséges
anyagokat (vizet at nem eresztd felszinek), talajokat, kdzeteket, asvanyokat €s fotoszintetizald
illetve nem fotoszintetizald novényzetet. A felszinboritas a felszin és a kdzvetlen felszin alatti
réteg biofizikai allapotaként definidlhato, beleértve az ott €16 él6lényeket (bidta), a talajt, a
topografiat, a felszini és felszin alatti vizeket és az emberi 1étesitményeket (Turner et al.,
1995). A teriilethasznalat pedig azt jelenti, hogyan hasznalja az ember a felszint, és magaba
foglalja, hogy milyen modon valtoztatja meg a felszin biofizikai allapotat, és ezt milyen céllal
teszi (Turner et al., 1995). Mivel a felszinboritas fizikai tulajdonsagra vonatkozik,
tavérzékeléses modszerekkel mérhetd, ellenben a teriilethasznalattal, amely az emberi hatasok
kovetkeztében alakul ki a felszinboritasbol. Ezért a varosi teriiletek tavérzékeléses vizsgalata
soran a legnagyobb kérdést a varosi felszinboritds és/vagy teriilethasznélat osztilyozésa
jelenti, illetve hogy a két fogalom kozott hogyan alakithatd ki kvantitativ kapcsolat, vagyis a
felszinboritasbol hogyan kaphatjuk meg a teriilethasznalatot.

Azonban problémat jelent, hogy nincs egységes szemlélet a varosi felszinboritasi €s
teriilethasznalati kategoridk hazai és nemzetkdzi értelmezésében. A teriilethasznalat és
felszinboritas ismerete egyre fontosabb szerepet kap a nemzeti tervezésben, mivel olyan
problémékat kell kezelni, mint az ellendrizetlen fejlesztések, a romld kornyezeti allapot, a
mezOgazdasagi teriiletek elvesztése, a fontos vizenyds teriiletek pusztuldsa, valamint a halak
¢és a vadvilag lakohelyeinek elvesztése. A kornyezeti folyamatok és problémak elemzésében
azért van sziikséglink teriilethasznalati adatokra, mivel ezek megértése, sziikséges az
¢letmindség €s az €letszinvonal javitasahoz vagy a jelenlegi szint fenntartasdhoz.

Sok éven keresztiil kiillonb6zd korményzati szinteken gyljtottek adatokat, de ezeket
nagyobbrészt fiiggetleniil és koordindlatlanul tették. Az Amerikai Geoldgiai Szolgélat
(USGS) létrehozott egy tobbszintli teriilethasznalati és felszinboritasi osztalyozasi rendszert,
ami a kiilonbozé szenzorok eltérd felbontasban szolgaltatott adataihoz illeszkedett
(Anderson, 1976). A 4 szintbdl allo rendszerben, az els6 szint adatait 20 és 100 m kozotti
térbeli felbontast nyujté szenzorokbol (Landsat MSS (79 m), Landsat TM (30 m), SPOT XS
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(20 m)) levezethet6 kategoriak alkotjak (Jensen, 1999). A fébb kategoriak (1) Varosi vagy
beépitett teriiletek (2) mezdgazdasagi teriiletek (3) préri, szavanna teriiletek (4) erddk
(5) vizek (6) vizeny6s teriiletek (7) terméketlen teriiletek (8) tundra és (9) allandd ho vagy
jégboritas.

A szenzorok, amelyek minimalis térbeli felbontasa 5-20 méteres altalaban a masodik
szint kategoriainak (2.1. tablazat) megallapitasahoz sziikségesek (SPOT HRV, Landsat
ETM+).

2.1. tablazat Tavérzékelt adatokon alapul6 teriilethasznalati és felszinboritasi rendszer
1. szint 2. szint
1 Vérosi vagy beépitett teriiletek 1.1 Lakoovezet
1.2 Kereskedelem ¢€s szolgaltatas
1.3 Ipari
1.4 Szallitas, tavkozlés, kozmiivek
1.5 Ipari és kereskedelmi komplexumok
1.6 Kevert varosi vagy beépitett teriiletek

1.7 Egyéb varosi vagy beépitett teriiletek

A részletesebb harmadik szint (2.2. tdbldzat) osztalyait kortlbelil 1 és 5 m kozotti
térbeli felbontassal lehet vizsgalni (IKONOS, Quickbird, IRS-1CD pankromatikus) (Welch,
1982; Forester, 1985).

2.2. tablazat A lakoovezetek alkategoriai a 3. szinten

2. szint 3. szint
1.1 Lakoovezet 1.1.1. Egycsalados egységek

1.1.2. Tobbcesalados egységek

1.1.3. Csoportos lakasok (kollégiumok, katonai barakkok,
névérszallok)

1.1.4. Szallodak

1.1.5. Mobil lakoparkok

1.1.6. Atmeneti szallasok

1.1.7. Egyéb

A negyedik szint osztalyainak meghatdrozasat, és az épiiletek valamint a kataszteri
informaciok kinyerését legjobban szupernagy felbontasu szenzorok pankromatikus savjaival
vagy nagyfelbontasu légifelvételek segitségével végezhetjiik el (Jensen, 1999).
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Eurdpaban 1985-t61 1990-ig az Europai Bizottsdg a Corine Programot valositotta meg
(Coordination of Information on the Environment). Ebben az iddszakban alakitottak és
fejlesztették ki az eurdpai kornyezeti allapot felmérésének informécios rendszerét, majd
fogadtak el a modszertanat az EU szintjén. (CLC 2006 technical guidelines, 2007) Az
Europai Kérnyezeti Ugyndkség (European Environment Agency (EEA)) célja ezzel az volt,
hogy a dontéshozok és az érdeklodd kozonség szamara célzott, idOszeri és Iényeges
kornyezeti informdciokat nyljtsanak a fenntarthatd fejlédés érdekében. A felszinboritasra
vonatkozoan, az EEA arra torekedett, hogy az eurdpai kornyezeti politikdban felelds
érdekeltek szamara olyan kvalitativ és kvantitativ felszinboritasi adatokat nytjtson, amelyek
kovetkezetesek és dsszehasonlithatok az egész kontinensre nézve. Az elsé Eurdpara kiterjedd
felszinboritasi adatbazist (CLC 90) 25 orszagban sikeriilt megvaldsitani 1986 és 1998 kozott.
Miutan nétt az igény a naprakész adatok irdnt, az EEA ¢és a Joint Research Centre (JRC)
1999-ben kozosen elinditottdk a CLC adatbéazis frissitését (IMAGE2000, CLC2000)
(Kleeschulte, 2006). Majd 2006-ban a CLC 2006 lett a Corine felszinboritasi térképezési
kampény direkt folytatasa.

A Corine elkészitése soran, a f0bb technikai paraméterek kivalasztasakor a térképezés
méretardnydnak az 1:100000-t, a minimum térképezési egységnek a 25 ha-t és az alakzatok
minimalis szélességének a 100 m-t valasztottak. Egyfajta kompromisszumot kellett kotni az
eloallitasi koltség €s a felszinboritasi informacio részletessége kozott (Heymann et al., 1994).
A standard CLC nomenklatura 44 felszinboritasi osztalyt tartalmaz, amelyeket 3 szintli
hierarchidban csoportositottak. Ot f6 kategoriat hatdroztak meg az elsd szinten:
(1) mesterséges felszinek, (2) mez6gazdasagi teriiletek, (3) erdok és természetkozeli teriiletek,

(4) vizeny0s teriiletek (5) vizek. A 2.3. tabldazat a mesterséges felszinek 3 szintjét mutatja be.

2.3. tablazat A Corine nomenklatira mesterséges felszinének 3 szintje

1. szint 2. szint 3. szint
1. Mesterséges . 1.1.1. Osszefiiggd telepiilés szerkezet
felszinek 1.1. Lakott teriiletek

1.1.2. Nem-6sszefiiggo telepiilés szerkezet

1.2.1. Ipari vagy kereskedelmi teriiletek

1.2.2. Ut- és vastthalozat és csatlakozo

1.2. Ipari, kereskedelmi teriiletek

teriiletek, kozlekedési halozat 123, Kikotok

1.2.4. Repiildterek

1.3.1. Nyersanyag kitermelés

1.3. Banyak, lerakohelyek,

épitési, munkahelyek 1.3.2. Lerakohelyek, meddéhanyok

1.3.3. Epitési munkahelyek

1.4. Mesterséges, nem- 1.4.1. Varosi zoldteriiletek

mez@gazdasagi, zold-terliletek | 1.4.2. Sport-, szabadidé-és iidiil§ teriiletek
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Magyarorszagon 1993 ¢és 1995 kozott készilt el a CLC100 felszinboritasi adatbazis
Landsat 5 TM firfelvételek alapjan. A munkalatokat a FOMI (Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet) végezte. Az interpretacio az lrfelvételekbdl készitett fototérképekre fektetett specialis
foliakra, ceruzaval, kézi rajzolassal tortént. Az interpretacios munkat segédadatok (topografiai
térképek, fekete-fehér és infravords légifelvételek, erdészeti térképek stb.) hasznalata és terepi
ellendrzések segitették (Mari, 2002). Hazankban CLC2000 adatbazis az 1998/1999-es
SPOT 4 felvételek alapjan készitett, CLC50 adatbazis aktualizalasaval késziilt (Biittner et al.,
2000, Mari et al., 2001)

2009-ben indult az Urban Atlas projekt, amely 2011-ig a 305 legnépesebb europai
varosrol készitett nagyon részletes teriilethasznalati térképeket. Foldmegfigyelé miiholdak
(SPOT 5, ALOS, Quickbird, Rapideye) 2,5 m-es multispektralis vagy pan-sharpened képei
alapjan 1:10000-es méretaranyban késziiltek el a Corine és a GUS Legend nomenklatiréja
alapjan a tematikus térképek. A minimalis térképezési egység 0,25 ha volt a varosi, 1 ha a
vidéki zonaban. A 4 szintl hierarchikus rendszerben 21 osztalyt alakitottak ki, amelyekben
felszinboritasi ¢és teriilethasznalati kategoriadk is megjelennek. (Mapping Guide for a
European Urban Atlas, 2010).

2.3. Varosi alkalmazasokban hasznalt tavérzékelt adatok

A tavérzékelt adatokbdl kiilonbozd képfeldolgozasi eljarasokkal, illetve egyéb
segédadatok segitségével, vizudlis interpretacioval meghatdrozhatok a felszinboritasi vagy
teriilethasznalati kategdridk. Azonban a napjainkban nagy szdmban rendelkezésre allo
trfelvételek, légifelvételek koziil ki kell valasztani azokat, amelyek alkalmasak a varosi
felszinboritas és teriilethasznalat térképezésére illetve azokat a jellemzdiket megtaldlni,
amelyek bizonyos folyamatok térképezésére, elemzésére alkalmasak lehetnek.

A varosi felszinek térképezése soran alkalmazott tavérzékelt adatoknak eleget kell
tennilik bizonyos feltételeknek térbeli, spektralis, radiometrikus ¢és iddbeli felbontas
tekintetében (Jensen és Cowen, 1999). Sokféle aktiv és passziv tavérzékeld rendszer készit
kiilonbozo felbontassal képeket, amelyek alkalmasak lehetnek a varosi tanulmanyokhoz. A
kozepes felbontast szenzorok segitségével nagy-dimenzidju varosi jelenségek és folyamatok
vizsgalatara nyilt lehetdség a 70-es évek elejétdl, amikor a Landsat-1-t sikeresen
felbocsatottak. Az IKONOS — a vilag elsé nagyfelbontasu kereskedelmi mitholdja — 1999.
szeptember 24-ei startjaval szupernagy-felbontasti mitholdképek is elérhetévé valtak, amelyek

lehetévé teszik a varosi kdrnyezet részletes elemzésének végrehajtasat (Yang, 2007). Ugyanis
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ezek a szenzorok eldsegitik a varosi objektumok azonositasat, mint az egyedi épiiletek vagy
az uthalozatok részleteinek felismerését (Brussel et al., 2003).

Az elsé kereskedelmi mihold 1972-es inditasa Ota a tavérzékelt adatok mind
mindségiikben, mind mennyiséglikben lenyligozé fejlodést mutattak be. A legnagyobb
elorelépést a javulo spektralis és térbeli felbontas jelentette. A nagy spektralis felbontast
felvételek, mint a hiperspektralis képek tobb szdz sav segitségével tudjak vizsgalni a Fold
felszinét egészen molekularis szintig (Cloutis, 1996). A nagyfelbontasu képek, mint a méteres
vagy méter alattiak bizonyos fokig hasonldéak a nagyméretaranyu légifelvételekhez (Space
Imaging, 2001).
kiilonboztetik meg. Az elsd generacioba tartoznak az alacsony felbontasu szenzorok, mint a
LANDSAT MSS (80 m). A masodik- és harmadik generacioba a kdzepes- és nagyfelbontast
LANDSAT 4-5 (30 m), SPOT 4 (10-20 m), SPOT 5 (5-10 m) vagy IRS (5,8-23 m); a
negyedikbe a szupernagy felbontasu IKONOS, Quickbird, GeoEye (1 m és kisebb) szenzorai
sorolhatok (Donnay et al., 2001).

Az egyik legrégebbi, még ma is hasznélatos rendszer, amely a térbeli felbontas és
teriilethasznalati/felszinboritasi kategoriak kozotti kapesolatot irja le Anderson et al. (1976)
nevéhez flizédik (2.4. tablazat). Ez a rendszer a varosi teriilethasznalati osztalyokat négy
hierarchikus rendszerbe osztja és egy megkdzelitd utalast ad arra, hogy milyen felbontasu

szenzor szilikséges az adott teriilethasznalat/felszinboritas osztalyozasahoz.

2.4. tablazat A térbeli felbontas és a vizsgalhato teriilethasznalati/felszinboritasi osztalyok
kozotti kapcsolat

Térbeli felbontas Példa osztalyok
1. <100 m Beépitett felszin
2. <20 m Lako-, ipari-, kereskedelmi korzet
3. <5m Egyedi objektumok, csaladi hazak, apartmanok
4. <l m Tovabbi informaciok, pl. épiiletek allapota

Jensen és Cowen (1999) egyéb szempontokat és kategéridkat is belevettek a

munkajukba, beleértve a hierarchikus objektumosztalyozast (2.5. tablazat).

14



2.5, tablazat A teriilethasznélathoz/felszinboritdshoz sziikséges minimalis iddbeli, térbeli és
spektralis felbontés

Teriilethasznalat/ felszinboritas | Idébeli | Térbeli Spektralis
L1-USGS Level 1 5-10 év | 20-100 m | V-NIR-MIR-Radar
L2-USGS Level 2 5-10év | 5-20m | V-NIR-MIR-Radar
L3-USGS Level 3 3-5¢v 1-5m Pan-V-NIR-MIR
L4-USGS Level 4 1-3¢év | 0,25-1m Pankromatikus

Vagyis a kisméretii varosi objektumok vagy a komplex kornyezet objektumainak
azonositdsdhoz nagyfelbontasu adatok sziikségesek. A 10 vagy 15 m-es felbontés attekintést
nyujt a varosi teriiletekrél és az altalanos felszinboritasi/teriilethasznélati osztalyokrol.
Viszont az objektumazonositas minimum 5 méteres vagy kisebb felbontast igényel (Sliuzas
at al.,, 2010). Az osztalyozas pontossaganak mértéke (pl. teriilethasznalat osztalyozasa)
nagyban fligg a kivalasztott szenzor térbeli felbontastol (Welch, 1982). A kivant pontossag és
informécio ezért érvényes kritérium a szenzor adatok megfeleld térbeli felbontassal torténd
kivalasztasahoz (Atkinson és Curran, 1997). Welch (1982) tovabba azt allitotta, hogy a
30 m-es felbontas elegendé lehet a varosi elemek térképezésére az Egyesiilt Allamokban, de
10 m-es adat sziikséges olyan helyeken, ahol a térbeli mintazat kisebb a varosokban, mint pl.
Kinaban. Tehat az adott tanulméanyhoz sziikséges térbeli felbontas megadhaté a legkisebb
vizsgaland6 objektum méretével (Forster, 1985; Cowen és Jensen, 1998).

Strahler et al. (1986) az objektum mérete és a szenzor felbontasa kozti kapcsolat
alapjan kétféle modelltipust kiilonboztet meg: a ,,nagyfelbontasu” (H-resolution model), ahol
az elem nagyobb, mint a cella mérete; a ,kisfelbontast” (L-resolution model) esetében pedig
az elem kisebb a cella méreténél, igy nem kezelhetd egyedi objektumként, és egyénileg sem
kimutathat6. Ezért a szenzor altal mért reflektancia a kiilonb6z6 tipusi elemek
kolesonhatasanak Osszege lesz, azaz a pixel értéke az egyes elemek relativ aranya szerinti
stlyozott atlagbol kaphato meg (Strahler et al., 1986).

A gyakorlatban azonban az adatforrds kivalasztdsa esetén kompromisszumot kell
kialakitanunk a koltség, a kivant térbeli felbontas, a képkészités idépontja, és egyéb a képet
jellemzd tulajdonsagok, mint a spektralis savok szama és az adat hozzaférhetosége kozott
(Harris és Ventura, 1995). Mivel a vizsgalatom szempontjabdl fontos kritérium volt, hogy
hosszi iddintervallumot feldleld, egységes adatbazis éalljon rendelkezésemre, ezért a
valasztasom az 1982-t61 folyamatosan képeket szolgaltaté Landsat 5 mitholdakra esett. A még
miikodé Landsat 7 ETM+ szenzor képei pedig a mithold SLC késziilékének 2003-as

meghibasodéasa miatt nem hasznalhatok a vizsgalatomban.
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A kozepes felbontasu mitholdképek, mint a Landsat TM vagy ETM+, ASTER, SPOT ¢és
az indiai miiholdak varosi alkalmazasa esetén megjelennek a vegyes pixelek okozta
problémak. A keveredés kiilondsen érvényes a lakoteriileteken, ahol az épiiletek, az utak, a

fak, a gyep és a viz egylittesen jelenhetnek meg egy pixelen beliil (Epstein et al., 2002).

2.4. A pixel- és a szubpixel-alapu osztalyozasok

A varosi felszinek kozepes felbontasu trfelvételek alapjan vald osztalyozasa a vegyes
képelemek nagy szama miatt specialis képfeldolgozasi mddszereket igényel. A hagyomanyos
megkozelitések értelmében csak egyetlen felszinboritasi/teriilethaszndlati kategoria vagy
objektum tipus megengedett egy adott pixelen beliil. Ez azt jelenti, hogy a pixel kizardlag és
teljesen egy meghatarozott kategoriaba esik (Forster, 1985; Wang, 1990; Sabol et al., 1992;
Lillesand és Kiefer, 1994). Ez viszont csak akkor elegendd, ha a pixel mérete kisebb, mint a
vizsgalt objektumé, vagyis a nagyfelbontasu (H-Resolution) modellek esetében (Strahler et
al., 1986).

Ridd (1995) a biofizikai Osszetétel és a kornyezet paraméterezésére egy Novényzet-
Mesterséges felszin-Talaj (V-1-S) modellt javasolt. Egy Salt Lake City-i projekt keretében
arra kereste a valaszt, hogy a valtozo6 varosi kornyezetben a V-1-S komponensek szamitasaval
a felszinboritasi aranyok érdemben hogyan abrazolhatok egy haromszogdiagramon, valamint
ezek milyen kapcsolatban allnak a varosi teriilethaszndlati foltokkal. Az elméleti modell
értelmében a legalapvetdbb varosi Okoszisztéma komponensek felirhatok a novényzet,
mesterséges felszinek €s a nyilt varosi talajok kiilonb6z6 aranytt kombindcidjaként.

A Ridd éltal alkotott V-1-S modell utdn novekvd szamu kutaté hasznalt Landsat
adatokat a mesterséges felszinek térképezéséhez. Ezaltal varosi felszinek tavérzékeléses
vizsgalata szdmos 1) osztalyozasi modszer kifejlesztéséhez vezetett, beleértve a spektralis
szétvalasztast, a regresszids modelleket, a dontési fa-, a szubpixel alapu osztalyozdsokat €s a
neuralis halézatokat.

Egy atfogd stratégia magaba foglalja a vegetacios indexek hatarértékek szerinti
osztalyozasat, beleértve a hagyomanyos mutatokat, mint az NDVI (Masek et al., 2000) és az
egyedieket, mint a Normalizalt Beépitettségi Index (Normalized Built-up Index) (Zha et al.,
2003). Ezek segitségével a varosi formak elkiilonithetok a nem-varosiaktol, mivel a varosi
teriileteken kozelitdleg inverz korrelacid mutathatd ki a mesterséges felszinek és a
novényboritas kozott, ezaltal a mesterséges felszinek kinyerésének egyfajta megkozelitése
lehet a ndvényzet aranyanak meghatarozasa. (Carlson és Arthur, 2000; Gillies et al., 2003;

Bauer et al., 2007). Az NDVI, a Tasseled Cap transzformacié greeness savja vagy a

16



fokomponens analizis alkalmas lehet a ndvényzet aranyadnak meghatarozasara, vagyis
szazalékos értékét megkaphatjuk az NDVI skalazasabol (Carlson és Ripley, 1997). A
mesterséges felszinek szazalékos eloszlasa ezek utan kétféleképpen hatarozhato meg (1) a
novényboritds komplementereként vagy (2) regresszidos modellek segitségével. Az elsot
gyakran hasznaljak kis- és kozepes felbontasu trfelvételek esetében (Gillies et al., 2003,
Boegh et al., 2009). A moddszer hatranya, hogy évszaktdl fiiggéen az urfelvételekbol
levezetett mutatok nagyon eltéré eredményt nyudjthatnak. A lombos idészakban a mesterséges
felszinek alul, mig a lombkorona nélkiili iddszakban feliilreprezentaltak lehetnek. A
regresszids modell segitségével Bauer et al. (2004, 2007) erés kapcsolatot allapitott meg a
pankromatikus 1égifotobol nyert mesterséges felszinek aranya és a Landsat képbdl Tasseled
Cap transzformaciobol levezetett greeness sav értékei kozott egy Minnesota allambeli példan.
Hatranya, hogy (1) a felszinboritds osztdlyozéasa hibaval terhelt a varosi/fejlett és vidéki/nem-
varosi teriiletek kozott. (2) A nyilt talajfelszinek hasonld spektralis tulajdonsaggal
rendelkeznek, mint a mesterséges felszinek. (3) A lombkorona jelentésen befolyasolja a
mesterséges felszinek aranyat. (4) Valamint a képkészités idopontja is dontd hatéssal lehet az
eredményre (Bauer et al., 2007). A regresszio analizist teriilethasznalat becsléssel fejlesztette
tovabb Chabaeva et al. (2004) és Yuan et al. (2008).

A kornyezettudoméanyok teriiletén széles korben alkalmaznak hierarchikus
osztalyozasokat (Setiawan, 2006). Az eredménye azonban nagyban fligg a dontési fa
megtervezésétdl, beleértve a fastrukturat (a szintek és csucsok szdmat), minden egyes
elagazasnal a valaszthato opciokat (spektralis és nem spektralis) és a dontési szabalyt. Néhany
tanulmanyban Gsszehasonlitottak a hierarchikus osztalyozast mas osztalyozasi modszerekkel,
¢s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a dontési fa mddszer potencialisan jobb eredményt
nyujthat, mint a maximum likelihood osztalyozas (Gahegan és West, 1998; Muchoney et
al., 2000) Ugyanakkor a hierarchikus rendszerek hajlamosak arra, hogy a felsébb szinteken
megjelend hibakat tovabbvigyék és felerdsitsék az alsébb szinteken.

A mesterséges neurdlis halozatokat is széles korben hasznaljak tavérzékelt adatok
esetében, koOszonhetden szamos eldnyének a statisztikai moddszerekkel szemben. Nem
szlikséges eldfeltétel a valoszinliségi modell adataira, robosztus a zajos kornyezetekben, és
képes komplex mintazatok megtanulasara (Ji, 2000). Habar tobbféle neuralis haldozat modellt
is kifejlesztettek, az MLP tipustu (multi-layer perceptron) eldrecsatolt modellt hasznaljak a
legszélesebb korben (Kavzoglu és Mather, 2003). Teriilethasznalat és felszinboritas
vizsgalatban MLP tipust halozatokat alkalmazott Foody et al. (1997) és Zhang és Foody
(2001). A mesterséges felszinek meghatarozasaban azonban az alkalmazasuk még viszonylag

ujnak tekinthet6. (Chormanski et al., 2008; Mohapatra és Wu, 2007). Chormanski et al.
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(2008) a négy f6 felszinboritasi osztalyt (mesterséges felszinek, ndvényzet, nyilt talajok és
viz/aryék) térképezte nagy- és kozepes felbontdsu felvételek segitségével. Mohapatra és
Wu (2007) is haromrétegli elérecsatolt visszaterjesztéses (back propagation) neuralis
halozatokat hasznalt a mesterséges felszinek aranyanak meghatdrozasara, amelyhez az
aktivacios szintek térképeit nagyfelbontasu trfelvételekbdl (IKONOS) készitette el. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a mesterséges neurdlis haldzatok jol teljesitenek a varosi
terlileteken, és alkalmazasuk igéretes lehet a mesterséges felszinek aranyanak becslésére
nagyfelbontasu urfelvételekbol. Weng és Hu (2008) MLP eldrecsatolt visszaterjesztéses
neuralis halozatokat szubpixel-alapt osztalyozasként hasznaltak, hogy meghatarozzék a
mesterséges felszinek ardnyat Indianapolisban. A moddszer a sok eldnye mellett néhany
hatrannyal is rendelkezik, példaul hogyan kell a rejtett rétegeket megtervezni, valamint a
rejtett rétegek csomopontjainak szamat megvalasztani. (Kavzoglu és Mather, 2003)

A ,soft classification” vagy subpixel alkalmazasok a hagyomanyos pixelalapi
osztalyozasokkal szemben minden egyes pixelt valamely felszinboritasi osztalyba vald
tartozasanak valdszinliségével hatdroznak meg, ezéltal folytonosan valtozo feliiletet
alakitanak ki. Szdmos szubpixel-alapt alkalmazést fejlesztettek ki, ezek koziil harom széles
korben alkalmazott.

(1) A fuzzy maximum likelihood (Marsh et al. 1980; Wang, 1990; Foody et al., 1992),
hasonl6 a maximum likelihood osztalyozashoz; a kiilonbség az, hogy a fuzzy
atlagvektorokat és a kovariancia matrixokat statisztikailag stlyozott tanulokbol
kapjuk. Ahelyett, hogy olyan tanuldkat hatarolnank le, amelyek teljesen homogének,
tiszta és vegyes tanulok kombinacioit hasznalhatjuk. A kiilonb6z6 feature type-ok
ismert keverékei definialjak a fuzzy tanulok stlyait. Az osztilyozott pixeleknek
meghatdrozza a tagsagi fokat figyelembe véve minden egyes osztalyba tartozasanak
meértékét. (Lillesand, Kiefer, 2006)

(2) fuzzy c-means (Bezdek et al., 1984; Foody és Zhang, 2001; Ibrahim et al. 2005)
hasonl6o a K-means nem-iranyitott osztalyozashoz, a kiilonbség az, hogy a spektralis
térben az osztalyok kozétti ,.éles” (hard) helyett fuzzy hatarokat hoz létre. Igy ahelyett,
hogy minden ismeretlen mérési vektor kizarolag egy osztalyt hatdrozna meg,
fliggetleniil attol, hogy milyen tdvolsdgra van a spektralis térben az osztalykozép, egy
tagsagi értéket ad meg, amely leirja, hogy adott pixel milyen kdzel van az egyes
osztalykozepekhez.

(3) a linearis szétvalasztasi (LSMA) vagy spektralis szétvalasztasi modellek (SMA)
(Adams et al., 1986; Van deer Meer, 1997; Wu és Murray, 2003; Lu és Weng,
2006; Franke et al., 2009 )
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A spektralis szétvalasztasi vizsgalat (SMA) célja, hogy a pixeleken beliili
felszinboritasi tipusok aranyat meghatarozza, egyuttal modellezze a vegyes pixeleket tiszta,
homogén spektrumt felszinboritasi tipusokkal, amiket a szakirodalom szélsépontoknak
(endmember) hiv (Roberts et al., 1998). Az SMA mddszert tovabb lehet bontani linearis- és
nem linearis spektralis szétvalasztasi vizsgalatra, aszerint hogy mennyire Gsszetett a szoras.
Azaz, ha minden foton egy felszinboritasi kategdriaval 1ép kapcsolatba a pillanatnyi
latomezon, a keveredés linedrisnak tekinthetd, és a modellezett spektrum lineéris 0sszegzése
lesz az Osszes felszinboritasi tipus és felszini aranyuk szorzatanak (Sabol et al. 2002; Van
Der Meer és De Jong, 2000). Viszont, ha szort fotonok tobb felszinboritassal is kapcsolatba
lépnek, mint a novények és a talajok tobbszords szorddasa esetén, akkor nemlinedris
spektralis szétvalasztast kell alkalmazni (Roberts et al., 1993; Gilabert et al. 2000).

A gyakorlatban a legtobb alkalmazas a spektralis szétvalasztas esetében linearis
spektralis szétvalasztas modszerét hasznalja. Small (2001b, 2002) a varosi novényzet térbeli
eloszlasat és idobeli valtozasat vizsgalta New York-ban harom szélsGpontos (alacsony albedo,
magas albedd, novényzet) spektralis szétvalasztassal. Wu és Murray (2003) a mesterséges
felszinek aranyat az Ohio allambeli Colombus-ban kényszeritett (fully constrained) linearis
spektralis szétvalasztassal (LSMA) hataroztdk meg Landsat ETM+ lrfelvételek segitségével.
Kutatasukban a vizsgalt teriileten 4 széls6pontot valasztottak ki: alacsony albedo6t, magas
albedot, ndvényzetet és talajt. A kapott eredményt nagyfelbontasti légifelvétellel vetették
Ossze, amivel sikeriilt igazolniuk, hogy tavérzékelt adatokbol megfeleld pontossaggal
kinyerhet6é a mesterséges felszinek aranya. Ugyanerre a teriiletre Wu (2004) a normalizalt
spektralis szétvalasztas (NSMA) moddszerét alkalmazta, vagyis elsd 1épésként normalizalta az
egyes felszinboritdsok valtozo fényességi értékeit, amellyel sikeriilt tovabb javitani a
mesterséges felszinek meghatarozasat. Emellett a mesterséges neurdlis haldzatokat is
alkalmaztdk, hogy a segitségiikkel felirjdk a vegyes pixeleket a széls6pontok aranyaként
(Flanagan és Civco, 2001; Pu et al. 2003)

Altalanossagban elmondhatd, hogy a varosi teriileteket jelentSsen eltéré tipusd,
mennyiségli és geometridji mesterséges felszinek alkotjak. Ezért problémat okoz olyan
alkalmas széls6pontot kivalasztani, ami egyediil reprezentalni tudja az Gsszes tipust (Weng,
2012). Lu és Weng (2004) javaslata szerint 3 lehetséges megkozelités 1étezik, amelyekkel ez
a probléma megoldhat6: (1) rétegzddés (2) tobbszords szélsépontok hasznalata (Multiple
Endmember Spectral Mixture Analysis, MESMA) és (3) hiperspektralis képek alkalmazasa. A
rétegz0dés értelmében a teljes teriiletet felbontjuk kisebb, hasonlo felszinboritdsok alkotta
régiokra, majd ezeken hatarozzuk meg az egyes szélsdpontokat, igy nagyobb pontossagu

aranytérképeket tudunk majd eldallitani. A tobbszords szélsépontok haszndlatakor nagyszamu
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sz¢lsopont segitségével modellezziik a teljes képet, ami pontosabb eredményt nyljt, mint a
hagyomanyos SMA megkozelités (Rashed et al.,, 2003; Franke et al., 2009). Ez a
megkozelités kettd széls6pontos modellek sorozataval kezd, majd minden modellt értékel a
frakcios értékek, a négyzetes kozépérték hiba €s a maradék kiiszobérték alapjan, és a végén a
legalacsonyabb hibaval késziti el6 a frakcios képet (Roberts et al., 1998). Yang et al. (2010)
elozetes levalogatassal (pre-screened) ¢s normalizalt tobbszords szélsOpont spektralis
szétvalasztassal egybekotott modellt (PNMESMA) mutatott be, amiben kombinalta az
NSMA-t ¢és az MESMA-t. A PNMESMA modszert eredményesebbnek talalta a korabbi
modelleknél (LSMA, NSMA ¢és MESMA), mivel a becsiilt hiba értéke csokkent és nem
mutatkozott egyértelmi alul- vagy feliilbecslés a siirlin vagy alacsonyan beépitett teriileteken.

Osszefoglalva a hagyomanyos pixelalapti megkdzelitések mellett nagy szamban allnak
rendelkezésre szubpixel-alapi osztalyozasi modszerek, amelyekkel kezelni lehet a kdzepes
felbontas esetén jelentkezd vegyes pixeleket. A megfelelé moddszer kivalasztdsa sokszor a
vizsgalt teriilettdl, az alkalmazastdl vagy a kiilonb6z6 felszinboritasi tipusokhoz tartozé

aranytérképektol megkovetelt pontossagtol fiigg.
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3. Vizsgalt teriilet

3.1. A vizsgalt teriilet foldrajzi és torténeti leirasa

Szeged Magyarorszag harmadik legnépesebb varosa (170052 6, KSH 2012), a dél-
alfoldi régid koézpontja. A Tisza altal kettészelt varos 281 km?®-es teriileten helyezkedik el,
amelybdl a vérosi, elévarosi részek 45-50 km?-t foglalnak el. Szeged mai kérutas-sugaras
szerkezete Parizs, Pest és Bécs nyoman az 1879-es arvizi 0jjaépités soran alakult ki. 1879.
marcius 12-én ¢&jjel 2 orakor atszakadt a varos északi részén 1évo gat, és a betdrd viz a varos
¢épiiletallomanyanak jelentds részét elpusztitotta, Lechner Lajos feljegyzései szerint 265 haz
maradt fenn, amely a kordbbi allomany kevesebb, mint 5%-at adta. Jelentds nemzetkozi és
orszagos segitséggel, Lechner Lajos tervei alapjan indult meg a munka, amely 1883-ra tobbé-
kevésbé be is fejezddott. A legfontosabb feladatnak a varos teriiletének 1879. évi arvizi
szintnél magasabbra emelését tekintették. Els6 1épésként a Felso-Tisza-parttol az Also-Tisza-
partig terjedd mintegy 12 km hosszisagl, a vérost félkor alakban keritd toltést (Kortoltés)
¢épitettek meg, amely atlagosan 10 m-re emelkedett a tiszai vizmérce 0 pontja folé. Négy
varoson beliili forgalmat bonyolitd kisebb (Boldogasszony utca, Szenthdromsag utca,
Kalvaria sugarut, Szilléri sugarat) és négy tavolsagi forgalmat bonyolité nagyobb sugarutat
(Petdfi Sandor, Kossuth Lajos, Csongradi, Jozsef Attila sugarut) alakitottak ki. A sugéarutak a
Kis- és Nagykorutat atszelve érkeznek a kozpontba. E nagyivii munka eredményeként
urbanisztikai és épitészeti szempontbol a korabeli Magyarorszag egyik legmodernebb varosa
sziiletett meg. (Blazovich, 2005)

A 20. szazad elején elkezdddott a Kortoltésen kiviili teriiletek parcelldzasa és beépitése
a szegényebb néprétegek szegényes hazaival. A nagyarviz utan az elsé vilaghaboruig jelentds
ipari fejlédés elsGsorban az élelmiszer-, fa- és a konnytiiparban volt. A masodik vilaghaborut
kovetden foleg politikai megfontolasok miatt a varos fejlédése lelassult. Ujabb lendiiletet az
1960-as évek elején kapott Szeged, ugyanis 1961-ben ismét Csongrad megye székhelye lett,
ezzel a vonzaskorzete is 1ényegesen megndtt. Sor keriilt a varoskdozpont bovitésére a Tisza bal
partjan, ahol egyetemi ¢és kozépiskolai kollégiumok, a Magyar Tudomanyos Akadémia
Biologiai Kozpontja, Sportcsarnok és mas varosi, illetve regionalis szintli intézmények
épultek. A varos morfologiai arculatat azonban az uj lakotelepek valtoztattdk meg
legjelentésebb mértékben (Szeged megyei joghi varos integralt varosfejlesztési stratégiaja,
2008). Szeged elso lakotelepi épitkezése a Tisza bal partjan, a Ligett6l délre indult, Odessza
néven. 1966-ban kezdték meg Tarjan, néhany évvel késébb Felsovaros, 1976-ban

Makkoshéaza, majd legutoljara Ujrokus varosrész megépitését. (KSH 2003) Az 1970-t61 1980-
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ig terjedd évtized a vérosiasodas teriiletén jelentds eredményeket hozott, ugyanis tobb mint 20
ezer 1 lakas épiilt, felujitasra keriilt valamennyi féutvonal, és elkésziilt az 0 Tisza-hid. A
3.1. abran is megfigyelhetd ez a folyamat, a varos északi részen az 1950-es években még
beépitetlen teriiletek talalhatok, az 1972-es képen mar a tarjani lakotelep is lathatd, mig a

2004-es allapot a mar kialakult lakotelepeket mutatja.

3.1. abra A szegedi lakotelepek kialakulasa 1950-t61 napjainkig, a) 1950-es l1égifelvétel,
b) 1972-es Corona trfelvétel, c) 2004.08.23-ai IKONOS pankromatikus trfelvétel

Az 1990. évi rendszervaltast kovetden a varos ipara megszenvedte a gazdasagi
szerkezetvaltast: a konnytiipari lizemek nagy része bezart, helyliikon barnamezds teriiletek
maradtak vissza. Ugyanakkor a varos intézményei, kozellatdsa dinamikusan fejlodott, a
kozépiiletek megujultak, elkésziilt a csatornazas, a szennyviztisztitd, a hulladéklerakoé, szilard
burkolatot kaptak a mellékutcak is. Megindultak a varosrehabilitacids projektek sora: Dom
tér, Kéarasz utca, Klauzal tér, Tisza Lajos korut, Szent Istvan tér, Tarjan. JelentOsen boviilt a
felsdoktatas, a kiilonalldo intézményekbdl egységes Universitas jott 1étre. A legtobb 1j
munkahely a kereskedelemben 1étesiilt a bevasarlokdzpontok révén. (Szeged megyei jogu
varos integralt varosfejlesztési stratégiaja, 2008) Napjainkban a Szeged belsd részein
talalhato foghijtelkek beépitése mellett a kiskertek €s a csatolt kdzségek teriiletein torténd

lakésépitések a jellemzdek.
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3.2. A varos térbeli tagozdédasa

A varos belsé funkciondlis tagozodasanak leirdsat 4 nagyvarosok belsé tagozodasa,
Szeged (KSH, 2003) cimi kiadvany alapjan készitettem el. A varostestben mas varosokhoz
hasonléan 4 f6 elem kiilonitheté el: (1) a torténelmi varosrészek, (2) lakotelepek, (3) ipari
z6Ona, (4) csatolt telepiilések. Ezek megjelenése a varosmagbol kiinduldéan nagyjabol gyliriis
szerkezetli, és benniik tovabbi 6nallo karakterrel rendelkezd egységek kiilonithetdk el. A KSH

9 funkcionalis kategodriat kiilonitett el a varos teriiletén, amelyeket a 3.2. abra szemléltet.

n 0 1000 2000 4000 m

E 5/

[ Bl Belvaros [ Kertvarosias lakéovezet [ Kiskerti iidiilok

Bl Belso lakoteriilet [ Ipari dvezet [ Belteriileti tidiilShelyek
I:] Lakételepek |:] Falusias lakodvezet |:| Villanegyed

3.2. dbra Szeged Bels6 funkcionalis tagozodasa (KSH, 2003)

3.2.1. Belviros

A Tisza jobb partjan, a Tisza Lajos (Kiskorat) altal hatarolt (1) Torténelmi
varoskozpontbol, és a Kis- ¢és Nagykorat altal hatarolt (2) Belsé varosrészbdl all. A
varosrészben koncentralodik a kiskereskedelmi, a vendéglatd, a széllodai, a szolgaltatd

szektorban milkodd vallalkozadsok dontd tobbsége. Itt miikodik a legtobb kozosségi,

crer
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egyetem ¢piileteinek nagy része is. A varosrész lakossaga 20530 f6, ami viszonylag kis
terlileten koncentralodik, igy a népsiiriség értéke 9150 f6/km®nek adodik. A
lakasallomanyanak kozel fele (47,7%) 1945 elott épiilt, és a lakasok csak 5%-a tehetd a
rendszervaltast koveté idészakra. A Belvarosban elszortan, mozaikosan, tobb nagyobb

tertiletli zoldtertilet is talalhatéd (Széchenyi tér, Dugonics tér, Lechner tér, Szent Istvan tér).

3.2.2. Hagyomdnyos beépitésii belso lakoteriilet

A Nagykorut és a lakotelepek, valamint az ipari 6vezet kozotti teriileten helyezkedik el
a hagyomanyos beépitésii lakoovezet, amelynek korzetei délrdl ¢észak felé haladva
(3) Alsovaros, (4) Moravaros, (5) Rokus-Moravaros, (6) Rokus, (7) Ofelsdvaros. A legrégebbi
rész az elsd vilaghdboruig foként foldmiiveldk altal lakott Alsovaros, amely Moravarossal
sokdig a lakdovezet legelhanyagoltabb varosrésze volt. Az utdbbi két évtizedben indult csak
meg ezeknek a teriileteknek a fejlesztése, sok 10j tarsashaz épiilt, ezaltal megindult a rossz
miuszaki és komfort allapoti lakdsok felszamolasa. A hagyomanyos beépitésii belsd

lakoteriilet lakossaga 27723 £6, népsiirlisége 4716 f6/km?.

3.2.3. Lakotelepek

A Tisza bal partjan a Ligettdl délre helyezkedik el az (28) Odessza, Szeged északi
részén, a Kortoltés mentén a Tiszatol kiindulva pedig sorban Fels6varos (22) és Tarjan (23),
Eszaki varosrész (25), Makkoshaza (24), végiil Ujrokus (26) a Kossuth Lajos sugaritig
bezardlag. A lakotelepeken €l a varos lakossaganak kozel 40%-a (65375 £6), a népsiirliség is
itt a legmagasabb 13622 fé/km?. A 1980-as évekig befejez6dd lakotelep-épitési programban

Osszesen 28 ezer lakas késziilt el, amely a varos lakasallomanyanak 40%-at adja.

3.2.4. Villanegyed

A Tisza bal partjan elteriilé Ujszegednek a Toltés és a Marost6i utcaig terjedd belsé
tertilete Osfakkal €s villalakasokkal. Az itt talalhato vizipark, gyogyfiirdd, varosliget is erdsiti
a villanegyed jelleget. A vildghabort el6tt a tomegkozlekedés hidnya a korzet fejléddését
erdsen korlatozta. 1960 oOta viszont sz&ép szammal épiiltek itt tobblakasos tarsashazak és

kiilonboz6 oktatasi, kutatési, sportintézmények.

3.2.5. Kertvarosias jellegii lakdovezet
Ide tartoznak Ujszeged eddig még nem emlitett részei: Ujszeged (8), Fiivészkert (10),
Marosté (11), valamint a Kortoltésen kiviili telepek: Béke- (16), Kecskés- (20),
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Klebersberg-telep (19), illetve Uj-Petbfitelep (14), Bakto (15), Ujszéreg (27). Laza beépitésit
csaladi hazak jellemzik, amelyekhez tobbnyire kert is tartozik. A lakossaga 19317 {6, mivel
azonban nagy teriileten élnek, a népsiiriiség 1766 fé/km”nek adodik a funkcionalis
varosrészben. A lakasdllomanya 6769 lakast szamlal, amelyek dontd tobbsége a

I1. vilaghaborut kdvetden épiilt, tobb mint 40%-a az 1970-1990 kozotti évekre tehetd.

3.2.6. Falusias jellegii lakoovezet

Petéfitelep (13) és Szentmihaly (21) mellett ide tartoznak az 1973-ban Szeged részeivé
valt csatolt kozségek: Tapé (12), Gyalarét (17), Széreg (18), Kiskundorozsma (35). Az
Onkormanyzat és szakigazgatds szervei sokaig mas peremteriiletekkel azonos mindségként
kezelték a volt falvakat, a felzarkoztatd infrastruktara kiépitésére nem jutott forrds. Ennek
ellenére jellemzo6vé valt a belsé 6vezetekbdl ideiranyulo kitelepiilés. Ezekben a funkcionalis
korzetekben 26224 {6 €1, a népsiriiség 2189 fo/km% A 6769 épitett lakas kozel fele az
1970-es évek utan épiilt, az 1970-1989 kozotti idoszakban a 41,4%-a, 1990 utdn mar csak
7,3%-a.

3.2.7. Belteriileti iidiilohelyek

Az ide tartozo6 3 teriileti egység a Tisza jobb partjan talalhatd, Sarga (29), Tomorkény
(30), ¢és Tiszavirag (33) idiiltelepek magas arhullam esetén viz ald keriilhetnek, mégis
néhany embernek itt van az alland6 lakéasa. A teriilet elsddlegesen magantidiilokkel, hétvégi

hazakkal és tarsasiidiilokkel beépitett.

3.2.8. Ipari ovezet

A varos nyugati részén, a lakotelepektdl haladva a Kortoltés mindkét oldalan huzodo
gazdasagi zona. Az Ovezet jelentds teriiletét ipari lizemek, kereskedelmi raktarak és
telephelyek foglaljdk el. A korzetben talalhatdé egy egyetemi, illetve két kozépiskolai
kollégium is, valamint egy volt szovjet laktanya teriiletén didklakasokat alakitottak ki. A

lakonépesség 1002 £6, a népsiiriisége pedig a legkisebb a varosban 207 f6/km?>rel.

3.2.9. Kiskerti iidiilok

A varos koriil kialakitott hobbikert-zona 1210 {6 lakhelye. A villannyal, vezetékes
ivovizzel és gazzal ellatott kiskertek a kiosztasuk sorrendjében népesiiltek be, leghamarabb a
Marost6i kiskertek (40), majd a Szdregi (41) és a Tapéi kiskertek (42), végiil a tdvolabb fekvo
Bodomi (27), Ballagit6i (38), Gyalaréti (39), Tompaszigeti (43) kiskertek.
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3.3. A varos, mint 6kologiai rendszer

A természeti kornyezeti tényezok kiilonbozo pufferkapacitastiak az emberi hatasokkal

szemben. Els6é megkozelitésben pl. a geologiai felépités a globalis klimaparaméterek a ,,stabil

elemek” csoportjaba, a talajok, a vegetacid, a mikroklima a ,labilis” kdnnyen mddosuld

elemek kozé tartoznak. Ebben az okoldgiai rendszerben az emberi tényezd a meghatirozo

okologiai faktor (Mucsi, 1996).

A varosokban megfigyelheté mikroklimak tarka mozaikszertiségiikkel tlinnek ki. Az

utcak terek, parkok és udvarok mind sajatos éghajlattal rendelkeznek. Kialakulasuk fébb okai

a kovetkezok (Unger, 2007):

1)

(@)

3)

(4)

A természetes felszint részben burkolt feliiletek (épiiletek, utak, jardak, stb.)
helyettesitik, amelyek mas hdvezetési képességgel és hdkapacitassal rendelkeznek.
A varosi felszin geometridgja rendkiviil Osszetett, a térbeli egyenetlenségek
horizontalisan és vertikalisan is igen valtozatosak. A természetes helyett egy Uj
sugarzo felszin alakul ki az épiiletek tetdszintjében.

A helyi energiaegyenlegnek bizonyos esetekben lényeges része lehet az emberi
tevékenység altal (ipar, kozlekedés, fiités) termelt és a kdrnyezetbe kibocsatott vagy
kikeriilt hd is.

Befolyésolo tényezdk az antropogén folyamatok soran keletkezd anyagok, igy a
vizgdz, gézok, flist és egyéb szilard szennyezdanyagok, melyek a varost

lepelszertien vonjak be.

A varosi kornyezet szabad felszinl teriiletrészén talalhatd talajok szamos antropogén hatas

kovetkeztében degradalodnak. Az alabbi okokra vezethetk vissza (McCall et al. 1996):

1)
(@)
(3)

(4)
()
(6)
(7)
(8)
©)

lecsokkent talajvizszint;

talajok eltlinése (lefedés, elszallitas, lepusztulas);

a szerves anyag lebomlasi sebességének, ¢és a ndvények szamara felehetd
tapanyagok mennyiségének megvaltoztatasa;

a talaj szerkezetének atalakulésa;

a talaj vizhaztartasdnak modositasa, szell6zésének korlatozasa;

a talaj szintezettségének zavarasa;

vertikalis és horizontélis valtozékonysag csokkenése;

tomorodés, kérgesedés;

sofelhalmozodas, szikesedés, savanyodas;

(10) toxikus elemek (szerves- és szervetlen tényezdk) felhalmozodasa.
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Szeged esetében még egy sajatos tényezd is hatdssal volt a belteriiletek talajaira,

ugyanis az 1879-es arviz utan a varos teriiletén jelentds feltoltések torténtek, a Kiskoraton

beliili teriileteket helyenként 4,5 m vastagon t6ltotték fel.

A varosban €16 novények és allatok életkoriilményeit szamos, sajatosan a varosokra

jellemz6 direkt és indirekt tényez6 is befolyasolja (Lanyi, 2000):

1)

@)

(3)

(4)

A varosi talajok fokozott atalakuldson mennek at, amely elsdsorban a ndvényeket,
de taplaléklancon keresztiil az allatokat is érinti.

A varosi levegd mezo- és mikroklimatikus viszonyai is jelentdsen eltérnek az adott
helyre jellemz6 természetes klimatdl. Az egyik legfontosabb kiilonbség, hogy a
varosokban altaldban melegebb van, mint a kdrnyezd természetkdzeli teriileteken,
ezért a telepiiléseken a vegeticios periodus meghosszabbodik. Ezt jol jelzi a
magasabb rendli ndvényzet fenologiai fazisainak eltoloddsa, illetve a felgyorsult
egyedfejlodés.

A varosok vizellatottsdg szempontjabol szélsdségesen szaraz élohelyeknek
szamitanak, hiszen nagy a burkolt felilletek ardnya, az erdsen tOomorodott
talajszerkezet és az altaldban zart vizelvezetd csatorndk miatt a lefolyds gyors, a
beszivargds minimalis.

Az ¢€l6lényeket szdmos mechanikai jellegli karositd hatds is éri, ezért a torékeny
felépitési, taposas-érzékeny fajok hattérbe szorulnak, mikdzben a jo regeneracios

képességli fajok térnyerése figyelhetd meg.

A varosi felszinek kornyezeti mindségét tovabba befolydsolja a légszennyezés, a

zajartalom, valamint a zoldteriileti arany.
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4. Felhasznalt adatok

4.1. Felhasznalt raszteres adatok

A felhasznalt raszteres adatokat két csoportba soroltam: (1) az trfelvételekre,
amelyeken a kiilonb6z6 képfeldolgozasi muveleteket elvégeztem, majd a beldliik levezetett
eredménytérképeken az elemzéseket végrehajtottam. A masik kategoriat (2) a légifelvételek
alkotjak, amelyek referenciaadatként szolgaltak a pontossagbecsléshez, és a vizualis

kiértékelésekhez.

4.1.1. A Landsat virfelvételek

A kutatds szempontjabol rendkiviil fontos volt, hogy az drfelvételek hossza
id6intervallumra (30-40 évre) egységes térbeli és spektralis felbontdssal 4lljanak a
rendelkezésemre. Tovabbi lényeges kritériumnak tartottam, hogy olyan naprakész, friss
adatokat hasznaljak, amelyek kdnnyen, alacsony koltséggel vagy ingyenesen hozzaférhetdk a
felhasznalok szamara. A felhasznalt adatok kivalasztasakor le kellett mondtam a részletesebb
térbeli felbontasrdl, annak érdekében, hogy hosszabb iddskalan, egységes adatokon tudjam
vizsgalni a varosban lejatsz6dd folyamatokat. Ezért esett a valasztidsom a négy évtizede
egységes adatokat szolgaltato Landsat mitholdakra, amelyek trfelvételeit a mezdgazdasag, a
geologia, az erdészet, a regionalis tervezés, az oktatas, a térképezés és a globalis valtozasok
terén széles korben alkalmaznak. Pontosabban az 1982 6ta folyamatosan egységes, homogén
adatokat szolgaltatd Landsat TM szenzorok felvételeire. (Habar a még egyediiliként miik6dd
Landsat 5 miihold miikodését az Amerikai Geologiai Szolgalat (USGS) szakemberei egy
elektromos alkatrész hibdja miatt 2011. november 11-én ideiglenesen leéllitottdk, majd a
szlineteltetést februar 16-an még tovabbi 90 nappal meghosszabbitottak. A visszaallitast
kovetden a késziilék mar csak az MSS szenzorral készitett képeket, majd 2012 decemberében
bejelentették, hogy a Landsat program o6todik tagjat 2013 elején lee’lllitjélk.)1 Az 1999 o6ta
miikodé Landsat 7 ETM+ mitholdon ugyanakkor 2003. majus 31-én az SLC (Scan Line
Corrector) berendezés hibdsodott meg, amely a mithold elérehaladd mozgésanak
kiegyenlitéséért volt felelds. Ezt kovetdéen 2003. jalius 14-t6l csak Gn. SLC-off modban
késziilnek felvételek, ezért az ETM+ képek a vizsgalatomban csak korlatozottan lettek volna

felhasznalhatok. Ugyanakkor 2013. februar 11-én sikeresen Fold koriili palyara allitottdk az

! http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/landsat5.html
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LDCM (Landsat Data Continuity Mission) névre hallgatdé Landsat-8 miiholdat, aminek
koszonhetden remélhetdleg sikeriil ismételten friss adatokkal béviteni az 1972-ben, tobb mint
40 éve elkezdddott projekt adattarat. (A felbocsatas utdn kozel 100 napig még teszteket
hajtanak végre a miholdon, ezt kovetden lesznek csak elérhetok az elsé felvételek a
felhasznalok szamara.?)

A Landsat 4-es és 5-6s miiholdakon elhelyezett TM szenzor 6 savban 30 m-es és a
hatodik hétartoméanyu infravords sdvban 120 m-es térbeli felbontasban készit felvételeket. A

mitholdak savkiosztasat €s a hozzajuk tartozé térbeli felbontast a 4.1. tablazat szemlélteti.

4.1. tablazat A Landsat TM savkiosztasa®

Savok Hullamhossz Térbeli
szama (pum) felbontas
1 0,45-0,52 30 m
2 0,52-0,6 30m
3 0,63-0,69 30 m
4 0,76-0,9 30 m
5 1,55-1,75 30m
6 10,4-12,5 120 m
7 2,08-2,35 30 m

A Landsat mitholdak idébeli felbontasa 16 nap, vagyis ugyanarr6l a teriiletrél 16
naponta készitenek ismételten felvételeket. Miutan az Amerikai Geoldgiai Szolgalat (USGS)
2009 januarjatol elérhetévé tette az archiv felvételeket a honlapjan®, majd 2011
novemberében az ESA is kovette a példajat, azota ingyenesen letdlthetéek a Landsat MSS,
TM és ETM+ képek a 70-es évektSl egészen napjainkig. fgy a felhasznalok szamara 40 éves
idSintervallumra allnak rendelkezésre rendkiviil nagy szamban a Landsat {rfelvételek. A
képeket Standard Topografiai Korrekcios (Level 1T) feldolgozottsagi szinten lehet elérni,
azaz az adatok szisztematikus radiometriai és geometriai pontossagot nyujtanak a felszini
illesztOpontoknak kdszonhetéen. A topografiai pontossagot pedig domborzatmodellek
segitségével érik el. A felszini illesztési pontokat a GLS2000 adatbazisbol veszik, mig a
domborzatmodell esetében SRTM, NED, CDED, DTED ¢és a GTOPO 30 képezik a bemend
adatokat.”

A Foldi Referencia Rendszer (Worldwide Reference System) teszi lehetévé a Landsat

képek azonositdsat és keresését az adatbazisban. Keletrdl nyugatra haladva 233 pésztazasi

2 http://landsat.usgs.gov/LDCM_Landsat8.php

® http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/tm.html

* http://glovis.usgs.gov

% http://landsat.usgs.gov/products_productinformation.php
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savbol és északrol délre 122 sorbdl allo haldzat osztja fel a Fold felszinét, amelyben a
185 km x185 km-es felvételeket az oszlop- és sorszamukkal azonosithatunk.® Szeged olyan
kiilonleges helyzetben van, hogy a 186/28-as és 187/28-as jelzésti képen is szerepel. A 4.1.

abra a 187/28-as azonositasu urfelvételt és a Szegedet abrazolo kivagatot szemlélteti.

4.1. abra A 2011. julius 11-ei Landsat TM (Pésztazési Sav 187/Sor 28) kép és a szegedi

kivagata a lathatd fény tartoméanyaban
A dolgozatban felhasznalt Landsat urfelvételeket, a képkészitési idépontjukkal a
4.2. tablazat tartalmazza. Minden esetben olyan képek keriiltek kivélasztisra, amelyek a

187/28-as azonositast cellaba estek.

4.2. tablazat A felhasznalt Landsat tirfelvételek a képkészitési idopontokkal

1 | 1986.aprilisl6. 7 |1986. szeptember 7.
2 | 1986. majus 2. 8 |1986. oktober 25.

3 | 1986. majus 18. 9 |1987. julius 8.

4 |1986. junius 19. 10 |1987. julius 24.

5 |1986. julius 5. 11 |2003. jalius 4.

6 |1986. augusztus 22. | 12 |2011. jalius 10.

® http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/wrs.html
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4.1.2. A Landsat TM iirfelvételek elofeldolgozasa

A Landsat 5 TM intenzitasértékei atmoszférikus korrekcioval reflektancia értékekké
alakithatok at egy Erdas Imagine-ben létrehozott modell segitségével (Chavez, 1996;
Chander és Markham, 2003). A kalibralt intenzitasértékek elsé 1épésként (Qcq) radiancia
értekekkeé (Ly) konvertalhatok a kovetkezd egyenlet szerint:

LMAX, —LMIN,
L, =
Qcalmax

L,: a szenzor nyilasan mérhetd spektralis sugarzas (radiancia) W/(m"*sr*pm);

jx Q. + LMIN,  ahol

Qcar: @ szadmitott kalibralt pixelérték intenzitasértéke (DN);

Qcaimin: a szamitott minimalis kalibralt pixelérték (DN=0);

Qcamax: @ szamitott maximalis kalibralt pixelérték (DN=255);

LMIN;: a spektralis sugarzas (radiancia), amit a Qcamin-hez skaldznak W/(mz*sr*pm);

LMAX;.: spektralis sugarzas (radiancia), amit a Qcamax-hoz skalaznak W/(mz*sr*pm).

A fenti egyenlet atirhat6 a kdvetkezd alakba:

I—x = Gre'scale XQcaI + Brescale , ahol

LMAX L~ LMIN -
G rescale — Q )
calmax

Brescale=LMIN;..

A Grescale €8 Brescale savspecifikus értékek, amiket a miitholdképhez tartozo informécios
fajl segitségével tudunk kiszamitani.

Mindegyik savra kiszamithatok a sotét objektum elméleti sugarzasi értékei, amir6l
feltételezhetd, hogy a reflektancia 1%-a, (Moran et al., 1992, Chavez, 1996;) és az

atmoszférikus korrekcio a sotét objektum értékével korrigalhato.
Lsheze = Lomin =L 10, ahol

L. haze : @z adott hullamhossztartomanyban az atmoszférikus korrekcid utani radiancia,
Ly, min : a radianca értéke a minimum értékekkel tortént korrekcio utan,

L, 106: a radiancia értékének 1%-a (Chavez, 1996).

Az egyesitett felszini és atmoszférikus reflektanciat az alabbi képletbdl kaphatjuk meg:
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n-L, -d?

Pp

" ESUN, -cos®,

, ahol

pp: mértekegység nélkiili, a Foldre értelmezett reflektancia

L,: a szenzor nyilasan 1év6 spektralis sugarzas (radiancia)

d: Fold-Nap tavolsag csillagaszati egységben (4.3. tabldzat)

ESUN;: a Nap atlagos exoatmoszférikus besugarzasa (4.4. tabldzat)

0s: a Nap tetOpontjanak szoge fokban (zenit)

4.3. tablazat Fold-Nap tavolsag csillagaszati egységben (Markham és Barker, 1986)

Az év napja | Tavolsag | Az év napja | Tavolsag | Az év napja | Tavolsag

1 0,9832 121 1,0076 242 1,0092

15 0,9836 135 1,0109 258 1,0057

32 0,9853 152 1,014 274 1,0011

46 0,9878 166 1,0158 288 0,9972

60 0,9909 182 1,0167 305 0,9925

74 0,9945 196 1,0165 319 0,9892

91 0,9993 213 1,0149 335 0,986

106 1,0033 227 1,0128 349 0,9843

Az év napja (Julian naptar) 365 0,9833

4.4. tablazat A Nap exoatmoszférikus spektralis besugarzdsa TM szenzorokra
(Markham és Barker, 1986)

Az Amerikai Geologiai Szolgalat internetes adattarabol letoltott Landsat Grfelvételek
UTM vetiileti rendszerben (WGS84 ellipszoid és N 34-es z6na) voltak elérhetdk, amelyeket
elsé- vagy masodfokll polinomidlis transzformacioval Egységes Orszagos Vetiileti rendszerbe
(EOV) helyeztem at, az atmintazashoz a legkozelebbi szomszéd (nearest neighborhood)

modszerét alkalmaztam. A négyzetes kozépértékhiba (Root Mean Square Error, RMS) értéke

ESUN= W/(m**pm)
Savok | Landsat 4 Landsat 5

1 1957 1957
2 1825 1826
3 1557 1554
4 1033 1036
5 214,9 215

7 80,72 80,67

minden esetben 0,5 alatt volt.
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4.1.3. RapidEye drfelvétel

A varosi reflektancia térbeli 1éptékének megallapitdsahoz az alapot egy
2011. marcius 24-én késziilt multispektralis RapidEye trfelvétel nyujtotta (4.2. dbra). Az
5 mitholdbodl 4ll6 konstellacido naponta képes ugyanarrdl a teriiletrdl, 5 savban (kék, zold,
voros, voros-€l, kozeli infravoros) 5 m-es térbeli felbontassal felvételezni (4.5. tablazat)
(RapidEye Satellite Imagery Product Specification, 2012). A 2011-es év elejét jellemzo
felhos, paras idojaras miatt az Urfelvételek, az Erdas Imagine 2011 ATCOR2 bévitményével
nem csak radiometrikus, hanem atmoszférikus korrekcion is atestek. A kalibracidé soran az
intenzitasértékek reflektancia értékekké keriiltek atszamolasra, valamint a parassag mértéket

is sikeriilt csokkenteni a képeken.

728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000

106000
106000

98000 100000 102000 104000
100000 102000 104000

98000

96000
96000

728000 730000 732000 734000 736000 738000 740000

4.2. abra A 2011. marcius 24-én késziilt RapidEye felvétel a lathato fény tartomanyaban
(RGB:321)
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4.5. tdblazat A RapidEye miithold fontosabb adatai
(RapidEye Satellite Imagery Product Specification, 2012)

Savok szama | Hullimhossz (nm) | Térbeli felbontas
1 0,44-0,51 5m
2 0,52-0,59 5m
3 0,63-0,685 5m
4 0,69-0,73 5m
5 0,76-0,85 5m

4.1.4. Légifelvételek

A pontossagbecslés sordn a 2005-6s orszagos légifelvételezés 1 m-es ortofotoit
hasznaltam fel. Az egész orszagra kiterjedd projekt soran a képeket a Foldmérési és
Tavérzékelési Intézet munkatarsai készitettek el, a Szegedet abrazold szelvények 2005. julius
29. és 31. kozott késziiltek el (Winkler, 2003).

A vizualis kiértékelésekhez Szeged Kortoltésen beliili részét abrazold 2011. marcius
30-an felvételezett ortofotdkat hasznaltam (4.3. dbra). A képeket egy kisgépes felvételezés
soran, a Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék nagyfelbontdsi Trimble

kézikamerajaval készitettek.

4.3. abra A Szegedi Tudomanyegyetem fOépiiletét abrazold 10 cm-es légifelvétel kivagata a
lathaté fény tartomanyaban
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A 691 m-es magassagbdl, a lathatoé fény tartomanyaban készitett 1égifotok 10 cm-es
térbeli felbontassal rendelkeznek. A sztereo felvételezéshez a foldi méréseket RTK-val (~100
pontban) végezték el a tanszék munkatirsai, az ortokorrekcidt, a szinkiegyenlitést és
szelvényezést pedig a Carto-Hansa kivitelezte. A felvételeket a kozepes felbontassal bird

Landsat trfelvételek objektumainak azonositasahoz hasznaltam fel.

4.2. Felhasznalt vektoros adatok

A dolgozatomban felhasznaltam egy az Egységes Orszagos Térképrendszer (EOTR)
1:10000 méretaranytl szegedi topografiai térképei alapjan elkészitett vektoros gridhalot,
amiben az 500 m oldalhosszusdgi négyzetek a kilométerhdlozati vonalak segitségével
késziiltek el. A halozat 107 db 0,25 km? teriiletii cellabol 4ll, mely Szeged vérosi és elévarosi
részeit foglalja magaba (4.4. dbra). A Szegedi Tudoméanyegyetem Eghajlattani és Tajfoldrajzi
Tanszékének munkatarsai egy mérdautoval elvégzett egy éves (1999. marcius — 2000.
februar) mérési sorozat sordn varosi homérséklet adatokat szadmitottak az egyes cellakra,
amelybdl megallapitottak a hdsziget-intenzitas mértékét (Unger et al. 2000, 2001). A
vektoros allomanyt a Szegedi Tudomanyegyetem FEghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszéke

bocsatotta rendelkezésemre.

4.4. abra Az 500 x 500m-es négyzethalo a 2005-6s Orszagos Légifelvételezés szegedi
szelvényén
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A KSH adatai alapjan (KSH, 2003) elkészitettem Szegedre a kiilonb6z6 funkcidju
varosi korzeteket tartalmazo vektoros fajlt (4.5. abra). A 9 funkcionalis kategéridba sorolhatd
42 korzet alapjan végeztem el a korzetszintli elemzéseket, és ezekre a zonakra készitettem el a

korzetstatisztikakat.
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4.5. dbra Szeged Bels6 funkcionalis tagozodasa (KSH, 2003)
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5. Modszerek és eredmények

5.1. A spektralis reflektancia 1éptékének vizsgalata

A varosi felszinek vizsgalata sordn kulcsfontossagu kérdés az optimalis geometriai
felbontas kivalasztdsa. A kozepes felbontasu tlrfelvételek esetén a varosi beépités mintazata,
pontosabban a mintdzat kialakitasaban szerepet jatsz6 alakzatok mérete dontden befolyasolja
az Urfelvétel geometriai felbontdsdnak megfeleld Un. foldi felbontasi cellarol érkezd reflektalt
vagy kisugarzott energia mennyiségét. Nyilvanvald, hogy homogén cellak esetében a detektalt
energiamennyiség egyértelmiien hozzarendelhetd a cellat egységesen fedd felszin tipusahoz.
Viszont a kis teriileten is nagy variancidji varosi felszinboritds miatt a celldkon beliil
rendkiviil valtozatos felszinboritdsok fordulhatnak eld, ugyanakkor az ezekrdl visszavert
sugarzas Osszintenzitdsa egylittesen jellemzi — egyetlen adattal — az adott cellat. A probléma
leginkdabb a homogén alakzatok szegélyénél jelentkezik. Minél szélesebb ez a szegélyzona
annal tobb a vegyes felszinboritast reprezentald képelem, ezért fontos a megfeleld felbontasu

trfelvétel hasznalata (5.1. dbra).

Landsat TM (30 m) RGB 432 0 750 1500 3000m  RapidEye (5 m) RGB 532 A

5.1. dbra Szeged Kortoltésen beliili része egy () 30 m-es Landsat TM és egy (b) 5 m-es

geometriai felbontasti RapidEye tirfelvételen (R: kozeli infravords, G: vords, B: zold)

A varosi beépitettségnek, kozvetve a reflektancia 1éptékének és a felvétel térbeli

felbontasanak kapcsolata hatarozza meg, hogy a felvételen milyen szamban fordulnak el
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spektralisan vegyes képelemek. Ha a reflektancia 1éptéke kisebb vagy koézel azonos, mint az
trfelvétel felbontasa, akkor sok spektralisan vegyes képelem keletkezik a képiinkon (Small,
2003). Ebben a fejezetben a spektralis reflektancia mértékét kivanom megallapitani, és
szamszer(siteni Szeged kiilonbdz6 beépitésii varosrészeire. Ezzel valaszt kivanok adni, arra a
kérdésre, hogy mekkora az a minimalis geometriai felbontds, ami mellett a varosi beépités

mintdzata hagyoményos pixelalapt osztalyozasi modszerekkel vizsgalhato.

5.1.1. A szegmentdcio modszere

A varosi reflektancia 1éptékének megallapitdsdhoz a varosi felszinboritas mintazatat
jellemzd foltok méretét kell meghatarozni. Azokat a viszonylag diszkrét, 6nalld térbeli
alakzatokat  kivantam  levalogatni, amelyek  kiilonboznek  méreteikben,  belsd
homogenitasukban a kornyez6 pixelcsoportoktol (Kotliar és Wiens, 1990).

A homogén felszinboritasi foltok meghatarozdsdra a szegmentacidé moddszere a
legalkalmasabb. A szegmentalast az Erdas Imagine 2011 szegmentalo modulja segitségével
végeztem el, amely egy régio alapt ndvelési algoritmust (region growing) alkalmazva jeloli Ki
a varos teljes teriiletére a homogén felszinboritasu foltokat, illetve az azokat reprezentald
pixelcsoportokat. A szegmentacié els6 1épése egy éldetektalas a raszteres képen, majd az élek
altal meghatdrozott hatdrokkal fut le a szegmentdlds. Az ¢élek kijelolése kiiszobérték
(Threshold) megadasaval torténik, ha a vizsgalt és valamely szomszédos pixel kozott a
kiilonbség nagyobb, mint ez az érték, akkor a pixelt élnek jeloli meg. A szegmenseket a
minimalis értékkiilonbség (Minimal Value Difference) segitségével alakitja ki az eljaras, ez a
mutatd adja meg a szomszédos szegmensek kozotti minimalis kiilonbséget. Ha a szomszédos
pixelek kozott ennél az értéknél kisebb a kiilonbség, akkor azonos pixelcsoporthoz fognak
tartozni, tovabba minél nagyobb ez az érték anndl kisebbek lesznek a szegmenseink. A
variancia értékkel pedig azt adhatjuk meg, hogy a pixelértékek adott szegmensen beliili
valtozékonysaganak milyen szerepe legyen a szegmens tovabbi novelésében. A szegmentacid
eredménye egy tematikus réteg lesz, ahol a pixelértékek az egyes objektumok azonositoit
fogjak jelolni. (Erdas Field Guide, 2010)

A 2011. marcius 24-ei RapidEye ftrfelvétel alapjan az egész varos teriiletére
lefuttattam a kivalasztott paraméterekkel a szegmentaciot. Az eredményiil kapott tematikus
réteget simitas nélkiil vektorizaltam, vagyis a vektoros objektumok esetében is megdriztem a
RapidEye 5 m x 5 m-es cellaméretét. A kapott vektoros allomanyt a KSH korzeteket

tartalmazo allomannyal metszettem (Intersect), igy az egyes korzetekre (ezaltal a beépitési

38



tipusokra) eldallt a szegmensméretekhez tartozo statisztika. Ezt kdvetden a metszetképzés
hatdséra 1étrejovo 1 pixel méretlinél kisebb foltokat eltavolitottam az adatbazisbol.

A KSH beosztasa alapjan kivalasztottam 1-1 reprezentativ korzetet a Belvarosbol, a
belsé lakoteriiletbdl, a lakotelepekbdl, a kertvarosias lakdédvezetbdl és az ipari dvezetbdl,
amelyeket szegmensméret alapjan részletesebben is eclemeztem. A hisztogramok
elkészitéséhez a szegmenseket 50 m®-es csoportokba osztottam 2500 m%-ig, azaz 100 pixeles
méretig, valamint egy 100 pixelnél tobbet magéaba foglalo osztalyt alakitottam ki, és ezekben
a csoportokban vizsgaltam az abszolut gyakorisagokat. A diagramokon kumulativ gorbe
segitségével is abrazoltam a pixelcsoportok méret szerinti eloszlasat. A korzetekhez tartozo

box-plotokrol az also- és felsd percentilis valamint a median értéke olvashato le.

5.1.2. A szegmensek térbeli statisztikai elemzése a KSH 2001-es korzeteire

A funkcionalis korzeten beliil a spektralisan hasonlé képelemek altal meghatarozott
foltok mérete a varosi felszinboritas egyik f6 jellemzd paramétere. Az épiiletek tetdfelszinei, a
felszint boritd mesterséges feliiletek (jarda, uttest), a nyilt talajfelszinek, a vizfeliiletek,
valamint a ndvényzettel boritott feliiletek alkotnak olyan foltokat, amelyek teriilete a
szegmentacidval meghatarozhatd. Ezek koziil a mesterséges feliiletek hosszi idén keresztiil
valtozatlanok maradhatnak, mig a reflektald természetes felszinboritds akar éven belill is
valtozik. A varosi tajban a foltméret mutathatja a teriilethasznalat térbeli kiilonbségeit,
valamint a kordbbi nyilt feliiletek beépitésének idoben valtozd technologiai, épitészeti
sajatossagait

A Belvaros valamint a hagyomanyos belsé lakoteriilet slirli szoros tombszerii
beépitéssel rendelkezik, viszonylag kis teriiletli, mesterséges anyagokbol allo, homogén
foltokat foglalnak magukba. A nagyobb méretiicket pedig a korutak, sugarutak, parkok
pixelcsoportjai nyujtjak. A korutakon beliil a négyzethalds, sugérutas szerkezet nem teszi
lehetévé az Okologiai szempontbdl fontos, novényzettel fedett foltokbol allo folyoso
kialakitasat. Ezt igazolja a térbeli statisztikai elemzés is, mivel az 4tlagos foltméretet mutato
abran (5.2. dbra) a Belvaros valamint a hagyomanyos belsé lakoteriilet korzeteiben a

legalacsonyabb (740-830 m?) az 4tlagos foltméret.
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Atlagos foltméret (m2)
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5.2. abra Az atlagos foltméret értékei a KSH 2003 korzeteire

Az 1960-as évektdl indulod lakotelep-épités a varos egykori hatdra és az 1879-es
Nagyarviz utan megépitett Kortoltés kozotti nyilt teriiletre korlatozodott. A Belvaros 2-3
szintes épiileteivel szemben itt a 4, 10 emeletes téglablokkos, illetve panelszerkezeti épiiletek
tombszerliek (nagyobb alapteriiletiiek) mint az egyes belvarosi épiiletek. A panelépiiletek
kozott nagyobb zoldfeliiletek kialakitasara volt lehetdség, valamint az 1990-es évek végétdl
ezek egy részét a nagyobb bevasarlokdzpontok és hatalmas parkoldoik foglaltak el. Amit
kelloképpen alatdmaszt, hogy a varos kozpontjabodl kifelé haladva a foltok atlagos teriilete
novekedést mutat. A varos északi részén huzodo lakotelepi zondkban a lakotombok illetve a
koztiik elteriil fiives nyilt teriilletek hatdsara a foltok atlagos mérete 900-1000 m?-ig terjed
(5.2 dbra). Az ENy-i részen elhelyezkedé ipari dvezetben pedig a raktarak, gyarépiiletek
valamint a nyilt beépitetlen felszinek miatt a szegmensek atlagosan 950-1100 m? teriiletiiek. A
Kortoltésen kiviili részen, a kertvarosias lakddvezetben, az arviz utdni 0jjaépités soran
szabvanyos terveket és 6-800 m?-es telkeket ajanlottak fel a régi tulajdonosoknak (Lechner,
1891). Ezeket a telkeket az utcafrontos beépités mellett 4-500 m’-es hatso udvarok
jellemezték. A téglalap alaki tombok belsejében igy a telkek hatso hataran taldlkozd hatso
udvarok egyiittes zoldfeliiletei alkotjak a 800-1000 m?-es foltokat. A folthatérokat az éptiletek
udvar fel6li oldalai és a telkeket oldalt hatarold keritések, falak, novénysorok alkotjak. A
statisztikai elemzések alapjan ezekben a korzetekben atlagosan 800-1000 m*-esek

pixelcsoportok keriiltek kialakitasra.
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5.3. dbra Az atlagos szegélystirtiség értékei a KSH 2003 korzeteire

A Belvaros és a Belso lakotertiletek korzetei az épiiletek kozti utcak, a korzetben futod
sugarutak, korutak miatt fragmentaltak. A t4jokologidban a t4) felszabdaltsagat a
szegélysuriiséggel lehet leirni, a szegélystlriiségét szemlélteté abra (5.3. dbra) szerint az
elobbi két korzet magas értékekkel rendelkezik, atlagosan 1800-2100 m/ha. Ez természetesen
Osszefiligg azzal is, hogy kisebb foltokhoz relative hosszabb szegély tartozik.

A lakotelepeken, ipartelepeken a kompaktabb, nagyobb szabad teriiletek, nyilt
zoldfeliiletek miatt alacsonyabb ez a mutatd, atlagosan 1500-1800 m/ha. Mig a kertvarosi,
kiskerti 1idiil6 zoéndkban a sok kis utca, a szomszédos kisteriiletii épiiletek és hozzéajuk tartozéd
kiskertek szintén magas értékeket (1800-2100 m/ha) eredményeznek.

Az atlagos foltméret nem minden esetben lehet informativ, ugyanis eltéré foltméret
eloszlas esetén is hasonlo atlagos foltméreteket kaphatunk. Ezért tovabbi informéaciokat
nytjthat szamunkra a korzetekhez tartozd szegmensek teriiletét abrazold box-plot diagram
(5.4. dbra). Megtfigyelhetd, hogy az azonos zénakba esd elemek hasonld terjedelmii, az
adatok kozépsé 50 %-at tartalmazo boxokkal rendelkeznek. A Belvaros esetében a foltok
méretiiket tekintve alacsony szorast mutatnak, a doboz tavolsaguk 575 m?-es, a belsd
lakoteriiletnél is hasonléan alacsony 525-575 m? értéket figyelhetiink meg. A lakotelepek
nagyméretii, nyilt zoldfeliiletei és a kisebb méretli lakotombok miatt viszont mar 600-675 m?-
es szélességli tartomanyon helyezkednek el az els§ és harmadik percentilis kdzé esd
szegmensek. A kertvarosi lakodvezet pixelcsoportjai valtozd képet mutatnak, 550 és 650 m?

kozotti terjedelemmel rendelkeznek. A kozépso 50%-ot magaba foglaldo doboz mérete az ipari
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Ovezet esetében a legnagyobb 650 és 725 m?es savval. Megallapithatd tovabba, hogy a
funkcionalis egységek koziil az Udiiléhelyek és a Kiskerti iidiilék egyedi korzetei kozott van

jelentds eltérés a foltméretben, ami az eltérd épitési szabalyozasi feltételekbol kovetkezik.

Szegmensek teriilete (m?)

5.4. abra A KSH 2003 korzeteinek foltméret szerinti box-plotjai
1 — Belvaros, 2 — Bels6 lakoteriilet, 3 — Lakotelep, 4 — Kertvarosias lakodvezet,

5 — Udiil8helyek, 6 — Falusias lakoovezet, 7 — Ipartelep, 8 — Villanegyed, 9 — Kiskerti iidiilék

5.1.3. A szegmensek statisztikai paramétereinek elemzése az egyes beépitési tipusokra

(hisztogramok, box-plotok)

A Belvaros, a belsd lakoteriilet, a lakotelepek, az ipari dvezet és a kertvarosias
lakoovezet 1-1 reprezentativ korzetét kivalasztva elemeztem részletesebben (5.5. dbra) a
szegmensméretet abrazold hisztogramokat, kumulativ gyakorisagi gorbéket és box-plotokat.
Ezeket a statisztikai paramétereket alapul véve allapitottam meg az egyes varosrészekre és a

varos egészére jellemzd térbeli mintazat [éptékét.
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5.5. dbra Szeged bels6 funkcionalis tagozodasa az elemzésre kivalasztott 5 korzettel
A- Torténelmi varoskdzpont, B — Ofelsévaros, C — Tarjan, D — Ipari 6vezet, E — Marostd

(KSH, 2003)

Az 5 kivalasztott korzet kumulativ gyakorisdgi gorbéjét a  konnyebb

Osszehasonlithatosag miatt egy diagramon is megjelenitettem (5.6. dbra).
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5.6. dbra Az egyes varosrészek kumulativ gyakorisagi gorbéi 1 — Belvaros, 2 — Bels6

lakéteriilet, 3 - Lakotelepek, 4 — Kertvarosias lakdovezet, 5 — Ipari 6vezet
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5.1.3.1. Belvaros

A Tisza Lajos korut altal hatarolt belvarosi korzetet (5.7. dbra) strii beépités jellemzi,
magas az 1945 elott épiilt lakasok aranya, itt koncentralddnak az allamigazgatasi,
talalhat6. A korzeten beliil a zoldfeliiletek aranyat a Széchenyi tér és a Dugonics tér novelik.

A strli beépités, valamint a lakdsadllomany magas szdma miatt a szegmensek atlagos

teriillete 815 m?

, amely alacsonynak tekinthetd6 a varos tobbi korzetéhez képest. A
hisztogramjabol és a box-plotbol megallapithatd, hogy a szegmensek 50%-a 475-1050 m?
teriilet(i, tovabba az is megfigyelhetd, hogy a hisztogramban 450 és 750 m?nél talalhaté két
csucs, amelyek kozott a szegmensek 36,9%-a talalhato. Ezek a kisteriiletli pixelcsoportok
dontéen az épiiletekhez, az épiiletek kozotti utcaszakaszokhoz tartoznak. A nagyobb méretii
1500 m?-nél nagyobb szegmenseket a parkok, terek, a korat valamint az épiiletek okozta
arnyékos teriiletek pixelei alkotjak, aranyuk a korzeten beliil 9,6%. A korzethez tartozo
kumulativ gdrbe lassan emelkedik, az 50%-os gyakorisagot 750 m2-nél éri el, ami az Ipari
Ovezet értékéhez hasonlo, viszont alacsonyabb, mint a Belsd lakoteriilet és a Kertvarosias
lakdovezet esetében (5.7. dbra). A Belvaros hisztogramja és a gorbéje is jol szemlélteti, hogy
750 m*nél van egy masodik csucs, és 1250 m?nél mar a Bels§ lakoteriilettel egyiitt a

legnagyobb kumulativ gyakorisagot veszi fel. A szegmensek 90%-a 1450 m2-nél kisebb, ezt

kovetden mar viszonylag alacsony a gérbe meredeksége.
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5.7. abra A belvarosi korzet kivagata a szegmenshatdrokkal, €s a szegmensteriiletek szerinti

gyakorisagi hisztogram a kumulativ gorbével
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5.1.3.2. Belso lakoteriilet

A Rokus és Fels6varos hataran elteriilé belsé lakoteriileti zonat (5.8. dbra) délrdl a
Briisszeli korat hatarolja, nyugatrol a Csongradi, keletrdl a Szilléri sugarut fogja koézre. A
teriileten kertvarosias-tarsashazas beépitésii lakotertilet talalhato.

A belsé lakoteriilet esetén nincs olyan kiugrd érték, mint a Belvaros esetében, itt a
szegmensek egyenletesebben oszlanak el a hasonl6 értéktartomanyokban. A szorosan egymas
mellett elhelyezked6 tarsashazak miatt a szegmensek 49,6%-a a kisméretiinek tekinthet6, 350
és 800 m® kozott helyezkedik el. Az épiiletek k6zotti zold teriileteknek, valamint a sugarutak
és a mellettik 1évé lakohazak képelemeinek koszonhetéen a nagyobb méretii 1500 m?-nél
nagyobb szegmensek ardnya a belsO lakoteriileten 9,5%. A belsd lakoéteriiletek kumulativ
gorbéjének a kis szegmensméretek magas aranya miatt, nagy a meredeksége az alacsony
értekeknél. Az 50%-os gyakorisdgot mar 700 m%nél eléri, és egészen 1300 m’ig a
legnagyobb kumulativ gyakorisaggal rendelkezik az 5 kivalasztott korzet koziil. A nagyobb

szegmensméretekhez tartozd értékek esetében a gorbe futdsa mar megegyezik a belvarosi

korzetével.
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5.8. dbra A belso lakotertileti korzet kivagata a szegmenshatarokkal, és a szegmensteriiletek

szerinti gyakorisagi hisztogram a kumulativ gérbével

5.1.3.3. Lakotelepek

A Tarjan lakotelep (5.9. abra) a Jozsef Atilla sugarut, a Retek és Lugos utca, valamint
a Kortoltés vonala jeloli ki. A teriiletet 4 és 8 emeletes tobbségében panel lakotombok

jellemzik. A lakotelepek esetében mar tettem arrol emlitést, hogy az 50%-os gyakorisagot
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mutatd dobozuk als6 és felsé percentilis tavolsaga a tobbi korzethez képest nagyobb, ami a
hisztogramokon is megmutatkozik, mivel 300-1100 m*-ig mindegyik osztalyhoz legaldbb
2,5%-0s gyakorisag tartozik. Ezeket a kisméretli szegmenseket a kisebb méretli lakotombok,
valamint az ¢épiiletek kozotti fiives teriiletek egy része képezi. A nagyobb teriiletl
zoldfeliiletek, épiilettombok, vagy tobbemeletes hazakhoz tartozd arnyékok alkotjak az
1500 m?-nél nagyobb homogén pixelcsoportokat, amelyek kérzeten beliili aranya meghaladja
az eléz6 két korzetét (11,4%). A nagyméretii szegmensek Osszteriilete a teljes zona
teriiletének 30,3%-at teszik ki. A kumulativ gorbe alapjan a lakotelepek esetében a
legalacsonyabb az 1000 m?-nél kisebb pixelcsoportok arénya, viszont az 1000-1500 m*-es

tartomanyban itt a legmagasabb az aranyuk (19,4%).
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5.9. dbra A lakotelepi korzet kivagata a szegmenshatarokkal, és a szegmensteriiletek szerinti

gyakorisagi hisztogram a kumulativ gorbével

5.1.3.4. Ipari 6vezet

A Budapesti ut mentén elhelyezkedé ipari 6vezetben (5.10. dbra) a kereskedelmi
hasznositas a jellemzd, a régi nagy ipartelepek helyén napjainkra sok kis vallalkozas 1étestilt.
A Kkisebb teriiletti kereskedelmi-, raktar- és gyarépiiletek pixelcsoportjai, valamint a koztiik
1évo fiives, gyepes teriiletek pixelcsoportjai 475 és 1125 m? kozotti foltméretiikkel a korzet
szegmenseinek 50%-at alkotjak. Dontéen az athalado fOutak, a nagyteriiletli gyarépiiletek,
raktarak, €s a mellettiik elhelyezkedd nagyobb teriiletli, Osszefiiggd gyepteriiletek, még
beépitetlen teriiletek miatt itt fordulnak elé a legnagyobb aranyban az 1500 m?-nél nagyobb

szegmensek. Ezek az Osszes szegmens 15,9%-at teszik Ki, tovabba az Gsszteriiletiik a korzet
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teriiletének 47,8%-at adjak. Az ipari Gvezet szegmenseinek kumulativ gdrbéje 750 mz-ig
kozel azonos meredekségii, mint a masik 4 korzet gorbéje, viszont 750 és 1500 m? kozott itt
fordulnak el6 a legalacsonyabb aranyban a homogén pixelcsoportok (31,8%), azaz a
meredekség csokken. Ez a kiilonbség a mar emlitett nagyméretii szegmensek magas aranyaval

egyenlitédik ki.
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5.10. abra Az ipari 6vezet kivagata a szegmenshatdrokkal, és a szegmensteriiletek szerinti

gyakorisagi hisztogram a kumulativ gorbével

5.1.3.5. Kertvarosias lakoovezet

A Marost6i varosrészt magaba foglald kertvarosi lakofunkcioval rendelkezd korzetet
(5.11. dbra) 2002 utan épitették be. A kertvarosias lakodvezet hisztogramja nagyban hasonlit
a belso lakoteriiletéhez, mivel a teriiletet felszabdalo lakoéhazak é€s hozzajuk tartozé udvarok,
kertek miatt a szegmensek tobbsége itt is kisteriileti. Ezt igazolja, hogy a 200-800 m?
teriiletliek aranya kozel 56,1%. A nagyobb méretli foltokat a még beépitetlen, beépitésre varod
teriiletek, valamint egy feldolgozoiizem épiiletegyiittese jelenti, amelyeket reprezentald
pixelcsoportok 11,4%-o0s aranyban vannak jelen a korzetben, dsszteriiletiik pedig a teljes zona
32,3%-at adja. A kertvarosias lakodvezet esetén is hasonld képet mutat a kumulativ gorbe,

mint az ipari vezet esetén, vagyis magas a 750 m2-nél kisebb teriiletli szegmensek aranya,

alacsony a 750 és 1500 m? kozottieké, és magas a nagymeéretii 1500 m?-t meghaladok aranya.
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5.11. abra A kertvarosias lakoovezet kivagata a szegmenshatarokkal, és a szegmensteriiletek

szerinti gyakorisagi hisztogram a kumulativ goérbével

5.1.4. Morfometriai paraméterek alkalmazasa az egyes beépitési tipusok elkiilonitésére

Az alaki indexet (shape index) ugy kapjuk meg, hogy a folt keriiletét elosztjuk a
minimumbkeriilettel, amit egy ugyanolyan teriiletre vonatkoztatott kompakt folt keriileteként
hatarozunk meg. Ennek a mutatonak az értékét nem befolyasolja a poligonok nagysaga ¢€s a
legjobb alaki mutatonak tartjak (Szabé, 2009). A kiilonb6zé funkcidji korzeteket az atlagos
foltméret és az atlagos Shape index altal kifeszitett sikon jelenitettem meg. Az 5.12. dbran a
belvarosi, a belsé lakoteriileti, a lakotelepi és ipari Ovezet zonakat abrazoltam az emlitett két
paraméter szerint. A belvarosi korzetek kozel azonos atlagos foltmérettel és atlagos shape
index-szel rendelkeznek, mivel ezek a teriiletek beépitésiiket tekintve Onalld egységet
alkotnak, stirii, szoros beépités és alacsony atlagos foltméret jellemzi 6ket. A belsé lakotertilet
esetén is kijelolhetd egy csoportosulas, ezek hasonld értékekkel rendelkeznek, mint a
Belvaros, mivel a Belvérost hatarold Nagykorat utdn is folytatodik a mar emlitett sird,
tombszerli beépités. A kivételt a 3-as korzet (Alsovaros) jelenti, amely északi része inkabb a
Belvaroshoz, mig déli része inkdbb a kertvarosi lakoovezethez hasonld, nagyobb terekkel,
hazakhoz kapcsolodo udvarokkal, kertekkel. A lakotelepek is hatdrozottan elkiiloniilnek ezen
a diagramon, az egymashoz kozel elhelyezkedd Felsévarosi (22), Tarjani (23) és Makkoshazi
lakotelep (24) kozel egy idében épiiltek, a lakotombok kozott mar kiépitették a
zoldteriileteket, parkokat, mig az Ujrokusi lakotelep (26) esetében a panel épiileteket nagyobb
méretli fiives egyes helyeken erdds teriiletek vagy tavak szabdaljak fel. Tovabba az utobbi

korzet hataros az Ipari dvezettel, igy a peremén mar ipari funkciokkal rendelkezd épiiletek is
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megjelennek. Ebben a kategoriaban is taldlhatdo egy kiugro érték, mégpedig az Odessza,
Szeged elso lakotelepe (28), amely tobbemeletes téglahdzakkal és panelokkal stirlin beépitett,
kisebb teret engedve a parkoknak, fiives tereknek. Az ipari 6vezet korzetei a nagy teriileteket
elfoglald gyar- és raktarépiileteknek, valamint a kozottiik elhelyezkedd flives teriileteknek

koszonhetden az atlagos foltméretiikkel elkiiloniilnek a tobbi funkcionalis egységtol.
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5.12. abra A belvaros, belso lakoteriilet, lakotelepek és az ipari 6vezet korzetei az atlagos

foltméret és az atlagos shape index altal kifeszitett sikban

A 5.13. abran a falusias, a kertvarosi lakdovezetet €s a kiskerti tidiiloket jelenitettem
meg. Az itt megjelenitett pontok mar nagyobb szérodast mutatnak, az egyes csoportok
heterogénebbek a két paraméter alapjan, igy a csoportok is nehezebben jelolhetok ki. A
falusias lakoovezet két osztalyt alkot, az elsOben a szomszédos Tapé (12) és Petéfitelep (13),
valamint Kiskundorozsma (35) szerepel, amelyeket parhuzamos, egymasra meréleges utak
szabdalnak fel, kozel 900 m?-es foltokat kialakitva. A varos déli részén elhelyezkedd tovabbi
harom korzet mar nagyobb nyilt, még beépitetlen felszinekkel rendelkezik, atlagosan 950-
1050 m?-es teriilettel. A kertvarosi lakoovezet a kiskerti wdiilsk korzeteihez hasonld
értékekkel rendelkeznek, élesen lehatarolhatd csoportokat viszont nem alkotnak. Legtobbyjiiket
nagy atlagos foltméret és shape index jellemzi, viszont ezekben az értékekben nagy szorodast

mutatnak.
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5.13. dbra A falusias, a kertvarosi lakoovezet és a kiskerti tidiilok korzetei az atlagos

foltméret és az atlagos shape index altal kifeszitett sikban

5.1.5. A spektralis reflektancia léptéke az eqgyes beépitési tipusokra

A varos teriiletén kijelolt szegmensek statisztikai paraméterei (atlag, median), a
hisztogramok valamint a box-plotok alapjan megallapithaté a mintazat kialakitasaban szerepet
jatszé alakzatok mérete az egyes korzetekre. A Belvaros esetében a median értéke 740 m?,
tovabba box-plotbdl is megallapithatd, hogy a pixelcsoportok 50%-a 475 és 1050 m? kozé
esik. A bels lakoteriiletb] kivalasztott korzetben a szegmensteriiletek medianja 675 m®-nek
adodott 425 és 980 m’-es alsé és felsd percentilissel. A lakotelep esetében magasabb
értékekkel talalkozunk, 775 m%-es mediannal és 475 és 1100 m?-es dobozhatarokkal. Az ipari
Ovezetben a szegmensteriiletek medianja 725 m? és 475 és 1125 m?-es hatar tartozik hozza.
Mig a kertvérosias lakoovezet esetében 675 m? a median, 450 és 1050 m? az als6 és a felsé
percentilis értéke. Ezek alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy a varosi mintézatot
kialakito alakzatok mérete Szeged esetében dontéen 400 és 1100 m? kozotti (Henits és
Mucsi, 2012). Vagyis egy 30 m x 30 m-es felbontasi cella nem elégséges a varosi
felszinboritas pixelalapu vizsgalatara, mivel ilyen felbontds mellett a varosi teriileteken nagy
szamban fordulhatnak eld spektralisan vegyes képelemek. Ezért olyan modszert kellett
keresni, és alkalmazni, amely képes ezeket a spektralisan vegyes képelemeket kezelni, és a

pixelen beliili homogén felszinboritasi tipusokat térképezni.
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5.2. A felszinboritasi tipusok képelemen beliili aranyanak meghatarozasa

5.2.1. Spektralis szétvalasztas vizsgalat (Spectral mixture analysis)

Azokon a teriileteken, ahol a felszinboritasok jellegzetes reflektanciaval rendelkeznek
¢s a szenzor pillanatnyi latdmezejénél (GIFOV) nagyobb 1éptékben homogénnek tekinthetdk,
ott a pixelek egyedi osztalyba vald sorolasat elfogadhatd pontossaggal végre lehet hajtani.
Viszont azokon a teriileteken, ahol a felszinboritasok spektrumai jelentdsen megvaltoznak a
szenzor pillanatnyi latdmezejéhez (GIFOV) hasonld vagy kisebb 1éptékben, ott az egyedi
pixelek altaldban nem hasonlitanak az egyedi felszinboritasok reflektancidjahoz, hanem két
vagy tobb osztaly keverékét mutatjak a pillanatnyi 1atémezén belil. Igy a kemény (hard)
osztalyozasok ezeket a vegyes pixeleket azokba az osztdlyokba soroljdk, amelyekhez
statisztikailag a leginkabb hasonlitanak (Small, 2003). Miutan az el6z6 fejezetben sikertilt
igazolni, hogy Szeged esetében a varosi mintazatot kialakitd alakzatok mérete dontden 400 és
1100 m? kozott helyezkedik el, ezért a 30 m-es geometriai felbontassal rendelkezé Landsat
TM miholdak esetében, ahol egy cella mérete 900 m?, nagy szamban jOhetnek létre
spektralisan vegyes képelemek. Ezért ebben az esetben a hagyomanyos pixelalapt
osztalyozasok nem vezetnek a varosi felszinboritas megfeleld pontossagu térképezéséhez.

Singer és McCord (1979) szerint a pillanatnyi latészogmezon beliil a homogén
felszinboritasok gyakran Osszetett spektrumot képeznek, amelyek az un. szélsépontok
(endmember) linearis kombindaciojaként irhatok le. A spektralis szétvalasztasi vizsgalat
(SMA) segitségével a pixeleken beliili felszinboritasi tipusok aranyat hatarozhatjuk meg,
egyuttal modellezve a vegyes pixeleket tiszta, homogén spektrumu felszinboritasi tipusokkal,
amiket a szakirodalom széls6pontoknak (endmember) hiv (Roberts et al., 1998). Az SMA
modszert tovabb lehet bontani linearis- és nem linearis spektralis szétvalasztasi vizsgalatra,
aszerint, hogy mennyire 0sszetett a szorodas. A nem lineéris esetben a lombkorona, névény-
vagy talajfelszin okozta tObbszords szordodas hatdsa jelentds lehet a keverék
meghatarozasdban (Borel és Gerstl, 1994). Ha a sz¢élsOpontok kozti keveredés tilnyomorészt
linearis €és a szélsOpontokat eldzetesen ismerjiik, akkor lehetséges az egyedi pixelek
sz€lsépontok szerinti aranytényezdinek megallapitasa (Adams et al. 1986; Gillespie et al.,
1990; Smith et al., 1990).

A linearis spektralis szétvalasztasi vizsgalat (LSMA) meghatarozza a felszin
Osszetételét a kép minden egyes pixelére legalabb kettd, legfeljebb 6 szélsépont hasznalataval

(Landsat TM képek esetén), mivel a linearis egyenletrendszer megoldasdhoz sziikséges
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feltétel, hogy az tirfelvétel spektralis savjainak a szama nagyobb vagy egyenld legyen, mint a
sz€ls6pontok szama. Egyéb esetben az egyenletrendszer alulhatarozott lesz, és végtelen sok
megoldas lesz. Ha viszont a savok szama nagyobb, akkor talhatarozottsagrol beszélhetiink, és
nem lesz egzakt megoldas, ebben az esetben a modellt egy fennmarad6 hibaértékkel lehet
modositani. Minden egyes szélsOpont egy tiszta felszinboritasi tipust hataroz meg. A linearis

szétvalasztasi modell a kovetkez6 formulaval irhatd le:

N
1) Ro :Zfi "Rip +8
i1

, ahol

Rp: a kép reflektancia értéke a b savban,

N: a szélsépontok szama,

fi: az i sz&ls6pont aranytényezdje,

Rip: az i-edik széls6pont reflektancia értéke a b sdvban

gp: a fennmarado hibaérték

A sz¢lsépontok aranytényezdinek Osszege minden egyes pixel esetén 1, és £j> 0 is fennall.

(5.2) Zfi,k =1
k=1

A modell alkalmassagat az €, maradék tag vagy az RMS allapitja meg minden egyes képi

n

savra.

(5.3) RMSE=

A fennmarado hibaérték €y csokkenthetd, ha minden egyes szélsOpont aranytényezdjét
a legkisebb négyzetek modszerével (least squares technique) hatarozzuk meg. Small (2001b)
szerint a linearis spektralis szétvalasztas nem alkalmazhat6 abban az esetben, ha minimalis a
spektralis kiillonbség a minta savjaiban. Tovabba kompromisszumot kell kotni a széls6pontok
szama ¢és a modell alkalmassdga kozott is. A szélsdpontok szdméanak novelésével nd a
spektralis valtozékonysag, és ezzel a pontossag is, viszont ha tal sokat vesziink fel, a modell
érzekennyée valhat a kijeldlésiikre. Ezen kiviil, a modell hasznalhatésaga a tiszta spektrumok
helyes megvalasztasatol is fligg. A legtobb alkalmazasban 3 vagy 4 szélsOpontot vesznek fel a

linearis szétvalasztasi modellhez. (Roberts et al., 1993; Small, 2001b).
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5.2.2. Szélsopontok kivalasztasanak modszere

Ahogy fentebb mar emlitettem, az SMA modell helyessége a szélsGpontok
megvalasztdsanak pontossagatol fiigg, vagyis ha a szélsOpontokat helyteleniil jeloljiik ki,
akkor a létrejovo aranytérképeink is pontatlanok lesznek.

A szélsépontok kijelolésére két f6 modszer 1étezik:
(1) A referencia szélsépontok terepi vagy laboratoriumi koriilmények kozti meghatarozasa

(reference endmembers)

(2) Az trfelvételrdl vagy az trfelvétel savokbol el6alld 2 D-s spektralis terekbdl torténd
levalogatassal (image endmembers)

Az optimalis megkdzelités a képkészités idOpontjaban a terepi szélsOpontok felvétele
lenne, és ezekbdl késziilnének a referencia spektrumok, spektrumkonyvtirak. De ez sok
esetben vagy nehezen oldhatdé meg, vagy a kordbban, akéar évekkel ezeldtt készitett
trfelvételek esetében ez mar nem kivitelezheto.

Az egyik megkdzelités a képi szélsdpontok kivalasztasara, ha reprezentativ homogén
pixeleket valasztunk ki az urfelvételek kiilonb6zé séavjaibol eléallo pontdiagramokbol
(spectral scatter plot) (Rashed et al., 2001). A fékomponens analizis (PCA) egy gyakran
hasznalt adattomoritési modszer, amellyel a redundans adatokat kevesebb savba
tomorithetjiik, ezaltal csokkenthetd az adatok dimenzionalitasa. A fékomponens savok nem-
korrelalnak, fliggetlenek, és gyakran konnyebb azokat abrazolni, mint az eredeti adatokat.
(Jensen, 1996; Faust, 1989). Segitségével konnyebben meghatarozhatok a szélsGpontok,
mivel az adatok variancidjanak kozel 90%-at az elsd két vagy harom savba tomoriti, és
minimalisra cs6kkenti a savok kozotti korrelaciot (Smith et al., 1985).

A masik gyakran hasznalt transzformacio, az MNF (minimum (maximum) noise
fraction), amely két f6 1épésbol all: (1) az elsé dekorrelalja, és ujraskalazza az adathalmaz
zajOsszetevoit egy becslilt zaj-kovariancia matrix alapjan, és olyan transzformalt adatot allit
eld, amelyben a zajnak egységnyi variancidja van ¢és nincs savok kozott korrelacio;
(2) masodik 1épésként végrehajt egy hagyomanyos fokomponens analizist (Green et al.,
1988), ezaltal csokkenti a sav-specifikus zajforrasokat.

A legtobb varosi alkalmazisban 3 vagy 4 szélsépontos spektralis szétvalasztast
alkalmaznak. Small (2001b, 2002) a vegetacio teriileti eloszlasara és az id6beli valtozasara az
alacsony albedod, magas albedo és novényzet szélsdpontokat jeldlte ki. Rashed et al. (2001)
Kairé péld4jan a varosi felszinboritdst a novényzet, mesterséges felszinek, talaj és arnyék
négyesével irtak le, és ebbdl vezették le a teriilethasznalatot. Lu és Weng (2004) a zold

novényzet, mesterséges felszinek/talaj és arnyék szélsépontokkal irtak le a varosi/vidéki
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kornyezetet. Weng és Lu (2008) a szélsOpontok kiilonbozé kombinacidit alkalmaztak a
legpontosabb aranytérképek eléréséhez (1) arnyék, zold novényzet, mesterséges felszin és
sOtét talaj; (2) arnyék, zold novényzet és mesterséges felszin; (3) arnyék, z6ld novényzet €s
szaraz talaj; (4) arnyék, zold novényzet és sotét talaj.

A dolgozatomban Wu (2004) altal kifejlesztett 3 szélsépontos normalizalt spektralis
szétvalasztast alkalmaztam, amelyben a spektralis szétvalasztast egy normalizacio eléz meg.
Mivel a varosi felszinboritds komponensei jelentds intenzitdsbeli kiilonbséget mutatnak a
felvételek savjaiban, ezért az abszolut reflektanciaértékek hatasai minimalizalhatok a

normalizacié modszerével, melynek egyenlete:
— R
(5.4) Ry, = —b5 %100
L

, ahol

N

(5.5) u=%ZRb

b=1
, ahol R_ba b savhoz tartozod pixel normalizalt reflektancia értéke, R, a b savhoz tartozo

eredeti reflektancia érték, u ezeknek a pixelek az egyes savokra vonatkozo reflektancia
értékeinek atlaga, N a savok szdma (LTM esetén ez 6).

A harom kijelolt sz&lsdpont ebben az esetben a mesterséges felszin, a ndvényzet és a
talaj. A vizfelszineket egy bindris réteg segitségével maszkolhatjuk. A normalizalt spektrum
esetén csokkennek az egyes felszinboritasokon beliilli kiilonbségek az eredeti
spektrumértékekhez képest, ugyanakkor a normalizici6 nem vezet szignifikans

informaciovesztéshez.

5.2.3. A felszinboritasokhoz tartozo aranytérképek elodllitasa

A normalizalt spektralis szétvalasztast az ENVI 4.5-0s szoftverben végeztem el,
amelynek a folyamatat egy 2011. jalius 10-ei Landsat TM (Pasztazasi sav 187/Sor 28) szegedi
kivagatan mutatom be. Az {rfelvételen az el6feldolgozas soran (4.1.2. fejezet) atmoszférikus
korrekciot hajtottam végre, igy a késobbiekben mar minden egyes pixelértékhez a valos

reflektancia érték tartozott (5.14. dbra).
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5.14. abra 2011. julius 10-ei Szegedet abrazold Landsat TM kép valos szines kompozitban
(RGB:321)

A miuholdképen elsé 1épésként a vizfelszinek keriiltek levalogatasra egy 20 osztalyos
nem-iranyitott ISODATA osztalyozéssal. Mivel az ISODATA alkalmas a homogén adatokat
tartalmazd spektralis klaszterek kialakitasara, segitségével konnyen kijeldlhetdk a varos
tertiletén talalhato tavak és a Tisza vizfolyasa. A vizfelszinek osztalyabol elkészithetd egy

kiilon binaris réteg, ami a késébbiekben maszkként hasznalhato. (5.15. dbra).

. L]
A ( 0 1000 2000 4000 m
I

5.15. dbra A 20 osztalyos ISODATA klaszterezésbdl levalogatott vizfelszinek osztalya
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A reflektacia értékeket tartalmazo trfelvételbdl a savok kozotti miiveletek segitségével
allt eld a normalizalt kép. Adattomoritési eljarasként a fokomponens analizis (PCA) kertilt
kivalasztasra, amelyet kdvetden az elsé harom fékomponens sav a teljes informéciotartalom

kozel 99,5 %-at tartalmazta. (5.16. dbra)

Savok | Sajatérték | Szazalék 4000 ‘\

1 4127,07 92,44 500 \
2 238,30 5,34 000 \
3 78,77 1,76 5 \
4 14,64 0,33 200 \

1500
5 5,66 0,13 \

1000
6 0 0 o \

0 R‘* ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6

Savok szama

5.16. abra A fokomponens savokhoz tartozé sajatértékek, és szazalékos aranyuk a teljes

informacidtartalombol

A fékomponens savok parositasabol el6alldo 2D-s vektorterekben tortént a
sz¢&lsopontok meghatarozasa, a tiszta pixelcsoportok a pontfelhdk szélein, kicsicsosodasain
jelolhetdk ki. A fékomponens savok alkotta terek és a normalizalt reflektancia értékeket
hordozo trfelvétel Osszekotésének segitségével, a tiszta spektrumokat a miiholdképen is
ellendrizni lehetett. Harom szélsOpont keriilt kijelolésre, a mesterséges felszinek, a novényzet
¢és a talaj. (5.17. dbra). A mesterséges felszinekhez tartozo pixelek a nagyobb teriiletii
kereskedelmi, ipari épiiletekre valamint parkoldk teriiletére esett. A ndvényzet esetében az
artéri erdok, mig a talajok esetében a varos kiilteriiletén elhelyezkedd nyilt talajfelszinek

képelemei szolgaltak megfeleld szélsOpontként.

59.04 L 1 . A 116,68 . . L

9.96

-39.124

PCA2

-88.2

FASH2L, T T T -47.41 — T T | T
-191.58 -104.7 -17.82 69.06 155.95 -191,58 -104,7 -17,82 69,06 155,96

PCA1 PCA 1

5.17. abra Az els6 és masodik fokomponens sav alkotta spektralis térben a (1) novényzet,

(2) a talaj és (3) és a mesterséges felszin szélsépontjai
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A tiszta spektrumokat az ENVI 4.5-6s szoftverben talalhato ROI poligonok (Region
Of Interest) segitségével keriiltek kijelolésre. Ezt kdvetden mindharom szélsdpontra 1étrejott a

savokhoz tartozoé atlagos normalizalt reflektancia érték. (5.18. dbra)

350 F

w
o
o

250 |
200 |
150 |

Normalizalt reflektancia

100 F

50 |

Savok szama

5.18. dbra A mesterséges felszin (piros), a ndvényzet (z6ld) és a talaj (barna) szélsOpontjainak

normalizalt spektrum gorbéi

A szélsOpontok meghatarozasa utan a linearis spektralis szétvalasztds modszerével
meghatarozhatok az egyes felszinboritdsi tipusokhoz tartoz6 ardnytérképek. A modell a
normalizalt reflektancia értékeket hordozé trfelvételt, és az errdl levalogatott szélsGpontokat
hasznalja bemend adatként. A vizfelszinek rétegét ebben a 1épésben is meg kell adni a vizek
maszkolasdhoz. A modell eredménye 3 kimend sav lett az egyes felszinboritasi tipusoknak
megfeleléen, plusz egy negyedik, amely a mivelet hibaértékét (RMSE) tartalmazza. A
frakcios kép meghatarozza, hogy az adott komponens, szélsOpont szerinti felszinboritas
milyen aranyban fordul eld az adott képelemen beliil. A frakcios értek 0 és 1 kézotti szam, 1
esetén a felszinboritasi tipus pixelen beliili aranya 100 %. Amennyiben ez a pixelérték kiviil
esett a [0, 1] intervallumon, Ggy egy Erdas Imagine-ben létrehozott modell a negativ értékeket

0-ra, mig az 1-nél nagyobbakat 1-re modositotta. (5.19. dbra)
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A negativ értékeket nullaval teszi egyenlévé

nput adat

Az 1-nél nagyobb értékeket 1-re modositja

STACKLAYERS

utput adi

5.19. dbra Az Erdas Imagine-ben létrehozott modell, amely a 0-nal kisebb és 1-nél nagyobb

STACKLAYERS

aranytényezoket korrigalta

A normalizalt spektralis szétvalasztast tobb, a fokomponens sadvok alkotta terekbdl
kiilonbozoképpen levalogatott szélsdpontra is lefutattam. Végiil azt a kombinaciot
valasztottam ki, ahol a mesterséges felszinek aranytérképének a pontossaga a legjobbnak

valamint a hibaértéket tartalmaz6 sav atlagos értéke minimalisnak adddott.

5.2.4. A mesterséges felszin aranytérképeinek pontossdagbecsiése

A pontossagbecsléshez a 2005-6s Orszagos légifelvételezés szines ortofotd képeit
hasznaltam fel. A 2005. julius 29-én késziilt képek 1 m-es geometriai felbontassal
rendelkeznek a lathatéo fény tartomanyabol (Winkler, 2003; Gross et al. 2010). A varos
tertiletén 250 véletlenszertien kivalasztott 90 m x 90 m-es mintateriilet kijel6lése tortént meg,
ami a Landsat 5 TM képen 3 x 3-as cellanak felel meg. Erre a cellaméretre a geometriai hibak

kikiiszobolése miatt volt sziikség, mivel az ortofotdé és a mitholdkép kozott egy kisebb
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geometriai eltérés is jelentds kiilonbséget eredményezhetett volna a pontossagbecslés soran.
Az 1 m-es ortofoto cellain beliil a mesterséges felszineket ArcGIS 9.3-as szoftver segitségével
digitalizaltam, majd kiszamitottam az egyes cellakon beliili aranyukat. Végiil ezeket az értéket
vetettem Ossze a 2011. jalius 10-ei Landsat 5 TM trfelvételbdl levezetett mesterséges felszin
aranytérképével. Az aranytérképen a 90 x 90 m-es cellakra vonatkoz6 értékeket az Erdas
Imagine Zonal Attributes, Mean (Atlag) eszkozével kaptam meg.

A pontossagbecsléshez a hibaszamitas két tipusat alkalmaztam, a négyzetes kozép

modszerét (RMSE) (5.6.) és a szisztematikus hibat (SE) (5.7.).

2V -Vy)?
i=1

5.6.) RMSE =
(56) _

N A
D(Vi-V)

57)SE="L1 ——
(57) -

, ahol \7i a modellezett, mig V; a valos, az ortofotordl digitalizalt mesterséges felszin aranyat
jeloli az i-edik mintateriileten. N pedig a véletlenszeriien kivalasztott mintateriiletek szama,
vagyis 250. Az RMSE a modell teljes becsiilt pontossagat, mig az SE a szisztematikus hiba
hatasat adja meg a mintakra (pl. feliilbecslést, alulbecslés) (Wu, 2004). Esetemben a

sz€élsOpontok optimalis valasztasa esetén az RMSE értéke a teljes mintara 17-nek, mig a

szisztematikus hiba (SE) -4,1-nek adodott.

5.2.5. A felszinboritasi aranytérképek elemzése
A normalizalt spektralis szétvalasztds és pontossagbecslés utan az alabbi

aranytérképeket valasztottam ki a késdbbi elemzésekhez (5.20. dbra). A mesterséges felszin, a

novényzet, valamint a talaj frakcids képe mellett hibaértéket tartalmaz6 RMSE kép lathato.
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49,845

8000 m

5.20. abra (a) A mesterséges felszin, (b) a novényzet és (c) a talaj aranytérképe, a (d)
hibaértéket tartalmazé RMSE képpel

A mesterséges felszin aranytérképén (5.20a abra) jol megfigyelhetd a Belvarost és az
Ipartelepet osszekoté ENY-DK iranya stirtin beépitett (70-100%) zéna. Hasonldéan magas
értekekkel rendelkeznek a korutak, sugarutak valamint a kereskedelmi, szolgaltato és ellatd
épiiletegyiittesek. A belsd lakoteriileti részek pixelei 30-60% koriili mesterséges felszin aranyt
mutatnak. Mig az artéri erdéket és a varos teriiletén beliil el6fordulo kisebb-nagyobb parkokat
¢és erdoket 0-10% kortili arany jellemzi.

A ndvényzet aranytérképe (5.20b abra) alapjan megallapithato, hogy a Tisza és Maros
menti arterek pixelei 80-100 % koriili értékekkel rendelkeznek. A varoson beliili z6ldfeliiletek
(parkok, ligetek, erdék, a Kortoltés vonala) 60-80%-0s novényboritassal birnak. A
lakotelepek panel épitésti blokkjai kozotti nagyobb fiives terlileteken taldlhatunk még
30-50%-o0s frakcios értékekkel rendelkezd pixeleket. A 30%-nal kisebb pixelértékek mar a
beépitett felszinekhez tartoznak, ahol a ndvényboritast az épiiletek melletti fak, fasorok, és az
épiiletekhez tartozo fiives kertek, udvarok adjak.

A talajok aranytérképén (5.20c abra) a kiilteriilethez tartozo nyilt talajfelszinek birnak

60-100% kozotti értékekkel, mig a véros teriiletén jellemzden 40 % alatti pixelek fordulnak
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el6. A varos D-i, DNy-i részén talalhatd bels6 lakoteriilethez tartozd Alsdvaros esetében a
cseréptetds hazak - melyek reflektancidja nagyon kozel all a talajokéhoz - miatt magasabb ez
az érték (40-60%)

5.2.6. A felszinboritdsi aranytérképekbol eléallo kompozit osztalyozdsa, a teriilethaszndlati

térkép eloallitisa

A normalizalt spektrélis szétvalasztas utdn a harom aranytérképbdl eldallt egy 3 savos
szines kompozit (5.21. dbra). A vords csatorna helyére a mesterséges felszin, a zoldre a
novényzet, a kékre a talaj frakcios képe keriilt. A vords szin a mesterséges felszin, a zold a
novényzet, a kék a talaj képelemen beliili magas aranyara utal. Mig a harom szin keveréke, az

adott felszinboritasok kiilonb6z6 aranyait mutatjak.

1510001m)

5.21. abra A mesterséges felszin, a novényzet €s a talaj aranytérképébdl alkotott szines

kompozit (Vords: mesterséges felszin, Zold: névényzet, Kék: talaj)

A terlilethasznalati kategdéridk meghatarozasa 3 savos képbdl egy nem-iranyitott
automatikus osztalyozéassal tortént. Az osztdlyok meghatarozasanal az ISODATA
klaszterezési modszert alkalmaztam, amelynek lényege, hogy a csoportok elkiilonitésekor az
algoritmus a pixeleket iterativ mdédon osztdlyozza, vagyis Ujraértelmezi a kritériumokat

minden osztalyra, és eszerint osztilyozza tjra a képelemeket, igy a spektralis tavolsagon
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alapulo csoportok egyre finomodnak. A harom szélsGpontbol az algoritmussal tiz klasztert
hatdroztam meg, melynek eredményeként egy tiz osztalybol allo tematikus térkép allt eld. Az
osztalyozas soran egy tanuléteriileteket tartalmazo fajlt kaptam, amely tartalmazta az egyes
osztalyok alsé- ¢és felsO hatarait (5.1. tabldazat). Ezek a hatarok a mesterséges felszin, a
novényzet ¢és a talaj szdzalékos aranyait adjdk meg minden egyes kategdria esetén. Az
eredménytiil kapott osztalyokat ezt kovetden kellett értelmezni, elnevezni a hdrom tényezd
aranya ¢s referenciaadatok alapjan.

A harom felszinboritasi tipus hatarértékei szerint az egyes osztalyokat egy
haromszogdiagramban jelenitettem meg (5.22. dbra). A Ridd (1995) altal kidolgozott VIS
modellhez hasonlét hoztam Iétre, de nem vettem at az Osszes altala meghatdrozott

tertilethasznalati kategoriat, illetve egyes elnevezésein mddositottam.

Mesterséges felszin

Novényzet | T T | [ I T T Talaj
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Talaj szazalékos aranya

5.22. abra Az aranytérképekbdl alkotott kompozit ISODATA osztalyozéasa utan a novényzet,

a mesterséges felszin és a talaj altal alkotott haromszdgdiagram a 10 osztallyal

5.1. tablazat Az ISODATA klaszterezés utan kapott osztalyok alsé és felsd hatarai

1 2 3 4 5
Mesterséges | 0% | 40% | 0% | 26% | 0% | 21% | 0% | 22% | 0% | 44%
Novényzet | 63% | 100% | 49% | 77% | 32% | 60% | 16% | 43% | 0% | 20%
Talaj 0% | 36% | 11% | 50% | 36% | 63% | 49% | 84% | 62% |100%

6 7 8 9 10

Mesterséges | 15% | 66% | 19% | 50% | 19% | 36% | 35% | 67% | 50% | 100%
Novényzet 31% | 68% | 18% | 37% | 3% | 27% | 0% | 22% | 0% | 53%
Talaj 0% | 41% | 20% | 52% | 46% | 65% | 28% | 74% | 0% | 45%
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A novényzet, mesterséges felszin, talaj haromszogmodelljében a haromszog cstcsai
kozelében helyezkednek a dontden egy szélsépont alkotta kategoridk. A novényzet magas
aranyat mutato 1-es osztaly a diis novényzet kategoriaja, amelybe az artéri erdok, a varosban
talalhato Osszefliggd fas tertiletek (pl. Vadaspark) és a ndvényboritassal fedett mez6gazdasagi
teriiletek tartoznak. A 2-es kategoriaba esd pixelek a ritkabb ndvényboritast szantofoldek mar
magasabb talaj frakcios értékekkel rendelkeznek. A 3-as kategoriat kozel azonos aranyban
alkotja novényzet, illetve talaj. A 4-es és 5-0s osztaly Osszevonasaval a nyilt talajfelszineket
kaptam meg, melyek képelemei dontden talajokbol, kisebb részben ndvényzetbdl allnak. A
6-os csoport elemei, amelyekhez magas ndvényzet arany mellett a masik két tényezd
alacsonyabb értéke tartozik, a fiives, gyeptakaros teriiletek teriilethasznalati kategoria lett. A
7-es osztaly, amely a harom felszinboritasi tipust kdzel azonos aranyban tartalmazza, valamint
a 8-as osztdly, amely a talajok mellett kisebb ardnyban mesterséges felszineket tartalmaz,
egylittesen az alacsony silirliségli lakodvezet elnevezést kaptdk. A mesterséges felszinek
aranyanak tovabbi novekedésével a 9-es a kozepesen slirli, mig a 10-es osztaly a magas
stiriségli lakoovezet lett. A 10-es kategériat tovabb bontottam egy 11-esre, mely a 80 %
feletti mesterséges felszineket tartalmazza, ezek a képelemek a kereskedelmi, szolgaltato
egységek elnevezést kaptak meg.

Az ISODATA osztalyainak elemzése, 0sszevonasa, és elnevezése utan végiil egy 9
osztalybol és a vizfeliiletekbdl allo teriilethasznalati térképet kaptam (5.24. abra). Az Gjonnan
elalld haromszogdiagramot az osztalyokkal és a hozzéd tartoz6 hatarokkal az 5.23. dbra
szemlélteti.

Az eredményiil kapott teriilethasznalati térképet az 5.1-es fejezetben bemutatott
korzetek alapjan elemeztem. A Belvaros pixelei siirli beépitése €s alacsony ndvényboritasa
miatt dontéen a magas- és kozepes slrliségli lakdovezethez sorolhatok, kis teriiletli ritkés
novényzettel. A belsd lakoteriilet korzete a kozepes és az alacsony slrliségli lakodvezet
lakotombok és koztiik elteriild fiives, gyepes teriileteknek kdszonhetden az alacsony stirliségli
lakoovezet és a flives, gyeptakards teriilet pixelcsoportjait tartalmazzak, elszortan a
kereskedelmi, szolgaltatd egységek pixeleivel. Az ipari dvezetre a kereskedelmi, szolgéltatd
egyseégek, és a nyilt talajok magas aranya jellemzd, kisebb teriiletii ritkdsabb novényzettel. A
varos hatardban elhelyezkedd kertvarosias lakoovezetek az alacsony siliriségli lakdovezet

kategoriaba sorolhatok, elszortan nyilt talajfelszinekkel.
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Talaj szdzalékos ardnya
5.23. dabra A ndvényzet, a mesterséges felszin és a talaj altal alkotott haromszogdiagram az
aranytérképekbdl alkotott kompozit ISODATA osztalyozasa utan

1 — Dts novényzet, 2 — Ritkas névényzet 3- Talajfelszinek alacsony ndvényboritassal,
4 — Nyilt talajfelszinek, 5 — Fiives, gyeptakaros teriiletek, 6 — Alacsony stirliségii lakodvezet,

7 — Kozepes stirtiségii lakoovezet, 8 — Magas stirtiségli lakoovezet, 9 — Kereskedelmi,
szolgaltato egységek

0 1250 2500 5000 m N . 4 7
HE T T | KM 3 B
s Je M

5.24. abra Az aranytérképek kompozitjabdl, a VIS hatarok segitségével 1étrehozott

tertilethasznalati tematikus térkép
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5.2.7. Részosszefoglalas

Az alkalmazott moddszerrel arra a megallapitasra jutottam, hogy a spektralis
szétvalasztassal feloldhatok azok a vegyes pixelek okozta problémak, amelyek a varosi
felszinboritasok térképezése soran a kozepes felbontast tirfelvételek esetében jelentkezhetnek.
Ezzel a modszerrel részletesebb informacidt kaptam, mint a hagyoményos pixelalapu
osztalyozasok esetében, ugyanis igy egy érték (osztaly) helyett, a pixeleken beliili homogén
felszinboritasi kategoéridk (mesterséges felszin, novényzet, talaj) szazalékos aranyat
allapitottam meg. A kozepes felbontast trfelvételekbdl ezzel a moddszerrel a kdzepesnél jobb
méretaranyu felszinboritasi térkép allithato eld.

A 1étrejovoé aranytérképekbdl — mivel azok minden egyes pixel esetében
meghatarozzak a kategoriak képelemen beliili aranyat — a VIS diagram segitségével, illetve

annak kisebb modositasaval sikertilt teriilethasznalati térképet eldallitani.
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5.3. Idésoros vegetacio alapu elemzések

5.3.1. Az idosoros elemzéshez felhasznalt adatok és modszerek

Az id6soros adatok hatékony elemzésének kidolgozasa a tavérzékeléses kutatasok
egyik legfontosabb kérdése (Bruzzone et al., 2003). Kiilonosen az NDVI alapti adatsorok
alapvetd fontossaguak a novények fenoldgiai vizsgalatdban ¢és a vegetacidos fejlodés
szamszeri megfigyelésében (Tucker és Sellers, 1986; Hall-Beyer, 2003; Petorelli et al.,
2005). Széles korben hasznalhatok a névényzet biofizikai tulajdonsagainak térbeli és id6beli
monitoringjara, foként a levélboritottsag (LAI), vagy a pigment tartalom mérésére (Dash és
Curran, 2004; Feng et al., 2006; Timar et al., 2006). Valamint a névényboritas valtozasa
kozvetlen hatdssal van a felszini vizekre és az energiahaztartdsra a ndvényzet parolgasaval, a
felszini albedodjaval, kisugarzo képességével és érdességével (Aman et al., 1992)

A tavérzékelt adatokra €piilé hosszitavu idésoros elemzésekre a Landsat TM, ETM+
mitholdak felvételei a legalkalmasabbak, ugyanis 1982-t6]1 napjainkig folyamatosan
szolgéltatnak képeket. Habar a 16 napos ismételt fedéssel késziilt felvételek egységes térbeli
¢és spektralis felbontassal rendelkeznek, problémat jelenthet a vegeticio alapi elemzések
esetén, hogy a lombkorona az ¢év kiillonboz6 idészakaiban eltéré modon takarja ki a
mesterséges felszineket. Az utdbbi évtizedekben tobb modszert is kifejlesztettek a
mesterséges felszinek térképezésére (spektralis szétvalasztas, regresszidos modellek,
mesterséges neuralis halok, szubpixel-alapu osztalyozasok), a legtobb esetben ezeket a nyari
1d6szakokra tesztelték (Wu és Yuan, 2007). Viszont igy sincs kdzds egyetértés abban, hogy
melyik évszakban késziilt {rfelvételek a legalkalmasabbak a beépitettség pontos
térképezésére. Egyes kutatok a nyari idészakkal szemben a telet részesitik eldnyben, amikor a
vizsgalatokat kevésbé befolyasoljak a lombkorona kitakar6 hatdsai. Viszont a téli idészakban,
az alacsonyabb ndvényboritds miatt a mesterséges feliiletek konnyebben keveredhetnek a

talajokkal, az arnyékokkal és a vizes teriiletekkel. (Lu et al., 2010).
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2 1986. aprilis 16-ai Landsat TM 1986. augusztus 22-ei Landsat TM
0 1000 2000 4000m

5.25. dbra Egy tavaszi a) 1986. aprilis 16-ai tirfelvétel és egy nyari b) 1986. augusztus 22-ei
Landsat TM trfelvétel (RGB 432)

Az 5.25. dbran is jol megfigyelhetd, hogy a varos D-i és DNy-i részén, a kevésbé
stirlin beépitett varosrészben a vegetacios idoszak kezdetén, aprilisban kisebb novényboritas,
mint az augusztusi képen. Mig a sirlin beépitett belsé teriileteken €s a nyugati részen
elhelyezkedd, ipari, szolgaltatd épiiletegyiittesei esetében nem lathato kiilondsebb eltérés. A
varos hataran kiviil elhelyezkedd mezb6gazdasagi teriiletek esetében is jelendsek az évszakos
kiilonbségek, viszont a vizsgalataim kizardlag a varos belteriiletére terjedtek ki.

Kiilonosen a spektralisan vegyes képelemek esetén befolyasolhatja jelentésen a kapott
eredményt a képkészités idOpontja. Ezért egyetlen Urfelvétel nem lehet elegendd annak
megallapitasara, hogy az adott idépontban a vegetacios indexek milyen kapcsolatban allnak a
felszinboritassal, mert a novényzet értékeit tobbek kozott a korabbi klimatikus feltételek
(csapadékeloszlas, homérsékletjaras) vagy a novényzet kora is meghatarozzak. A kdzepes- és
nagyfelbontasu szenzorok csak korlatozottan alkalmasak a vegetacid éven beliili
monitoringjara, de szerencsés esetben rendelkezésre allhatnak az adatbazisokban olyan egy
éven beliili tUrfelvételek, amelyek egyrészt felhdmentesek masrészt a varosi ndvényzet
fenologiai fazisan beliil tobb alkalommal is mutatjak a felszinboritas aktualis allapotat. Ezért
ebben a fejezetben célul tliztem ki, hogy a vérosi felszinboritds éven beliili spektralis
valtozasat megfeleld statisztikai paraméterekkel leirjam, amelynek segitségével egyrészt

feloldhat6 az egyetlen id6pontban készitett NDVI képek statikussaga, masrészt az alkalmazott
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térbeli statisztikai elemzés alkalmas lehet a felszinboritds térképezésére varosi felszinek
esetében.

Az id6ésoros vizsgalat soran arra torekedtem, hogy egy éven beliill minél tobb, minél
sz¢lesebb iddintervallumot feldleld, azonos szenzorral (Landsat TM) készitett kozepes
felbontast trfelvétel alljon rendelkezésemre. A Landsat 5 TM miiholdak 16 naponta
biztositanak ismételt fedést egy adott teriiletrdl, igy az egymdashoz idépontban legkdzelebb
alloé képek minimum 16 nap eltéréssel késziiltek. Tobb esetben azonban a sorrendben
kovetkezo felvételt nem sikeriilt felhasznalnom, mivel az adott idépontban késziilt kép a
felhdboritas miatt alkalmatlan volt a tovabbi vizsgalatokhoz. Az 1986-0s évre sikertilt 8 olyan
Landsat 5 TM felvételt talalnom Szegedrdl (aprilis 16., majus 2. és 18., janius 19., julius 5.,
augusztus 22., szeptember 7., oktober 25.), amelyek megfeleltek az emlitett kritériumoknak.
A kés6bbi évekbdl ilyen nagyszamu felvétel vagy nem volt elérhet6, vagy a felhéboritas miatt
nem voltak alkalmasak az elemzésre. A vizsgalat soran egy 1987. julius 24-ei Landsat TM
trfelvételt is felhasznaltam a térbeli statisztikai elemzéshez. Az intenzitasértékek reflektancia
értékekké torténd atalakitasat a 4.1.2-es fejezetben leirt atmoszférikus korrekcio segitségével
hajtottam végre.

Az NDVI az egyik legszélesebb korben alkalmazott vegetacids index, amelynek az
alkalmazhatdsagat a miiholdas kiértékelésekben és a globalis névényboritds monitoringjaban
az elmult két évtizedben kelloképpen igazoltak (Liu és Huete, 1994; Leprieur et al., 2000).
Az alabbi képlettel adhaté meg:

IR-R
IR+R

(5.8) NDVI=

, ahol IR a felszin infravords reflektancidja, mig R a vords reflektancia értéke. Minden
pixel -1 és +1 kozotti értéket vesz fel, minél nagyobb ez az érték annal dusabb, egészségesebb

a ndvényzet.

5.3.2. Az NDVI adatok éven beliili valtozasa

Az egyedi képek NDVI értekeinek elemzése esetén is felvetddik az a kérdés, hogy
homogén novényfoltok esetében a kapott értékek a korabbi, dinamikusan valtozo klimatikus
feltételek (csapadék, léghdmérséklet), vagy egyéb statikus (pl. talajadottsagok) feltételek
ereddjeként értelmezhetdk-e? Tovabba a spektrilisan vegyes képelemek esetében is
nyilvanvalo, hogy a lombkorona a mesterséges feliileteket az év kiilonb6z6 idészakaban

kiilonbozé mértékben takarhatja ki, illetve a ndvényzet fejlodése kihatassal van a vegetacios
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idészakban a spektralisan vegyes képelemek szubpixel-alapt vizsgalatanak eredményére, a

sz¢élsdpontok (endmember) aranytérképeinek értékeire.

1986. szeptember 7. ' 1986. oktober 25. . Max : 0,9

0 2000 4000 8000 m
N .
L Min : -0,2

5.26. dabra Az 1986-o0s Landsat TM tirfelvételekbdl készitett NDVI képek
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Az 1986-0s vegetacios idoszakot szinte teljesen lefedd trfelvételek NDVI képeinek
(5.26 .dbra) elemzése (pixelenkénti Gsszehasonlitas, kiillonbségképzés, statisztikai vizsgalat)
soran, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kiilonb6z6é homogén felszinboritasokhoz
(novényzet, mesterséges felszinek, talaj) tartozd NDVI értékek eltérd éven beliili valtozast
mutatnak. (A vizfelszinek képelemeit ennél a vizsgalatnal is egy ISODATA osztalyozas
segitségével valogattam le, majd maszkoltam azokat.)

Ezek a homogén pixelek a spektralis szétvalasztas modszerénél mar emlitett modon, a
fokomponens savok alkotta terekbdl hatarozhatok meg. A kiilonbozd kategdriabol
levélogatott tiszta képelemek koziil minden esetben véletlenszertien kivalasztottam 150-et,
majd hozzarendeltem ezekhez a celldkhoz a 8 idOpontban felvett NDVI értékeit. Az egyes
felszinboritasok 4tlagos éves NDVI gorbéit, a szoradsokat &brdzold hibatartomannyal az
5.27. dbra szemlélteti. A vegetacids idészakban ugyan csak 8 kép alapjan szdmolhattam
NDVI értékeket, és a grafikus abrazolasakor nem tanacsos diszkrét iddpontokhoz kothetd
értekeket folytonos vonallal 6sszekdtni, mégis viszonylag ritkan adddik, hogy ilyen sok mért
adat (felhdmentes Urfelvétel) alapjan tudunk NDVI értékeket szdmolni Landsat adatokbol.
Késdbb ezt a gyakorlatot igazolta az is, hogy a Szeged teriiletét szintén lefedé 186/028-as
azonositoju Landsat TM felvételek (melyek készitési idépontjai éppen a vizsgalt 187/028-as
TM felvételek 16 napos iddfelbontasi periddusait felezik), olyan NDVI értékeket adtak,
amelyek pontosan illeszkedtek az 5.25. abran megrajzolt grafikonra (Henits és Mucsi, 2010).
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5.27. abra A jellemz6 varosi felszinboritasok (mesterséges felszin, novényzet, talaj) NDVI

értékeinek 1986-0s évi valtozasa
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Az 1986-0s év Szegeden rendkiviil csapadékszegény volt, az éves csapdékmennyiség
nem haladta meg a 400 mm-t sem (392,7 mm), valamint az éves csapadékmennyiség negyede,
a vizsgalt id6szakon kiviil, ho forméjaban esett le. Az évi kozéphdmérséklet 10,3 °C volt, mig
a legmelegebb nap atlagh6mérséklete 25,5 °C, a leghidegebbé -12,5 °C volt (Eghajlati
adatsorok 1901-2000, Szeged). A vizsgalt id6szakban a maximalis napi hémérséklet 34 °C, a
napi minimalis -3 °C-nak adédott (5.28. dbra).
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5.28. dbra Az 1986-os év napi maximum és minimum homérsékleteit, valamint a napi

csapadékdsszeget abrazold diagram

A Vviéros novényzettel boritott teriiletei esetében az NDVI értékek aprilistol junius
kozepéig folyamatosan néttek. Ezutdn a melegebb, szarazabb iddjaras kovetkeztében kissé
visszaestek az értékek, majd augusztus végén kozelitették meg a jinius kozepén mérteket. A
szeptember kozepi lokélis cstics utan mar folyamatosan csdkkentek az NDVI értékek egészen
oktober végéig a novények fenologiai fazisanak végéig, gyakorlatilag az utolsé felhdmentes
6szi kép készitésének idépontjaig. Ekkor a lombhullatd fakon elkezdédott a lomborona
ritkulasa, és a levelek klorofiltartalmanak csokkenése jelentds mértékiivé valt. A varosi
kornyezet szamos szempontbdl jelentésen moddosult életkdriillményeket jelent a ndvények
szamdra, igy a fenoldgiai megfigyelések sordn kirajzoldédé mintdzat a varos oOkolgiai-
mikroklimatoldgiai strukturajanak képét tiikrozi vissza (Karsten, 1986). A fenologiai fazisok
eltolodasa komplex folyamat eredménye, ami pozitiv korreldciot mutat a varosi hdsziget

intenzitasaval (Gulyas és Kiss, 2007). A mesterséges felszinek gorbéje konstansnak, vagyis
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alig valtozonak tekinthetd, a kisebb kiilonbségek a szezonalis vizsgalatok esetében, altalaban
a kiilonboz6 kornyezeti hatdsok eredményének koszonhetOk, mint a talajnedvesség, az
atmoszférikus koriilmények valtozasanak és a vegetacié eltérd fejlodési szakaszainak. (Wu és
Yuan, 2008; Hu és Weng, 2009).

A harom f0 felszinboritasi tipus koziil az éven beliili valtozds (a maximum ¢s
minimum érték kiillonbsége) a novényzet esetében (0,37) a legnagyobb, mig a mesterséges
felszin esetében az éven beliili szélséértékek kozotti differencia minimalisnak (0,1) tekinthetd.
A kisebb éven beliili eltérések ebben az esetben véleményem szerint a mintaba keriil6 vegyes
képelemeknek koszonhetok. A talajok pedig az atlagosan 0,18-es kiilonbséggel meghaladjak a
mesterséges felszinek értékét, viszont kisebb, mint a ndvényzet hasonlé mutatdja. A
kiszamitott NDVI értékek statisztikai elemzése soran, arra a megallapitasra jutottam, hogy a
szorasértékek (5.2. tablazat) azok, amik jelentdsen eltérnek az egyes felszinboritasi tipusok
esetében, €s kapcsolatban lehetnek a beépitettség mértékével. A gorbék és a tdblazat alapjan is
megallapithatd, hogy a mesterséges felszinek NDVI értékének éven beliili szordsa alacsony
(6=0,03), a novényzet viszont magas értékekkel rendelkezik (0=0,12), mig a talaj

szorasértékei a varoson beliil az el6bbinél nagyobbak, mig az utdbbinal kisebbek (6=0,07).

5.2. tablazat Az egyes felszinboritési tipusok éves atlagos statisztikai paraméterei

Minimum | Maximum | Atlag Széras
Novényzet 0,48 0,85 0,74 0,12
Talaj 0,35 0,53 0,43 0,07
Mesterséges felszin 0,12 0,22 0,16 0,03

A felszinboritasi tipusok, és az éves NDVI értékek szorasa kozotti kapcesolat
igazolasahoz, a nyolc NDVI képbdl létrehoztam a telepiilés teljes belteriiletére az NDVI
értekek szorastérképét. Az eredményiil kapott térkép, minden egyes pixele megadja, hogy az

adott képelem milyen NDVI szoérasi értékkel rendelkezik az adott éven beliil (5.29. dbra).
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5.29. dbra Az 1986-o0s id6sor 8 db NDVI képébdl eldallo szorastérképe

A szorasérték és a beépitettség szoros kapcsolatat igazolta, hogy a NDVI szoérastérképen:
1. piros szinnel jelolve jol felismerheték a varos belsd siiriin beépitett részei, a kelet-
nyugati tengelyben elhelyezked? ipari zona 6sszefiiggd épiiletegyiittesei,
2. sargas szinarnyalatiak a ritkdbb beépitésli, hagyomanyos csalddi- és tarsashdzas
teriiletek a varos déli, keleti és €szaki részén (Alsovaros, Moravaros, Rokus)
3. sotétzold szinl foltok jelzik a varosi parkokat, temetdket, a varost védo Kortoltés
menti erdoket, bokros fiives teriileteket, illetve a belteriilet hatarahoz kozeli

kiskerteket, mez6gazdasagi teriileteket.

A novényzet vegetacios értékeinek éven beliili valtozasa teriileti kiilonbségeket is
mutat (5.30. dabra). Az aprilisi idOpontban, a varos kiilonboz6 teriiletein kijelolt 2x2
pixelméretli zoldfeliiletek még kozel azonos NDVI mutatoval rendelkeznek, majd méjusra
jelentds eltérés mutatkozik ezekben az értékekben. A vegeticios periddusnak ebben a
szakaszaban mar nagyobb kiilonbségek mutatkoznak a ndvényzettel boritott teriiletek kozott.
A nagyobb 0Osszefiiggd zoldfeliiletek, mint a Vadaspark (1), az 0jszegedi liget (3), a varos
¢szaki részén elhelyezkedd Kiserdd (4) és az artéri erddk (6) magasabb értékekkel
rendelkeznek. A Belvarosban elhelyezkedd Széchenyi-tér (2) értéke a legalacsonyabb ebben
az 1ddszakban, ugyanakkor tovabbi ndvekedést mutat juliusig, egyfajta késés figyelheté meg a

fenologiai fazisaban. A slriibb novényboritassal bir6 teriiletek gorbéi a vizsgalt idészakban
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hasonld futastiak, mint a tobbi teriilet, ugyanakkor atlagértékiikben kozel 0,09-dal
meghaladjdk a tobbi pontban kijelolt zoldfeliiletet. A éves szoérdsértékekben ilyen nagy
kiilonbségek nem adddnak, az eldbbi kategoérianal 0,08-0,14 az utdbbinal 0,08-0,12 kozé

esnek.
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5.30. dbra A varos kiillonbo6z6 teriiletein kijelolt 2x2-es pixelcsoportokhoz tartozo éven beliili

NDVI értékek

5.3.3. Az NDVI adatok éven beliili valtozasanak leirdsa statisztikai paraméterekkel

Az NDVI szorasértékek és a mesterséges feliiletek kozotti, a szorastérképen jol lathatod
kapcsolatot statisztikai vizsgalattal igazoltam. A korrelacié mértékének megallapitasahoz egy
1987. julius 24-ei Landsat TM frfelvételt hasznaltam fel. Valasztdsom azért esett erre a képre,
mert idésoros vizsgalattal igazoltadk, hogy a spektralis szétvalasztas esetén a nyari képekbdl
nyert mesterséges felszinek adjak a legpontosabb eredményt (Wu és Yuan, 2008). Igy az
1987. julius 24-ei felvételbdl 3 szélsépontos (mesterséges feliiletek, ndvényzet €s talajfelszin)
normalizalt spektralis szétvalasztas (NSMA) moddszerével (lasd 5.2.3. fejezet) eldallitottam a

mesterséges felszinek aranytérképét (5.31. dbra).
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5.31. abra Az 1987. julius 24-1 Landsat TM urfelvételbdl spektralis szétvalasztassal kapott

mesterséges felszin aranytérkép

A korrelacid meghatarozasakor a normalizalt spektralis szétvalasztas eredményéiil
kapott, a mesterséges felszinek pixelen beliili aranyat mutatd térkép pixelértékei kertiltek
Osszehasonlitdsra a szorastérkép megfeleld képelemeinek értékeivel. Az ellendrzéshez
90 x 90m-es, azaz 3x3 pixeles celladkon beliili atlagos értékeket vetettem Ossze. A minél
pontosabb kapcsolat megallapitasdhoz legalabb 250 db (289 db) ilyen wvéletlenszerlien
1étrehozott cellat vizsgaltam.

A két tulajdonsag kozotti torvényszeriség leirdsat a regresszid analizis modszere
biztositotta szamomra. A regresszid elénye, hogy a fliggetlen valtozo (x) értelmezési
tartomanyan beliil, minden x-hez becsiilni tudjuk a minta alapjan szamitott regresszioval a
neki legvaldszinlibben megfeleld y értéket. Az 5.32. dbra a mesterséges felszin, szorasra

vonatkozo6 regresszios fliggvényének grafikonjat mutatja, amelynek egyenlete:
(5.9) ¥ =(10,6-58,2-x)°
, ahol

y: a mesterséges felszin szazalékos aranya (0-100);

x: az NDVI értékekbol szamolt szorasérték.
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5.32. abra Az NDVI értékek szorasa és a mesterséges felszin aranya kozotti kapesolat

A Kkapcsolat er6sségét jelz6 korrelacios egylitthatd értéke -0,89, tehat a két tényezo
kozott szignifikans negativ kapcsolat all fenn, azaz nagyobb NDVI szorasértékhez kisebb
mesterséges felszin arany fog tartozni. A mesterséges felszinekhez tartozé mért (valodi) és
becsiilt (a regressziobol szarmazo) értékek kozotti kiilonbség (hiba vagy reziduum) értéke a

minta esetében 0,69 (5.33. dbra).
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5.33. dbra A regresszio hibaja, a regresszids egyenlet altal becsiilt és a mért (NSMA)

mesterséges feliiletek kapcsolata
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A mesterséges felszin és az NDVI érékek szorasa kozotti kapcesolat megallapitasa utan
az eldallitott szorastérképbdl a regresszids egyenlet segitségével 1étrehozhatd a mesterséges
felszin aranytérképe (5.34. dabra). Az igy elkészitett frakciés kép tulajdonképpen egy
pixelalapu osztalyozas révén jott 1étre, ahol a kiilonbozd idOpontokban késziilt, statikus NDVI
képekbdl egy regresszios kapcsolattal sikertilt szubpixel szintli informacidkat kinyerni. Ezaltal
az egyedi kategoriak, osztalyok helyett az egyes kategéridkba tartozas valdszinliségét,
valamint atmeneti zonakat kaptam hagyomdnyos (nem szubpixel-alapi) osztalyozasi

modszerekkel.

:] Szeged hatara

A kalkulalt mesterséges
felszin(%)

E ," = - .
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5.34. dabra A szorastérképbdl a regresszios egyenlet segitségével szamitott mesterséges felszin

aranytérképe
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5.3.4. Részosszefoglalas

A vizsgalatok alapjan megallapithatdo, hogy a kozepes felbontasu trfelvételek
alkalmasak a varosi felszinboritas térképezésére az NDVI értékek iddsoros elemzésével, ha
kell6 gyakorisdggal allnak rendelkezésre felhdmentes tUrfelvételek egy adott év vegetacios
1d6szakabol. Az egyedi képek intenzitasértékeinek atalakitasa reflektancidva lehetoveé teszi,
hogy az iddsoros elemzésben az egymas utani képek Osszehasonlithatok és statisztikailag
elemezhetdk legyenek. A mesterséges feliiletek, a ndovényzet és talajok tiszta felszinboritasi
képelemeinek éven beliili valtozasat vizsgalva, arra a megallapitisra jutottam, hogy ezek
statisztikai paraméterek (minimum, maximum érték, atlag, szoras) alapjan jol elkiilonithetok.
fgy sikeriilt igazolni, hogy a pixelenkénti NDVI értékekbdl szamolt NDVI szérasértékek
szignifikans negativ korrelacioban allnak a mesterséges feliiletek pixelen beliili aranyaval.
Valamint az NDVI szorasértékek a regresszios egyenlet alapjan atszamithatok a mesterséges
feliilet szazalékos értékeivé, ezaltal a telepiilésen belill vizsgalhatok a beépitettség térbeli
kiilonbségei. Ezeken feliil arra a megéallapitdsra jutottam, hogy tobb kép egylittes
alkalmazasaval szubpixel szintli informacidk nyerhetok ki hagyomanyos pixel alapu

osztalyozasi modszerek segitségével.
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5.4. A beépitettség valtozasanak és hatasainak elemzése

5.4.1. A beépitettség viltozdasanak vizsgalata a mesterséges felszinek ardanytérképei alapjan

(1987-2011)

A gyorsul6 varosiasodasnak és a varosok novekedésének jelentds hatdsa van a varosi
Okoszisztéma alakulasara. Alapvetd elvards, hogy a frissiilé, pontos adatok, hosszu
iddintervallumra elérhetd koltségekkel alljanak az elemzok rendelkezésre. Habar a Landsat
urfelvételek kozepes felbontassal késziilnek, az ingyenes elérhetdségiik mellett szdmos
tovabbi eldnnyel birnak a légifelvételekkel szemben. A miiholdak altal készitett felvételek
meghatarozott id6felbontassal rendelkeznek, ugyanarrél a teriiletrdl egy adott napon
ugyanabban az id6pontban, azonos térbeli felbontdssal, 14toszoggel és spektralis
tartomanyokban készitenek képeket. Szamos modszert kifejlesztettek, amelyek alkalmasak
lehetnek a valtozasok detektalasara, nyomon kovetésére, ilyenek tobbek kozott a képek
kiillonbség- és hanyadosképzése, multitemporalis képek készitése, osztalyozas utani
Osszehasonlitasok, fékomponens analizis, tasseled cap, Gramm-Schmidt transzformacio
alkalmazasa, a valtozas vektoranak elemzése és a nem-iranyitott valtozasvizsgalat (Lu, 2004).
Ezeknek a modszereknek az a hatranya, hogy vagy nehezen kivitelezhetok vagy egyikiik sem
szolgaltat informacidt a valtozas természetérol.

A 30 m-es térbeli felbontdssal rendelkezd Landsat lrfelvételekbdl hagyoményos
pixelalapu osztalyozasi modszerekkel, a heterogén varosi felszin miatt nehéz pontos adatokat
nyerni, viszont a spektralis szétvalasztas segitségével a kozepes felbontasu felvételekbol
kinyerhetok olyan informacidk, amelyekkel a beépitettség térbeli €s i1dObeli vizsgalatara
lehet6ség adodik. A szubpixel-alapi elemzéssel kvantitativ adatokat nyerhetiink ki minden
egyes pixelre, a mesterséges felszinek, a ndvényzet és a talaj szdzalékos aranyanak
meghatarozasaval.

A 1980-as évektdl napjainkig lejatszodod folyamatok és valtozasok (beépitettség-
valtozas, zoldfeliilet térbeli eloszlasa, hdsziget-intenzitds mértékének valtozasa) térbeli és
id6beli elemzéséhez 3 nyari felvételt valasztottam ki (5.35. dbra). Az 1984-ben palyara allitott
Landsat 5 felvételei kozil egy 1987. julius 8-ai képet valasztottam ki a vizsgalat kiindulo
alapadatanak, majd ezt egy a 2001-es népszamlalas idopontjahoz kozeli 2003. julius 4-ei adat
kovette. A legkésébb késziilt felvétel, amit az internetes adatbdzisban taldltam a nyari
idészakbol, egy 2011. jalius 10-ei Landsat TM kép volt. Az adatok kivalasztdsanal

torekedtem arra, hogy ezek feldleljék az elmult 25 évet, és az adott év kozel azonos napjan,
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par nap kiilonbséggel késziiljenek, ezzel is megprobaltam kisziirni az 5.3-as fejezetben

emlitett vegetacié okozta problémakat.

1987. julius 8.

0 1500 3000 6000 m

AV RS
2011. jalius 10.

5.35. dabra A hosszutavu idosoros elemzéshez felhasznalt 3 Landsat TM tUrfelvétel

(1986. julius 8., 2003. julius 4. és 2011. julius 10.)

A reflektancia értékeket tartalmazd harom urfelvételbdl a harom szélsGpontos
(mesterséges felszin, novényzet, talaj) normalizalt spektralis szétvalasztdas modszerével
l1étrejottek a felszinboritasi aranytérképek. Az egyes iddpontokra kiilon-kiilon keriiltek
kijelolésre a homogén spektrumokat jelolo tiszta képelemek, majd a harom idépontbol
levalogatott pixelek metszetét képeztem, hogy ugyanazokat a szélsGpontokat tudjam
alkalmazni mindharom képre. A talajok esetében a harom halmaz metszete iires volt, igy
esetiikben a kiilonboz6 iddpontokhoz tartozo tiszta talajokat reprezentald pixelek hasznaltam
fel a spektralis szétvalasztasnal. Az kiilonb6z6 évekhez tartozd mesterséges felszinek pixelen

beliili aranyait mutato frakcios képeket az 5.36. dbra szemlélteti.
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5.36. dabra Az trfelvételekbdl levezetett mesterséges felszinek aranyait mutat6 frakcios képek

A valtozasvizsgalat soran a 2003. julius 4-ei és 1987. julius 8-ai majd a 2011. jalius
10-ei és 2003. julius 4-ei mesterséges felszin aranytérképeinek kiilonbségét képeztem.
Els6ként a varos teljes teriiletén majd a kiilonb6z6 beépitési tipusokhoz tartozé korzetekben
lezajlo valtozasokat vizsgaltam. Habar a szubpixel-alapu vizsgalatoknal egy valosziniiségi
értéket kapunk minden egyes pixelre, ezaltal atmeneti kategoridk johetnek I1étre a
valtozastérképeken, én a dontéshozok szdméra konnyebben értelmezhetd kategoridkat
probaltam meg létrehozni. Igy az alabbi 5 kategériat alakitottam ki: a 10%-nal kisebb
valtozasokat mind pozitiv mind negativ irdnyban kozel véltozatlannak tekintettem, a kisebb
mértékil valtozast a 10-25%-os eltérés jelentette, €s a 25%-ndl, azaz a pixel egynegyedénél

nagyobb kiilonbségeket tekintettem jelentds valtozasnak.

5.4.2. A beépitettség viltozdsa Szegeden 1987-t61 2011-ig

Az 1987 ¢és 2003 kozti id0szakban alapvetéen két tendencia figyelhetdé meg a
valtozastérképen (5.37. dabra). A belsd teriileteken, mint példaul a Belvaros vagy a

lakoételepek teriiletén a mesterséges felszinek aranyanak csokkenését jelzi a kiilonbségtérkép,
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ugyanakkor ki kell hangstlyozni, hogy ez nem a mesterséges felszinek vagy a beépitettség
csOkkenését jelenti, hanem a zoldfeliiletek vagy a lombkorona kitakard hatasanak novekedését
a két idépont kozott. A masik tendencia a foltokban megfigyelheté nagymértékii mesterséges
felszin ardnyndvekedés, amik a lakotelepekhez, illetve a Kortoltésen beliili részekhez, mint az
ipari ovezet, falusias és kertvarosias lakodvezet tartoznak. Ezek legtobb esetben tényleges
beépitést jelentettek, azaz még szabad, tres telkek keriiltek beépitésre. Jellemzden
kereskedelmi, ipari beruhdzasok kovetkeztében, valamint a 2000-es évektdl elkezdddo

lakopark épitések hatdsara ndvekedett a mesterséges felszinek ardnya az egyes korzetekben.

a) ”

I 100 - -26 1-25 B BN e I 10,5 - -5,1 [ 26-5
25 --11 B 25 - 100 [ -5--26 50
[ 1-25-0

E Valtozas mértéke (/o) - -10-10 Valtozas mértéke (/o) 0- 2,5

5.37. dbra A mesterséges felszinek ardnyanak 1987 és 2003 kozotti valtozasat mutatd

(@) kiilonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép

A fobb valtozasok 2003 ¢és 2011 kozott a belsd lakoteriiletet, a lakotelepeket, és az
ipari Ovezetet érintették (5.38. dbra). A belsd lakoteriilet lakoparkjainak illetve tarsashazainak
épitése, az Eszaki varosrészben a Franciahdgy bovitésével és a Moravarosban a Vadaspark
lakoparkkal folytatodott, valamint Ujszegeden a Marostdi véarosrészen kozel 500 6 lakést
épitettek. A lakotelepeken pedig a szupermarketek, kiilonféle aruhdzak foglaltak el az iires,
még beépitésre szant teriileteket. Az 0jabb beruhdzasokkal az ipari Gvezetben tovabb boviilt
az ipari parkok kihaszndltsdga is. Ebben az iddszakban mdr a KSH korzetein kivill is -
amelyeket a 2001-es népszamlalas alapjan jeloltek ki — Keriiltek beépitésre teriiletek. A
Moravarostol délnyugatra 1évé teriileten lakopark illetve bevasarlokézpont €piilt, valamint az
Ipari Ovezet hatdran kiviil is Gjabb teriiletek kertiltek kihaszndldsra. A varostdl északra

kivehet6 a 2011 tavaszan atadott M43-as autopalya vonala is.
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5.38. dbra A mesterséges felszinek ardnyanak 2003 és 2011 kozotti valtozasat mutatod

(a) kiilonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép

5.4.2.1. A Belvaros (1987-2011)

A Torténelmi varoskozpontot (1) és Belsd varosrészt (2) magaba foglaldo Belvaros
beépitése valtozott legkisebb mértékben az elmult évtizedekben, ugyanis a lakdsadllomanyanak
csupan Yi-e épiilt a 70-es évek utan, a 90-es évekig mar kozel 95%-a elkésziilt. A két emlitett
korzet esetében (5.39. dbra) a kiilonbségtérkép a mesterséges felszin csokkenését mutatja az
1987 és 2003 kozotti iddszakban, ami természetesen nem a beépitettség csokkenését jelenti,
hanem a novényzet, illetve a lombkorona kitakard hatdsanak modosulasat. A 2004-ben atadott
Tanulmanyi és Informacidés Kozpont épitését, valamint a Csongrad Megyei Ipari Kamara 1j
épiiletét jelzi a Belsé varosrész jelentdsebb ardnyndvekedése. Az elsd esetben salakos és
beton sportpalydk helyén épiilt egy 1) egyetemi éplilet, az utobbinal pedig még beépitetlen,
novényzettel boritott teriiletre keriilt egy 10 épiilet, illetve parkold, ezaltal novelve a
beépitettség mértékét.

A két belvarosi korzet a novényzet feliilreprezentaltsaganak koszonhetéen negativ
atlagértékekkel rendelkezik (-8% és -8,2%) a zonastatisztikat mutatod térképen. A medianhoz
tartozo -8-as érték és a 10%-os csokkenéshez tartozo legtobb pixel is ezt timasztjak ald. Mivel
a Belvarosban kevés 1) épitkezés volt, vagyis a mesterséges felszinek ardnya nem valtozott
nagymeértékben, a tobbi vizsgélt korzethez képest alacsony szorasértékkel (7,8 és 8.5)
rendelkeznek (5.3. tdblazat). A Belsé varosrész (2) emlitett épitkezéseit mutatja a 47%-0S

maximalis mesterséges felszin aranyvaltozas.
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5.3. tdablazat A belvarosi korzetek valtozastérképének statisztikai mutatoi (1987-2003)

Atlag | Median |Minimum|Maximum | Széras Legtobbet
tartalmazo
1 -8,035 -8 -35 13 7,9 -10
2 -8,160 -8 -34 47 8,5 -10

E [ Belvéros [ -10-10 [ Belvaros [J-25-0
0, 0, -

A Valtozas mértéke (%) [ 111-25 | o o0 4200 2400m |VAltozas mértéke (%) []0-2,5

I -100--26 B 25 - 100 B -10,5--5,1 I 26-5

B -2 - 11 [ -5--26 5o

5.39. dbra A mesterséges felszinek ardnyanak valtozasa a belvarosi korzetekben 1987 és 2003

kozott (a) kiilonbségtérkép €s (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép

A 2003 és 2011 kozott eltelt 8 évben se torténtek nagyobb mértékii beépitések a
belvarosi korzetekben (5.40. dbra). Ebben az idészakban a kiillonbség- €s a zdnastatisztikat
mutato térkép alapjan mar csak kisebb kiilonbségek figyelhet6k meg a mesterséges felszinek
aranyaban. Mindkét esetben elhanyagolhatd novekedésrdl beszélhetiink, az atlagos novekedés
ebben a két varosrészben csupan (0,5% illetve 1,9%). A legtdbb valtozas 1 és 2 %-0s
novekedés volt, a szorasértékek a megel6zé iddszakhoz hasonldan itt is alacsonyak (6,5 és
6,9) (5.4. tabldzat). Az 1998-ban elkezdett belvarosi varosrehabilitacios projekt elsé része
2003-ban fejez6dott be, amelynek keretében a Kérdsz utca és a Klauzal tér teljesen megujult.
Ezt kovetden folytatodtak az épiiletek, kozintézmények felujitasai, térkovezéssel és
parkositassal, a tomegkozlekedés fejlesztésével egybekotve. A beruhazasoknak kdszonhetden
tovabb novekedett a Belvaros komfortfokozata, valamint a kozlekedési intézkedésekkel a
zajterhelést sikeriilt csokkenteni. Uj teriiletek beépitésére csak néhany esetben akadt példa,
ilyen volt pl. a Honvéd téren 1év§ tarsashaz és parkolohaz megépitése. Igy a varosrehabilitacio
részét képezd beruhdzasok legtobb esetben a beépitettséget nem befolyasoltdk dontden, 1)
tertiletek ritkan keriiltek beépitésre, viszont a parkositdsokkal (Szent Istvan tér) lehetdséget

teremtettek a zoldfeliiletek aranyanak novelésére.
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5.4. tablazat A belvarosi korzetek valtozastérképének statisztikai mutatoi (2003-2011)

Atlag | Median |Minimum|Maximum | Széras Legtobbet
tartalmazo
1 0,52 1 -26 23 6,9 1
2 1,93 2 -22 24 6,5 1

- [ Belvaros [ -10-10 [ Belvaros [Jo-25
A Valtozas mértéke (%) [0 11-25 | 0 600 1200 2400m |Valtozas mértéke (%) [0 2,6 - 5
B -100--26 B 26 - 100 [ -4,7--26 Bls1-65
[ -25--11 [ ]-25-0

5.40. abra A mesterséges felszinek aranyanak valtozéasa a belvarosi korzetekben 2003 és 2011

kozott (a) kiilonbségtérkép €s (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép

5.4.2.2. A Belsé lakoteriilet (1987-2011)

A belso lakoéteriilethez tartozd korzetekben (Alsévaros (3), Moravaros (4), Rokus-
Moravaros (5), Rokus (6), Ofelsévaros (7)) az 1987 és 2003 kozott lezajlo valtozasok nem
tekinthetdk olyan egységesnek, mint a Belvaros esetében. Az 6t funkcionalis egységben csak
kisebb valtozasok zajlottak le, az egyes korzetekben atlagosan 5%-ot nem meghaladd
mértékben (5.41. dbra). A legnagyobb kiilonbségek az alsovarosi (3) és moravarosi (4)
varosrészben voltak, de ezek a zoOnastatisztika atlagértékeiben a sok kozel valtozatlan pixel
miatt nem mutathatok ki (5.5. tabldzat). Ugyanakkor a maximalis novekedések 85%, illetve
75% voltak, amik jelentds beépitésre utalnak, valamint a pixelértékek szordsa is magasabb,
mint a belvéarosi korzetekben (11,3 és 12,1), ami szintén a varosrészekben lezajlo
épitkezéseket tdmasztja ala. Az Alsdvaros esetében a mesterséges felszinek aranyanak
novekedését a korzet déli részén, az ipari beruhdzdsok eredményezték, gyar illetve
raktarépiiletek telepiiltek ezekre a teriiletekre. Az épitkezések hatisara legtobbszor szabad,

nyilt felszinek keriiltek beépitésre. A korzetben magas az 1945 elétt épiilt, valamint az
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alacsony komfortfokozati lakasok ardnya is meghaladja a varosi atlagot. Ugyanakkor a
magasabb komfortfokozatu 0jépitésii tarsashazakkal megindult ezek felszdmolasa.

A Moravarosban (4) az 1989-ben megépitett Cserepes sori piacot jelzi a 25%-ot
meghalado mesterséges felszin aranynovekedés. A kozel 4,5 ha Osszteriiletli, parkoloval
ellatott piacot, szabad, nyilt teriiletre épitettek, ezaltal jelentdsen ndvelték a beépitettség
mértékét a korzeten beliil. A masik hdrom vérosrész (Rokus-Moravaros (5), Rokus (6) ¢€s
Felsévaros (7)) esetében nem zajlottak le ilyen jelentds valtozasok a felszinboritdsban. A
korzetek atlagértékei jellemzden atlagos csokkenést mutatatnak, tovabba a maximum és a
szoraseértékek is alacsonynak tekinthetOk. Ezeknél a korzeteknél is magas az 1970-es évek
elott épitett lakésok ardnya, azonban itt a szabad teriiletek hidnya miatt, nincs lehetdség ijabb
terliletek beépitésére, foként a lakasallomany korszerlsitése, feljitasa jellemzd magasabb

komfortfokozata lakasok révén.

5.5. tdblazat A belso lakoteriileti korzetek valtozastérképének statisztikai mutatdi (1987-2003)

Atlag | Medisn |Minimum|Maximum| Széras | ¢gtobbet
tartalmazo
3 -0,83 -2 -39 85 11,3 -4
4 0,003 -2 -37 75 12,1 0
5 | -332 3 41 29 89 0
6 | 084 0 19 54 5.4 >
7 | 276 3 25 21 71 &

% /AN

- _ N

[ Belss lakoteriilet ] -2,5-0

A Valtozas mértéke (%) [ ] 11-25 0 750 1500 3000m  |Valtozas mértéke (%) [ ]0-2,5
I 100 - -26 B 26 - 100 N — I -10,5 - -5,1 I 26-5
[]-25--1 [ -5--2,6 [ R

5.41. dbra A mesterséges felszinek aranyanak valtozasa a bels6 lakoteriilet korzeteiben 1987

¢€s 2003 kozott (a) kiillonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutatod térkép
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A Belso lakoteriileteken a 2003 és 2011 kozotti idészakban is jelentdsen modosult a
mesterséges felszinek aranya (5.42. dbra). Nem csak a meglévd épiiletek helyén torténtek
felgjitasok, épitkezések, hanem a beépitettség mértéke is ténylegesen modosult.
Rokus-Moravaros (5) korzetben torténtek a legjelentésebb valtozasok, ugyanis az Arkad
bevasarlokozpont megépitése, valamint a Mars tér rekonstrukcidja novelte a mesterséges
felszinek aranyat, igy a korzeten beliili atlagos valtozds mértéke 3,8%-nak adodott. A
maximalis novekedés (41%), illetve a szoras (9,1) is itt volt a legmagasabb a belsd
lakoteriileti zonaban. Alsovarosban (3) és Moravarosban (4) az atlagos valtozasok mértéke
elhanyagolhato volt (0,3 és 1,4%) (5.6. tdblazat), viszont meg kell jegyezni, hogy a KSH altal
kijelolt korzethatarokon kiviil jelentds teriileteket épitettek be ebben az iddszakban.
Moravarostol délre épiilt meg 2005-ben a Vadaspark lakopark, a szomszédsagaban a volt
laktanya helyén pedig folytatodtak a kereskedelmi beruhdzasok. A 3,3 hektaron épiilt
Napfénypark bevasarlokozpont és a hozza tartozd parkold jelentdsen ndvelte a beépitettség
mértékét a teriileten. A jelentds, nagy teriiletet elfoglald épitkezéseknek, beruhazasoknak
koszonhetden csokkent a zoldfeliiletek aranya a korzeten beliil, valamint a mesterséges
felszinek aranynovekedésével a kiilteriiletekhez képest nagyobb mértékii hétobblet alakult Ki.

Az Ofels6varosban (7) a tarsashazépitéseknek koszonhetéen a mesterséges felszinek
aranyanak atlagos novekedése 2,8% volt. Tobbségiik mar meglévd lakdhazak helyén viszont
nagyobb alapteriilettel épiilt, ezért is alacsony a maximalis novekedés (32%) és a szoras

értéke (6,8) ebben a varosrészben, ugyanis a tényleges beépités csak minimalisan valtozott.

5.6. tablazat A belso lakoteriileti korzetek valtozastérképének statisztikai mutatoi (2003-2011)

Atlag | Medisn |Minimum |Maximum| Széras | -c8tobbet
tartalmazo
3 | 028 1 86 36 5.4 N
4 1,43 1 -25 34 6.7 5
5 | 384 3 25 41 9,1 0
6 | 047 0 22 23 6.5 2
7 | 284 2 13 32 6.8 0
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[ Belss lakoteriilet [l -10 - 10 [ Belsé lakoteriilet [ |0-2,5

A Valtozas mértéke (%) [ ] 11-25 0 750 1500 3000m  |vaitozas mértéke (%) [ 2,6 - 5
I -100--26 B 25 - 100 B I [ 47--26 Bl s1-65
[ -25--11 [ ]-25-0

5.42. abra A mesterséges felszinek aranyanak valtozésa a belsd lakoteriilet korzeteiben 2003

¢s 2011 kozott (a) kiilonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutatod térkép

5.4.2.3. 4 lakételepek (1987-2011)

A 6 szegedi lakotelep (Felsévaros (22), Tarjan (23), Makkoshaza (24), Eszaki
véarosrész (25), Ujrokus (26), Odessza (28)) kozill az Odessza és Tarjan épitése mar az
1960-as években elkezdédott, és az 1970-es évekre be is fejez6dott. Az Eszaki varosrész és
Felsévaros lakasallomanya 1970 és 1980 kozott épiilt, a legfiatalabbnak pedig Makkoshaza ¢és
Ujrokus tekinthetd, amelyek épiiletei 1980 és 1990 kozott késziiltek el.

gy az 1987-es évig a lakoételepek lakotombijei tobbségében mar kialakultak, ujabb
lakasok ezt kovetéen mar csak kis szamban Iétesiiltek, koszOnhetdéen pl. a satortetds
megoldasoknak. A lakoépiiletek kozotti tormelékek helyén a fiives teriiletek viszont csak a
80-as évek utan alakultak ki, ezért a kiilonbségtérképrdl altalanossdgban az allapithaté meg
(5.43. dbra), hogy 1987-r61 2003-ra csokkent a mesterséges felszinek aranya, ami a
zoldfeliiletek novekedésének és talajfelszinek, épitési tormelékek mesterséges felszinként vald
osztalyozasanak tudhat6 be. Ezekben a korzetekben a legnagyobb az atlagos mesterséges
felszin aranycsokkenés, a legrégebbi lakotelepek esetében 9-10%-os értékkel (5.7. tablazat).
A fiatalabbak esetében az atlagos csokkenés is alacsonyabb, illetve a nagyobb teriiletet
elfoglalé beruhazasoknak, bevasarlokézpontok, lakoparkok épitésének koszonhetdéen az
Eszaki varosrész (25) esetében mar a mesterséges felszinek aranyanak novekedése figyelheté
meg (1,1%). A TESCO bevasarlokdzpontot egy erdds teriilet helyére épitették, mig a

Franciahogy lakoparkot a Rokusi temetd korabbi teriiletére, ezaltal ndvekedett a beépitettséget
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mértéke, és jelentsen csokkent a zoldfeliiletek aranya. Ujrokus (26) teriiletén egy szabad
teriileten Plaza bevasarlokozpontot épitettek 2000-ben, valamint a varosrész ENy-i részére
ipari funkciokat ellatd épiileteket telepitettek. Ezekben a korzetekben, mivel uj teriiletek
kertiltek beépitésre, talalhatunk 90% folotti mesterséges felszin ardnyndvekedéseket is, ezért

¢s az emlitett ardnycsokkenés miatt a szorés értéke itt a legnagyobb a varosban (23,9 és 18,7).

5.7. tablazat A lakoételepi korzetek valtozastérképének statisztikai mutatoi (1987-2003)

Atlag | Medisn |Minimum|Maximum| Szoras | -¢gtobbet

tartalmazo
22 | 1038 | -11 37 21 95 14
23 -9,12 -9 -36 11 7,4 -8
24 -6,48 -6 -30 52 12,6 -1
25 | 1,08 4 44 90 23,9 9
26 | -4,39 5 76 93 18,7 5
28 -10,39 -10 -31 8 8 12

E ] Lakotelepek [ -10 - 10 Lakotelepek [ |-2,5-0
e Ak (0 e o

A Valtozas mértéke (%) [111-25 | | .00 4500 3000m |VAltozas mértéke (%) []0-2,5

B 100--26 [N 26-100 NN N I B -105--51 [ 26-5

[]-25--1 [ 5--28 Bl s-9

5.43. dbra A mesterséges felszinek aranyanak valtozasa a lakotelepek korzeteiben 1987 és

2003 kozott (a) kiilonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutatod térkép

A lakotelepeken tovabbi jelentds épitkezések voltak a 2003 és 2011 kozotti
idészakban. Mind az 6t kérzetben novekedett az atlagos mesterséges felszin arany, az Eszaki
varosrész (25) 1,9%, Ujrokus (26) 2,4%, Tarjan (23) esetében 3,7%-kal (5.44. dbra). Az
50-70%-0s maximumok ¢s magas 10-13-as széras is jelzik a varosrészekben lezajlott
beruhazasokat, épitkezéseket (5.8. tdblizat). Az Eszaki varosrészen a TESCO és a
Franciahogy lakopark kozotti kozel 4,5 hektar méretli szabad teriileten folytatodtak a
tarsashazépitések. Tarjanban a Gyevi temetd 2004-es felszamolasa utan a fas, bokros teriilet
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helyén tires, tormelékkel boritott hely maradt, amely sorsa a mai napig sem keriilt rendezésre.
Az tresen allo teriilet még nem keriilt beépitésre, viszont a temetd helyén 1€évd épitési
tormelék és a novényzet eltavolitasanak hatdsara novekedést mutat a mesterséges felszin
aranyaban. A korzet északi részén a 4-es villamos vonal felujitdsdnak hatdsat mutatja a
mesterséges felszinek mennyiségi valtozasa.

A kereskedelmi beruhdzéasokkal, szupermarketek, aruhdzak épitésével Makkoshaza
tertiletén ténylegesen novekedett a beépitettség aranya, ezek a beruhazasok a lakotelepeken
1év6 nagyteriiletli, még szabad telkeken valdsultak meg. A korzet északnyugati részén pedig
az autdbusz- és trolibusz palyaudvar feljitasa €s bdvités tortént meg, ami szintén a

beépitettség ndvekedését vonta maga utan.

5.8. tablazat A lakotelepi korzetek valtozastérképének statisztikai mutatoi (2003-2011)

Atlag | Median |Minimum |Maximum| Széras Legtobbet’

tartalmazo
22 0,43 -1 -40 75 11,8 1
23 3,67 2 -21 66 11,5 6
24 1,42 1 -14 36 7.4 1
25 1,87 0 -25 67 13,4 -3
26 2,36 1 -20 55 9,5 )
28 2,22 2 -20 25 8,4 2

E [ Lakotelepek [ -10 - 10 [] Lakotelepek [ Jo-25
A Valtozas mértéke (%) [0]11-25 | o o0 4 e00 3000m |A valtozas mérteke (%) [ 2,6 - 5
I 100 - -26 B 26-100) T B 47--28 5165
[ -25 - -1 [-25-0

5.44, dabra A mesterséges felszinek aranyanak valtozasa a lakotelepek korzeteiben 2003 €s

2011 kozott (a) kiillonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép
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5.4.2.4. Ipari ovezet (1987-2011)

Az ipari Ovezetben sok helyen megfigyelhetd a mesterséges felszinek aranyanak
novekedése, amelyet legtobb esetben a nyilt, szabad, nagyméretli telkek beépitése jelentett az
1987 ¢és 2003 kozotti idoszakban (5.45. dabra). A 2,4%-os atlagos mesterséges felszin
aranynovekedés, és magas szorasérték 18,1 is igazoljak a Kortoltésen kiviili korzetben
lezajlott 0j épitkezéseket. Tovabba a nagy szabad teriiletek beépitését jelzi a 78%-ot elérd
maximalis valtozas is a mesterséges felszinek aranyaban (5.9. tabldazat). A korzeten beliili

csOkkenéseket altalaban a gyarépiiletek szomszédsagaba telepitett fak, bokrok eredményezik.

5.9. tdblazat Az ipari 6vezet valtozastérképének statisztikai mutatoi (1987-2003)

Atlag Median | Minimum | Maximum | Széras Legtobbet’
tartalmazo
32 -0,345 0 -48 37 13,5 0
34 2,441 1 -54 78 18,1 0

a)

- 4 . ) . 4 .
E L__J Ipari vezet [ 10-10 Ipari 6vezet [ ]-2,5-0
0,
A Valtozas mértéke (%) [ ] 11 -26 o 750 1500 3000 m | Valtozas mértéke [ 0-2,5
B 10026 M 26-100 e weesssssm (B -105--51 [ 26-5
[ -25--11 -5-26 [El51-9

5.45. abra A mesterséges felszinek aranyanak valtozéasa az ipari ovezet korzeteiben 1987 és

2003 kozott (a) kiillonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép

Az Ipari 6vezetben a 2000-es évek utan is folytatodtak a beruhazasok, uj gyarépiiletek,
raktarak, tizemcsarnokok épiiletek (5.46. dbra). A korzetbe tartozd négy ipari park (Elso
Szegedi Ipari Park, Kalvaria, Délép, SZEKO Ipari Park) hasznositott teriileteinek az aranya
12-71% kozé tehetd, igy a szabad, beruhazhato teriiletek a késébbiekben is lehetdséget
kinalnak a befektetoknek. A Kortoltésen beliili részen (Kalvaria Ipari Park, SZEKO Ipari

Park) az atlagos valtozas a mesterséges felszinek aranyaban 6,5%-nak adodott. Ugyanakkor a
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Kortoltésen kiviil is tovabbi teriiletek kertiltek beépitésre, az atlagos névekedés alacsony volt
(0,63%), viszont a maximalis érték 70% és a 13,1-es szorasérték is jelzi, az 0j teriiletek

beépitését (5.10. tablazat).

5.10. tablazat Az ipari Gvezet valtozastérképének statisztikai mutatoi (2003-2011)

Atlag | Median |Minimum|Maximum| Széras Legtobbet
tartalmazo
32 6,52 5 -29 69 11,8 2
34 0,63 1 -47 70 13,1 0

E [Jipari 6vezet [ -10-10 [Jipariovezet[ ]0-25
A Valtozas mértéke (%) [ ] 11 -26 o 750 1500 3 000 m ksh2003 [ 26-5
I 100 - -26 B 26-100 o ww eeessssmm (00 47--26 EEls1-65
[ 25 - 11 [1-24-0

5.46. abra A mesterséges felszinek aranyanak valtozéasa az ipari 6vezet korzeteiben 2003 és

2011 kozott (a) kiillonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat mutato térkép

5.4.2.5. A kertvarosias lakoovezet (1987-2011)

Az Ujszeged (8), Fodor-kert (9), Fiivészkert (10), Marosté (11), Uj-Petéfi-telep (14),
Bakto (15), Béketelep (16), Klebersberg-telep (19), Kecskés-telep (20), Ujszéreg (27)
korzeteket magaba foglald kertvarosias lakodvezetek fejlodése a II. vildghaborut kovetden
indult meg. Ezt kdvetéen az 1970-es és 1990-es évek kozott vett nagyobb lendiiletet, de
fejlédésiik még napjainkban is tart. Az 1987 és 2003 kozti iddszakban (5.47. dabra) jelentds
lakasallomany-bdvités zajlott le ezekben a varosrészekben, kiilondsen a Marostdi (11), Bakto
(15) és Kecskeés-telep (20) korzetekben, ami a zonadkhoz tartozo atlagos aranyndvekedésben is
megmutatkozik (8,9%, 4,5%, 1,6%). A korzetekhez magas maximalis valtozas 47-66% és 11-
nél nagyobb szorasérték tartozik (5.11. tablazat). A Kortdltésen beliili teriilet zartsaga, stirli
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beépitése miatt a varosmagtol tavolabb elhelyezked? teriileteken indultak meg az épitkezések.
Ezekben a korzetekben a szabad teriiletekre 1j lakohazakat épitettek, ezaltal a varos
hatarzénaja is modosult. A Marosté (11) esetében DK-i, Baktd (15) esetében E-i irAnyban

keriiltek uj teriiletek beépitésre.

5.11. tablazat A kertvarosias lakoovezet valtozastérképének statisztikai mutatéi (1987-2003)

Atlag | Medign |Minimum|Maximum | Széras | -egtobbet
tartalmazo
8 | -238 4 41 75 10,6 "
9 0,05 -2 -30 41 11,1 -9
10 | 0,87 2 33 27 76 3
11 | 888 9 47 66 215 12
14 1,13 1 -29 62 7,7 2
15 | 451 3 16 47 11,1 6
16 | -336 3 30 37 93 1
19 | -1,9 2 18 17 53 3
20 | 1,60 1 22 53 10 3

E [ Kertvarosias [T -10 - 10 [ Kertvarosias [ ]-25-0
. i

A Valtozas mértéke (%) [ ] 11 - 26 0 1280 2500 5000 m | Valtozas mértéke (%) [_]0-2,5

I 100 - -26 I 25 - 100 e seessssm (B 0s5-51 265

B 25 - -1 [ -5--26 [ AR

5.47. dbra A mesterséges felszinek ardnyanak valtozasa az kertvarosias lakoovezet
korzeteiben 1987 és 2003 kozatt (a) kiilonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat

mutato térkép
A Marost6i varosrészben 2002 utan 20 hektaron tobb mint 500 lakas épitése kezdddott

meg, ezzel a 2003 és 2011 kozotti idészakban (5.48. dbra) tovéabb tolodott keleti iranyba a

beépitett teriiletek hatara. A zdnastatisztika alapjan a korzetek tobbségében 0-1% kortili
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kiilonbségek figyelhetok meg, Baktd esetében egy nagyobb szabad teriilet beépitése miatt

1,3%-o0s novekedés, és 57-es maximum érték adodott a statisztikaban (5.12. tablazat).

5.12. tablazat A kertvarosias lakoovezet valtozastérképének statisztikai mutatoi (2003-2011)

Atlag | Median |Minimum |Maximum| Széras Legtobbet

tartalmazo
8 0,19 0 29 33 743 1
9 1,02 1 -11 13 4,60 1
10 | -026 1 21 21 6,38 0
11 -0,31 0 -51 31 10,68 )
14 | 044 0 23 20 5,06 0
15 | 1,33 0 18 57 7,78 1
16 1,02 0 -29 31 6,82 0
19 | -168 2 35 31 5,46 3
20 | 0,05 0 60 29 8,98 1

E [ Kertvarosias [0 -10 - 10 [ Kertvarosias [ ]0-25
A Valtozas mértéke (%) [ ] 11-26 0 1250 2500 5000 m | Valtozas mértéke (%) [ 26 -5
I -100 - -26 I 26 - 100 B N e ([ 47--26 s -65
I -25 - -1 [ ]-25-0

5.48. dbra A mesterséges felszinek ardnyanak valtozasa az kertvarosias lakoovezet
korzeteiben 2003 és 2011 kozott (a) kiilonbségtérkép és (b) a korzetek atlagos valtozasat

mutato térkép

5.4.2.6. Részosszefoglalas

A kozepes felbontast Landsat tirfelvételekbdl, a spektrélis szétvalasztds modszerével
eldallitott mesterséges felszin aranytérképek alapjan sikeriilt az egyes beépitési tipusokra a
felszinboritas valtozasat, ezaltal a beépitettség alakuldsat vizsgdlnom a 1980-as évektdl

napjainkig. Az egyes funkciondlis korzetekre a kiilonbségtérképek valamint a zonastatisztikak
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alapjan detektadlni a jelentésebb valtozdsokat, mint az 1990-es ¢évektol kezd6do
tarsashazépitések, a lakotelepek megépitése utani idészakban a zoldfeliiletek kialakuldsa, a
2000-es évektdl a nagy teriileteket elfoglald bevasarlokozpontok, aruhdzak, kereskedelmi,
szolgaltatd egységek megjelenését. Tovabba az ipari Gvezet kihasznaltsaganak folyamatos
novekedése, valamint a kertvarosias lakodvezetek beépitése is megfigyelhetd. Ezért
véleményem szerint a Landsat képekbdl olyan hosszu iddintervallumot fel6l6 adatsor allithato
eld, ami a késébbiekben a Landsat 8 adataival bdvithetd lesz, és a beépités hatasait €s
kovetkezményeit a beldliik levezetett mesterséges felszin, zoldfeliilet, hdsziget-intenzitas, stb.

térképeken nyomon lehet kovetni.

5.4.3. A varosi hosziget-intenzitds teriileti eloszlasanak modellezése

A varosi hdsziget (Urban Heat Island - UHI) a varos és a kornyezd természetes
teriiletek kozott az urbanizacid hatasara jelentkezd magasabb 1égkori és felszini homérsékletet
jelenti. A varosi felszinek a teriiletiiket boritd épiiletek, utak, parkolok és egyéb burkolt
feliiletek miatt tobbnyire nagyobb mennyiségli napsugarzast képesek elnyelni, nagyobb a
termalis vezetdképességiik, ¢s a kapacitdsuk a hdkibocsatasra, ezért ezek a folyamatok
altalaban a klima modosulasahoz vezetnek (Voogt és Oke, 2003). A magasabb hémérséklet a
varosi hészigetben noveli a légkondicionaldk iranti keresletet, a l1égszennyezési szintet €s
modosithatja a csapadékjellemzdket (Yuan és Bauer, 2007), tovabba jelentdsen befolyasolja
az emberek komfortérzékét.

Az SZTE Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszékének munkatarsai méréautoval elvégzett
egy éves (1999. marcius—2000. februdr) mérési sorozat soran homérséklet adatokat mértek
egy 107 db cellabol allo gridhaloéra. A kapott maximalis hdsziget-intenzitas értékek
kapcsolatat vizsgaltak kiilonbozd varosi felszinparaméterekkel (kdzponttdl mért tavolsag,
beépitettség ardnya) tObbszords korreldcios és regresszids analizis segitségével. Arra a
megallapitasra jutottak, hogy a mért varosi hdsziget-intenzitds és a beépitettség szdzalékos
aranya kozotti linearis regresszios egyenlet (Unger et al., 2000) segitségével modellezhet6 az
atlagos napi varosi hdsziget-intenzitas Szeged teriiletére, a nem-fiitési iddszakra (4prilis 16.—
oktober 15.)

AT =0,018-B+0,716
, ahol AT: a hésziget-intenzitds mértéke

B: a beépitettség szazalékos aranya
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A korabbi kutatasokban az egyes cellakra a beépitettség szazalékos aranyat SPOT XS
trfelvételekbdl levezetett NDVI képek alapjan hataroztdk meg. Beépitett, viz, ndvényzet és
egyeb felszini kategoridkat kiilonitettek el az NDVI értékek osztalyozasaval, majd ezeknek a
teriilethasznalati kategoriaknak az egyes cellakon beliili aranyat szamoltak ki kereszttabulacio
modszerével (Unger et al., 1999, 2000). Ugyanakkor az altalam levezetett atlagos napi
hésziget-intenzitas értékekhez bemend adatként szolgald beépitettség értékeket, a Landsat
trfelvételekb6l nem hagyomanyos pixelalapu, hanem szubpixel-alapti osztalyozasi
modszerekkel kaptam meg. A mesterséges felszinek aranytérképe alapjan a 107 db
500 m x 500 m-es racshalé minden egyes cellajanak kozéppontjahoz az atlagos beépitettség
érték kertilt hozzarendelésre, majd a fenti képlet segitségével kiszamitottam az 1987-es, 2003-
as és 2011-es idOpontra a becsiilt hésziget-intenzitast. Ezekbdl a pontokbol TopoToRaster
interpolacids maodszerrel eldalltak az egész varos teriiletére a napi atlagos hdsziget-intenzitas
teriileti eloszlasat mutatd térképek (Mucsi et al., 2010). Meg kell jegyezni, hogy az
urfelvételek egy pillanatnyi allapotot mutatnak, a beldliikk nyert mesterséges felszinek aranyat
mutato frakcios képekbdl az ismertetett Osszefiiggéssel adott idépontra nem, csak az atlagos
napi intenzitasra tudunk kdvetkeztetni a nem-fiitési idoszakra.

Elsdként a 2011. jalius 10-ei mesterséges felszin aranytérképbdl levezetett hdsziget-
intenzitas teriileti eloszlasat vizsgaltam, majd a korabbi urfelvételek segitségével az idébeli

valtozasokat kovettem nyomon.

5.4.3.1. A varosi hosziget-intenzitds modellezése (2011)

A 2011-es hésziget-intenzitas térképen (5.49. dbra) megfigyelhetd egy ENY-DK
iranyu 1,62 °C-os hdmérsékleti maximum, amely a slirlin beépitett Ipari dvezet és a Belvaros
tengelyére flizodik fel. Az eldbbi viszonylag kevés lakost érint, ugyanis a varos lakossdganak
kevesebb, mint 1%-a él itt (1002 f6), a belvarosi maximum viszont 20530 f6 (12,2%)
komfortérzetét befolyasolja. Keleten a Tisza vizfolyasa szab éles hatart, és valasztja el az
Ujszegeden jelentkezé hotobbletet. A varos DNy-i részén lezajlott beruhdzasok, épitkezések
(lakopark, bevasarlokdzpont) kovetkeztében megnovekedett beépitettség hatasara 1,7-1,8 °C-
os lokalis maximum keletkezik az alsdovarosi, moéravarosi varosrészben. A két emlitett
hdsziget kozé a Vadaspark zoldfeliilete altal 1étrehozott minimum (0,9—1°C) ékelddik be. A
varos EK-i részén, a lakételepeken is talalkozhatunk egy 1,6 °C-os hétobblettel. Lathatoan
elkiiloniil alacsonyabb értékeivel (1,2—1,5 °C) a Belvarostol délre elhelyezkedd kevésbé siirtin
beépitett alacsony ¢és kozepes siliriségli lakodvezetek zondja, valamint a Belvarostol északra

1év0 tarsashazakkal, 1-4 emeletes lakoépiiletekkel beépitett bels6 lakoteriilet zonaja. Ezek az
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alacsonyabb homérséklettel rendelkezd, a maximumok kézé beékelddo teriiletek (Vadaspark,
Alsovaros, Ofelsévaros, valamint a Tisza vizfolyasa) lehetéséget nyujtanak a varoskozpont
atszell6zésére. Ezeknek a teriileteknek a fenntartasa, illetve ujak kialakitdsa csokkentheti a

hésziget-intenzitas mértékét.
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5.49. abra A 2011. julius 10-ei mesterséges felszin aranytérképébdl levezetett hdsziget-

intenzitas eloszlasat mutaté térkép

5.4.3.2. A varosi hésziget-intenzitds idébeli valtozasa (1987-2011)

Az 1987-es évektdl rendelkezésemre 4all6 3 drfelvétel alapjan elkészitett varosi
hésziget-intenzitas térképeken (5.50. dbra) detektalhaté és nyomon kovethetd a beépités
hatasara novekedo atlagos hokibocsatas. A hdszigetek nem csak az intenzitasértékeik alapjan,
hanem struktarajukat tekintve is vizsgalhatok, elemezhetok. Az 1987. jalius 8-ai képen az
ENY-DK iranyu Ipari 6vezet Belvaros tengelyen elhelyezkedd maximum értékek még
dontden kétcentrumuak, a kdrnyezd természetes teriiletekhez képest 1,8 °C-os hétdbblettel. A
2003. julius 4-ei idépontra viszont mar csak egy centrummal rendelkezik, amely jellemzdéen
az Ipari Ovezet felé tolodott el, a homérseklet itt is 1,8 °C-kal haladja meg a kiilteriileti
értékeket. Mind a belvarosi, mind a lakételepi maximumok csdkkentek 1987-hez képest,

amely a mar emlitett lakotelepi zoldfeliilet-rendezésnek koszonhetd. A tarjani lakotelepek és a
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Belvaros kozti terlileteken a korabban vazolt tarsashaz- és aruhazépitések hatasdra megsziint a

két folt kdzti minimum, amellyel egy meglévo atszelldzési zona zsugorodasa kezdddott el.

Q s =
NN R\
AN O\ | U
4 ‘—\\\’ A ; \:k =7
- 7 \ l"
\\::\"‘ y ™/ — \ ) )/
RN - A RS
7 TCN) ) / v
Il ) WA,
. 7 5 /1
N 2 | A
1987. jalius 8. 2003. julius 4.
A 3
[ ]500m x 500 m-es halo g : >EQ~/)) 1
Tisza v \ e,
Varosi hésziget-intenzitas (°C) A \\\ Tr— J\
P max : 2 > X . 5| ) )
SN
L Min:0,69 \\ )
SRS E
0 1000 2000 4000 m { AN
N Ea— -- : Y
2011. jalius 10.

5.50. dbra A mesterséges felszin aranytérképeibdl levezetett hdsziget-intenzitas eloszlasat

mutat6 térképek (1987-2011)

A 2003 és 2011 kozotti idoszakban az Ipari dvezetet €s a Belvarost érintd hésziget
tovabb tolodik és erésodik az elébbi iranyaba, az itt megfigyelhetd hétobblet mar 2 °C-nak
adodik. A varos EK-i részén 16vé lakotelepi maximum tovabb kozelit ehhez a struktirdhoz.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a lokalis maximuma (1,6 °C) a tarjani varosrész felé
tolodik el, ami a kdrzet magas népstiriségének koszonhetden 10724 6t érint. Az alsdvarosi és
moravarosi varosrészeken tovabb erdsddik a hotobblet (1,9 °C), az itt jelentkezd maximum
egy nagyobb beépités koré osszpontosul. A korzetekben lezajlott jelent6s épitkezések hatasara
megndtt a beépitettség mértéke, viszont a kornyezd teriiletek dontéen alacsony, illetve
kozepesesen striin beépitettek maradtak. Ezért a Vadaspark okozta minimum is sziikiil az

Ipari dvezet €s a déli varosrészek kozott, valamint az alsovarosi folyoso is tovabb zsugorodik.
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Ujszegeden is kisebbfajta novekedés figyelhetd meg az intenzitdsértékekben, mivel azonban
az épitkezések dontden a gridhalon kiviil indultak meg, ezek hatdsa nem kimutathato.
Osszességében a 80-as évekhez képest napjainkra a modellezett véarosi hdsziget
centruma az Ipari 6vezet felé tolodott el, a varos déli részén 1évo jelentds beépités hatdsara
ujabb lokalis maximum keletkezett illetve er6sodott meg. A lakotelepeken és a kdzpontban
jelentkezd hotobblet kozotti alacsonyabb hémérsékletii foltok a beépitések hatasara
megszinni latszanak. Viszont még mindig vannak olyan ,hiivosebb” teriiletek, mint a
Vadaspark, a Tisza vonala, az Alsovarosban a vasut és az Gjjonnan beépitett tertiletek kozotti
hagyomanyos beépitésii belso lakodtertilet, amelyek hiité hatas kimutathatd. Nagy jelentosége
lenne zoldfeliiletek, fasorok telepitésével az ENY-DK iranyli maximum csokkentésének,
valamint a varos déli részén az épitkezésekkel parhuzamosan a zoldfeliiletek aranyanak

novelése.

5.4.4. Szeged zoldfeliileti rendszerének dllapotjelzdi

A varosi zoldfeliileti rendszer a kiilonb6zd funkcioji, hasznalat és tulajdont,
novényzettel boritott teriiletek (feliiletek) Osszessége. A rendszer egyes egységei lehetnek
kozvetlen fizikai-térbeli, vagy hierarchikus kapcsolatban, de lehetnek kiilonalloak is
(Budapest zoldfeliileti rendszerének fejlesztési koncepcidéja és programja, 2006). A
zoldfeliileti rendszer kiemelt részét képezik a zoldteriiletek, amik olyan beépitésre nem szant
allandéan novényzettel fedett kozteriiletek, amelyek maximalis beépithetdsége nem haladja
meg a 2 %-ot. (OTEK 27.§.)

A ndvényzet térbeli és iddbeli eloszlasa alapvetd alkotdeleme a varosi kornyezetnek.
Hatassal van a varosok kornyezeti allapotdra és a napsugarak szelektiv visszaverddése és
szorodasa révén az energiahaztartasra (Oke 1982; Gallo et al., 1993), valamint modositja az
evapotranspiraciot (Gillies et al., 1997). El6fordulasuk és mennyiségiik befolyasolhatjak a
levegbmindséget és az emberek egészségi allapotat (Wagrowski és Hites, 1997).
Kovetkezésképpen a zoldfeliiletekben torténd rovid vagy hosszhidejii fenoldgiai valtozasokra
érzékeny lehet a varosi kornyezet. Szemben a beépitett teriiletekkel, amelyeknek valtozasat
konnyli dokumentalni, a varosi ndvényzet valtozasa nincs olyan direkt emberi iranyitas alatt
€s monitoringja sem olyan jelentds.

A varos zoldfeliileteinek jellemzésére kivalaszthatok olyan mutatok, amelyek a
varosok zoldfeliileti rendszerét legjobban mindsitik, és lehetéséget nytjtanak mas varosokkal
valo Osszehasonlitasra. A vegetdcios aranytérképek segitségével a zoldfeliileti rendszer

mennyiségi allapotjelzdit vizsgaltam meg, ezek két csoportjat kiillonboztetjiik meg, az
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Okologiai €s a human jellemzokét. Az dkologiai jellemzok koziil a legegyszeribb mutatd a
(1) kiterjedés vagy teriilet (5.51. dbra). A varos zoldfeliileti elemeinek Osszteriilete mind
okologiai, mind hasznélati szempontbdl jellemzi egy telepiilés zoldfeliileti rendszerét. Minél
nagyobb a teriilet annal jelentOsebb szerepe van a varosdkoldgiai egyensuly fenntartdsaban, a
biologiai sokféleség megdrzésében, €és a rekreacios kindlat megteremtésében. Az abszolut
alapteriilettel (m® vagy ha) és teriiletarannyal a varos egészére vagy a varos egyes korzeteire
megadhatd. A zoldfeliileti rendszer kiterjedését az egyes funkcionalis kdrzetekre és a fobb

beépitési tipusokra a vegetacid aranytérképébol kaptam meg.

a)
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5.51. dbra A zoldfeliiletek kiterjedése (%-ban) (a) az egyes korzetekre és (b) a fobb beépitési

tipusokra a 2011. jalius 10-e1 ndvényzet aranytérkép alapjan

A belvérosi korzetek rendelkeznek a legalacsonyabb mutatoval, mindkét korzetben
alacsony értékek talalhatok (8,6% illetve 12,2%), a teljes Belvaros atlagosan pedig 11,3%-0s
zoldfeliilet kiterjedéssel bir. Habar ezek a varosrészek tobb zoldteriilettel is rendelkeznek
(Széchényi tér, Szent Istvan tér, Dugonics tér) ezek a nagyteriiletli, 6sszefiiggd zoldfeliiletek
elszortan, mozaikosan helyezkednek el, a slirlin beépitett varosrészben. A belsd lakotertilet
szintén alacsony atlagos értékkel rendelkezik (17%), viszont az ebbe a kategoridba tartozé
korzetek nem tekinthetok annyira egységesnek, mint a Belvaros esetében. Moéravaros, Rokus
¢és Fels6varos alacsony és kozepes striiségii lakdéovezetei 10-20%-os zoldfeliileti arannyal
rendelkeznek. Rokus-Moravaros beépitése atmenetet jelent a hagyomanyos lakoteriilet és az
ipari 6vezet kozott, ezért is rendelkezik alacsonyabb (9,6%-0s) értékkel. A lakotelepek a
lakotombok kozotti nagyobb Osszefliggd zoldfeliileteknek kdszonhetéen magasabb, atlagosan

24,2%-o0s értékkel rendelkeznek. Korzeteinek tobbsége 20-30%-os Kkiterjedéssel bir, a

100



legnagyobb ardnnyal a legrégebbi lakotelep, az Odessza (30,6%). Az ipari Ovezet az ipari
tizemek, kereskedelmi raktarak és telephelyek kozotti fiives, gyepes terliletek miatt 20,4%-0S
atlagos értékkel rendelkezik, ugyanakkor a joval siiriibben beépitett Kortoltésen beliili korzet
csupan 8,9%-kal. A Kertvarosias lakoovezetek laza beépitésii, csaladi hazas teriiletei,
amelyekhez altaldban kert is tartozik atlagos zoldfeliileti aranyuk mar 30,4%. Korzetei
30-40% kozotti értékkel rendelkeznek, a Fuvészkert esetében 40%-ot is meghalado
kiterjedéssel.

(2) A biologiailag inaktiv feliiletek aranya egy zoldfeliileti egységen beliil kozvetleniil
jellemzi az adott teriilet 6koldgiai veszélyeztetettségét. Bioldgiailag inaktivnak tekinthetok az
épitményekkel fedett teriiletek, a vizet 4t nem eresztd burkolatok. Megadhaté az inaktiv
felilletek abszolut teriiletével m>-ben vagy ha-ban, vagy ezek aranyaval a zoldfeliileti
egységhez képest. Ezt a mutatdt a mesterséges felszinek és a nodvényzet zdndkra

vonatkoztatott atlagos értékeinek hanyadosabol kaptam meg (5.52. abra).
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5.52. dbra A biologiailag inaktiv feliiletek zoldfeliiletekhez viszonyitott aranya (%)(a) az
egyes korzetekre €s (b) a fobb beépitési tipusokra a 2011. julius 10-ei mesterséges felszin és

novényzet aranytérképek alapjan

A bioldgiailag inaktiv terliletek alapjan megallapithat6, hogy a Belvéros, a belsd
lakoteriiletek és az Ipari Ovezet esetében a mesterséges felszinek ardnya atlagosan 2-4-szerese
a novényzetének. A Kortoltésen beliili ipari korzet esetében kiugrdé ez az érték, az
épitményekkel fedett teriiletek, a vizet at nem eresztd burkolatok a zoldfeliiletek ardnyanak
7,5-szeresét adjak. Ezek a varosrészek joval inkabb ki vannak téve a kornyezd tertiletekrdl
érkezd terheléseknek, a hdsziget-intenzitas eloszlasat mutatd térképek is igazoltak az itt
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jelentkez6 hotobblet, valamint a zoldfeliiletek alacsony aranya miatt jelentdsebb lehet a
légszennyezettség, valamint negativ hatdssal lehet a ndvényzet hidnya a lakossag
komfortérzetére. A lakotelepek esetében a nagyteriiletii lakotombok és nagy teriiletli fiives
gyepes teriileteket eredményeként Iényegesen alacsonyabb ez az érték, a korzetek
tobbségében 100 és 200% kozotti, atlagosan 176%. A Kortoltésen kiviili varosrészeken mar
kedvezdbb a helyzet, ezeken a teriileteken mar a ndvényzet ardnya meghaladja a mesterséges
felszinekét. A kertvarosias lakodvezetek esetében atlagosan 83%, mig a kiskerti tidiildk
esetében 62%-os az inaktivitds értéke. Ezért is szamottevd a lakossdg kiaramldsa a
varoskozponttol tavolabbi varosrészekbe, amit az 1990-es évektdl napjainkig zajld jelentOs
mértékl lakasépitések is igazolnak. Az kertvarosias lakodvezet esetén 1219 db lakast, ami az
itteni lakasok 19,2%-at jelenti hoztak 1étre, mig a kiskerti iidiilok esetén 228 db-ot (47,3%).

A humén jellemzdék csoportjaba tartozik (3) az zoldfeliileti ellatottsag, amely megadja
az egy lakosra juto zoldfeliilet teriiletét (5.53. dbra). Ez a mutatd is szamithatd a varos
egészére €s a varos egyes korzeteire, beépitési tipusaira is. Ez az érték mind varosszerkezeti,
mind értékrendi mérészam is egyben. Az ellatottsag kiszamitasahoz a 2011. jalius 10-ei
Landsat TM-bdl levezetett novényzet aranytérképet és a 2001-es népszamlalasi adatokat
hasznaltam. Azért 2001-es adatokat vettem alapul, mivel az elemzés elkészitésekor még nem

alltak rendelkezésre a 2011-es funkcionalis egységekre vonatkozo népességszamok.
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5.53. dabra A zoldfeliileti ellatottsag (mz/fc’i) a fObb beépitési tipusokra a 2011. jalius 10-ei

ndvényzet aranytérkép alapjan

A Belvéros esetében a mar emlitett alacsony zoldfeliilet kiterjedés (11,3%) mellé

magas lakossagszam (20530 £6) és népsiiriiség (9150 £6/km?) tartozik. Ezért az egy fore jutd
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zoldfeliiletek aranya rendkiviil alacsony 12,3 m?/f6. A nagyszamu lakossagnak a rekreéacios
tevékenységhez csak a nagyobb, elszortan elhelyezkedd parkok, terek allnak rendelkezésre. A
stirli beépités miatt fiives, gyepes teriileteket a zoldteriileteken kiviil nem talalunk, valamint a
korutak, sugarutak melletti fasorok sem jelentdosek. A Ilényegesen nagyobb zdoldfeliilet
kiterjedéssel bir6 lakotelepek (24,2%), ahol Szeged lakossaganak kozel 40%-a €l (65375 16) a
magas népsiiriiségiik (13622 f6/km”) miatt szintén alacsony ellatottsdggal rendelkeznek
(17,8 m%/f8). Ugyanakkor az épiiletek kozotti fiives teriiletek nem olyan mindségii
zoldfeliiletek, mint a Belvaros zoldteriiletei, ezek rekreacios értékiikkben elmaradnak a
belvarosi parkoktol. A belsd lakoteriiletek 27723 fOs lakossdgahoz, ami viszont csak 4716
f6/km?-es népsiirliséget jelent, alacsonyabb zoldfeliilet kiterjedés tartozik, viszont az egy fore
jutd érték a lakotelepi kétszerese (36 m?/f6). Meg kell azonban jegyezni, hogy mivel a
Vadaspark teriiletét nem vették bele a KSH korzeteibe, ez az érték még magasabb is lehetne.
A kertvarosias lakoovezetben (1766 f6/km?) és az ipari Svezetben (207 £6/km?) is alacsony a
népsurliség, viszont a zoldfelilletek aranya atlagosan 30,4% illetve 20,4%. Ezért a
kertvarosokban koézel 172 m? zoldfeliilet jut egy lakosra, mig az ipari 6vezet esetében
kiugréan magas 982 m?, viszont meg kell jegyezni, hogy az utdbbi esetén a lakonépesség

csupan 1002 f6, ami a varos lakossaganak kevesebb, mint 1%-at jelenti.

5.4.5. Részosszefoglalas

A spektrélis szétvalasztds modszerével olyan informacidt kaphatunk a zdoldfeliileti-
rendszer allapotarol, ami vegetacios indexekkel kozvetleniil nem lenne meghatarozhatd. A
szubpixel-alapu osztalyozasi modszerekkel megallapithatd a novényzet pixelen beliili aranya,
vagyis a zOldfeliiletek Osszterlilete az adott felbontasi cellara. A vegetacio aranytérképébdl
csak a zoldfeliiletek allapotar6l kaptam informaciot, mivel a zoldteriiletek mindségi, jogi
kategéridba tartoznak, megéllapitasukhoz, illetve a zdldfeliiletektdl valo elkiilonitésiikhoz
egyéb adatok sziikségesek. Szeged zoldfeliileti rendszerérdl Osszességében megéllapithato,
hogy a Kortoltésen beliili varosrészek alacsony zoldfeliileti arannyal, valamint a magas
népsiliriiségiiknek koszonhetden alacsony zoldfeliileti ellatottsaggal rendelkeznek. Ezek a
teriiletek azok, amelyek a kiilteriiletekhez képest a legnagyobb hoétobblettel rendelkeznek,
vagyis itt a legmagasabb a varosi hdsziget-intenzitas mértéke, illetve az ide tartozéd
korzetekben €l a varos lakossaganak 67,6%-a (113628 £6). A Kortoltésen kiviili varosrészek
viszont joval magasabb atlagosan 20%-ot meghaladd ndvényboritassal rendelkeznek,

valamint az alacsony népsiiriiségiik miatt magasabb a zoldfeliileti ellatottsaguk is.
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6. Osszefoglalas

A véarosokologia feladata, hogy a varosban lejatsz6d6 folyamatokat valamint ezek
kornyezeti, tarsadalmi hatasait elemezze, értékelje, kitérve a ndvekvo kdrnyezeti terhelésre
valamint a kialakul6 konfliktusokra és ezek forrésaira.

Dolgozatomban a Landsat trfelvételek adatbazisabol Szeged teriiletére eldallitott
kozel 25 éves iddsort vizsgaltam. Az 1970-es évektdl napjainkig rendelkezésre allo és
ingyenesen elérhetd, kozepes felbontasu felvételek, egységes térbeli ¢és spektralis
tulajdonsaggal rendelkeznek a vizsgalt teriiletrél. Az egyediilalldan hosszu, tobb mint 40 éve
1étezd program altal készitett képek feldolgozasa soran azonban tobb felmeriilé problémat is
meg kellett oldanom. A kozepes térbeli felbontas (30 m) miatt ugyanis spektralisan vegyes
képelemek keletkezhetnek, azaz ha a pillanatnyi 14t6sz6gmez6 hasonld vagy nagyobb, mint a
vizsgalt objektumok mérete, akkor a szenzor altal mért reflektancia a kiillonb6z6 tipusa
elemek kolcsonhatasa lesz. (1) Dolgozatomban olyan moddszertant sikeriilt kidolgoznom,
amellyel a varosi mintdzatot kialakité objektumok (utak, épiiletek, terek, parkok, stb.) mérete,
ezaltal a varosi reflektancia térbeli 1éptéke iS meghatarozhatd. Egy nagy felbontasu RapidEye
(5 m) trfelvétel alapjan a szegmentacid mddszerével és morfometriai paramétereket vizsgalva
kaptam meg Szeged egyes beépitési tipusaira, az atlagos foltméretek. A Belvaros esetében
475-1050 mz, a bels6 lakoteriileten 425-980 mz, a lakotelepeken 475-1100 m?, az ipari
Svezetben 475-1125 m?, mig a kertvarosias lakodvezetben 450-1050 m? kozotti jellemzéen az
alakzatok teriilete. (2) Tovabba sikeriilt megallapitanom, hogy a varos teljes teriiletére az
objektumok atlagos mérete a 400 és 1100 m’-es. Ez alapjan azt a kovetkeztetést tudtam
levonni, hogy a 30 m-es térbeli felbontassal rendelkezé Landsat TM trfelvételek esetében a
30 m x 30 m-es cellaméret miatt nagy szamban fordulhatnak elé spektralisan vegyes
képelemek. Ezért a hagyomanyos pixelalapt osztalyozéasi modszerekkel nem hajthatd végre
hatékonyan a varosi felszinboritas térképezése.

(3) A spektralis szétvalasztas (SMA) segitségével sikertiilt ezt a problémat feloldanom,
ugyanis ezzel a szubpixel-alapt osztalyozasi mddszerrel meghatarozhato a tiszta, homogén
felszinboritasok (szélsdpontok) képelemen beliili aranyai. A vizsgalatomban a harom
sz¢élsOpontos (mesterséges felszinek, ndvényzet, talaj) normalizalt spektralis szétvalasztast
alkalmaztam, amelynek eredményeként megkaptam az egyes felszinboritasi tipusokhoz
tartozo aranytérképeket. Ezaltal a telepiilés teljes teriiletére a kdzepesnél jobb méretaranyu
felszinboritasi térképet kaptam. A frakcios képekbdl eldallitott kompozit nem-irdnyitott
(ISODATA) osztalyozasaval sikeriilt a vérosi felszinboritds és terlilethasznalat kozott

kapcsolatot 1étesitenem, ezaltal kvantitativ mddon, objektiv modszerekkel térképeznem a
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varosi teriilethasznalatot. (4) Mivel a Ridd (1995) altal 1étrehozott V-I-S modell osztalyainak
hatdrai nem minden esetben érvényesek, (ugyanis az osztalyokat ortofotorol vett mintdk
alapjan hataroztdk meg Salt Lake City példajan) a hatarok, illetve a teriilethasznalati
kategoridk modositasaval egy olyan 0j haromszogdiagramot hoztam Iétre, amellyel mar
megoldhato volt a teriilethasznalat térképezése Szegeden.

Az id6soros elemzéseknél tovabbi problémat jelent, hogy a vegetacié alapu elemzések
esetén az év kiilonbozo idészakaiban a lombkorona eltéré modon takarhatja ki a mesterséges
felszineket, ami a spektralisan vegyes képelemek esetén jelentdsen befolyasolhatja a kapott
eredményt. (5) Az 1986-o0s évbdl rendelkezésre allo 8 Landsat TM ftrfelvételbdl levezetett
vegetacios térkép alapjan azt a kovetkeztetést sikeriilt levonnom, hogy a novényzet éven
beliili valtozasa miatt egy statikus NDVI kép nem lehet elégséges a varosi felszinboritas
térképezésére. Tovabba sikeriilt megallapitanom, hogy az éves NDVI szordsértékek
szignifikans negativ kapcsolatban (R2=0,89) allnak a mesterséges felszinek pixelen beliili
aranyaval, amely kapcsolatot az alabbi egyenlet irja le:

y = (10,6 —58,2- x)*
y: a mesterséges felszin szazalékos aranya (0-100);
x: az NDVI értékekbdl szamolt szorasérték.
Azaz a regresszios egyenlet segitségével, tobb bemend kép alkalmazasaval ugyan, de
hagyomanyos pixel alapu osztalyozasi modszerek segitségével szubpixel szintli informacidkat
sikeriilt kinyernem, igy ezzel a modszerrel is térképezhetd a varosi felszinboritas.

(6) Az 1980-as évektdl napjainkig lejatszodo folyamatok és valtozasok térbeli és
iddbeli elemzését 3 nyari felvétel (1986. julius 8., 2003. julius 4. és 2011. julius 10.) alapjan
végeztem el. A spektralis szétvalasztds eredményeként kapott aranytérképek segitségével
sikerlilt a felszinboritds valtozasarol az 1980-as évektdl napjainkig olyan korzetszintii
statisztikat létrehoznom, amely a varosi kornyezetben lejatsz6dd folyamatokat kvantitativ
modon irja le, tovabbad informacidt szolgaltat a valtozds természetérdl is. A funkciondlis
korzetekre eldallo valtozastérképek €s statisztikai adatsorok segitségével nyomon kovettem az
1990-es évektdl kezdddd tarsashdzépitések, a 2000-es évektdl a nagy szabad teriileteket
elfoglalo kereskedelmi, szolgaltatd és ipari beruhazasok, valamint napjainkban a kertvarosi
lakohazépitések hatdsara ndvekvo beépitést.

(7) A varosok a beépitett, burkolt feliiletek révén modositd hatassal vannak a klimara,
ami tobbek kozott a varosok és a kornyezé természetes teriiletek kozotti
homérsékletkiilonbségben nyilvanul meg. A mesterséges felszin aranytérképeinek
segitségével, olyan bemend adatbdl sikeriilt térképeznem a varosi hdsziget teriileti eloszlasat,

amely pontosabb eredménnyel szolgilhat a beépités mértékérdl, mint a kordbbi NDVI
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értékeken alapulo kutatdsok. A kiillonbozd idépontok frakcids képeibdl levezetett hdsziget-
intenzitas térképeken sikeriilt kimutatnom a beépités hatdsara jelentkezd hdtobbleteket,
valamint azokat a hiitd hatasu teriileteket, amelyek megtartasa fontos tényez6 lehet a lakossag
humankomfort érzetének kedvezd alakitasaban.

(8) A novényzet aranytérképe alapjan sikeriilt a varos zoldfeliileti rendszerét minéségi
és mennyiségi szempontok alapjan értékelni az egyes varosrészekre. A novényzet frakcios
képe alapjan olyan zoldfeliileti allapotjelzdket (zoldfeliilet kiterjedés, bioldgiailag inaktiv
feliletek aranya, zoldfeliileti ellatottsag) tudtam kiszamitani, amelyek korzetszintii
meghatarozasa a varosokoldgiai kutatdsokban a megfeleld bemend adatok hidnyaban nehezen
oldhat6 meg.

Osszességében megéllapithatd, hogy a kdzepes felbontasi Landsat TM képekbdl a
megfeleld6 modszerekkel olyan adatok allithatok eld, amelyek korzet szinten pontos és
naprakész informdcidval szolgdlhatnak a vérosokoldgiai kutatdsokhoz. A felhaszndlok
szamdra ingyenesen elérhetd hosszu, kozel 40 éves idOsor tovabba lehetdvé teszi, hogy a
valtozasokat, valamint az ezek hatdsara kialakuldé kornyezeti terheléseket, konfliktusokat
folyamataban térképezziik, elemezziik. Mivel a 2013. februar 11-én palyara allitott Landsat 8

crer

tagjait, felvételeivel lehetéséget kinal az adatbazis tovabbi bovitésére.
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9. Summary

The aim of urban ecology is to examine the processes taking place in cities, to analyse
and estimate their environmental and social effects with regard to the increasing amount of
stress on the environment and the additional arise of conflicts and their sources.

In my Ph.D. thesis | have observed Landsat satellite images taken in a nearly 25-year
long time span. These medium spatial resolution images, which have been available for free
since the 1970s, possess homogeneous spatial and spectral resolution about the examined
area. In the course of processing these images taken in a uniquely long programme, however,
I had to solve several problems that arose during the procedure. Because of medium spatial
resolution (30 metres) spectral mixed pixels may appear, that is, if the current Instaneous
Field of View is bigger or similar in size to the observed objects the reflectance measured by
the sensor may be the result of the interaction of the different components in the image. (1) In
my Ph.D. thesis | managed to work out a methodology, by the aid of which the size of objects
making up city landscape (roads, buildings, squares, parks etc.) and thus the spatial scale of
reflectance of the city are also possible to determine.

| derived the general shape sizes based on a high-resolution RapidEye (5 metres)
satellite image using the method of segmentation and examining morphometric parameters.
The size of the shapes are typically between 475 and 1050 square metres in the Downtown
area, 425 to 980 square metres in the inner residential area, 475 to 1100 square metres in the
housing estate area, 475 to 1100 square metres in the industrial, while in the suburban
residential area they are between 450 and 1050 square metres, respectively. (2) Furthermore, |
managed to find out that the average shape size throughout the whole city area is between 400
and 1100 square metres. Taking this for my basis | concluded that in the case of 30 metres
spatial resolution Landsat TM satellite images, because of 30 x 30 metre cell size, a great
amount of spectrally mixed pixel may appear. Thus, by means of using traditional pixel-based
classification, effective urban land cover mapping is not possible to execute.

(3) I succeeded in solving this problem via applying spectral mixture analysis (SMA)
as by the aid of this subpixel-based classification method clear-cut, homogeneous surface
cover (endmembers) ratios inside pixels are possible to determine. During my analysis |
applied three endmember (impervious surface, vegetation, soil) normalised spectral unmixing
and the results were fraction images belonging to the given land cover types. By this means
the resulting land cover map of the total settlement area became finer than medium scale. By

unsupervised (ISODATA) classification of the composites created from the fraction images |
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could successfully establish a relation between urban land cover and land use, hence mapping
urban land use in an objective, qualitative manner. (4) Since the class dividing lines of the V-
I-S model created by Ridd (1995) are not valid in every case (as the classes were established
on the basis of samples taken from ortoimages of Salt Lake City) | created a new triangular
diagram by which land use mapping in Szeged was possible to carry out.

A further problem arises in the course of analysing time series from the fact that in the
case of vegetation-based examination the foliage may overlay impervious surfaces differently
in different seasons of the year, which, in the case of spectrally mixed pixels, can
considerably influence the result. (5) By creating the vegetation map based on 8 Landsat TM
satellite images taken in 1986, | managed to conclude that, because of vegetation changes
taking place in the course of a year, a static NDVI image cannot be sufficient for mapping
urban land cover. Furthermore, | succeeded in pointing out that there is a significantly
negative relation (R°=0,89) between yearly NDVI standard deviation and impervious surface
ratio within pixels, which can be determined by the following equation:

y = (10,6 -58,2- x)*

y: percentage of impervious surface (0-100);

x: standard deviation calculated from NDVI.

Consequently, by employing the regression equation, although by applying several input
images, and by the aid of traditional pixel-based classification | managed to extract
information from sub-pixel level, therefore proving the possibility of mapping urban land
cover via such method.

(6) I carried out analysing spatial and time series events taking place from the 1980s
up to recent times on the basis of three images taken during summer (July 8, 1986; July 4,
2003 and July 10, 2011). I managed to establish such a territorial statistic database via ratio
maps resulting from spectral unmixing, ranging from the 1980s up to recent times, which
describes processes taking place in an urban environment in a quantitative manner and,
additionally, provides information about the nature of the environmental changes. With the
help of maps showing the changes and statistic series of data both related to census districts |
monitored the construction of apartment complexes from the 1990s, the building of
commercial, service and industrial complexes occupying up vast pieces of land from the
2000s and the growing amount of built-up density the suburban residential area with detached
houses. (7) Cities, as a result of built-up, covered impervious surfaces, have a modifying
effect on climate which manifests in a temperature difference between cities and the
surrounding rural areas. By the aid of impervious surfaces ratio maps | managed to map the

spatial distribution of the urban heat island from such input data that may provide more
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accurate results about the ratio of built-up density than previous studies based on NDVI
values. In heat island intensity maps derived from the fraction images taken at different times
I succeeded in identifying heat surplus resulting from built-up density and cooling areas the
keeping of which might be an important factor in shaping favourable human comfort sense for
citizens.

(8) Based on the vegetation ratio map | managed to estimate the city’s urban open
space system from a qualitative aspect for each district of the city. On the basis of the
fractional image of the vegetation | calculated such urban open space state indicators (urban
open space size, ratio of biologically inactive surfaces, availability of urban open spaces) the
characterization at district level of which in urban ecological studies due to lack of input data
would be difficult to carry out.

Summary, it can be concluded that from medium spatial resolution Landsat TM
satellite images, by using the adequate method, such data may be drawn that can provide
urban ecology studies with accurate and up-to date spatial information. The nearly 40-year
long time series that is available to users for free renders it possible to continually map and
examine changes and the resulting conflicts and stress on the environment. As the
specifications of satellite Landsat 8 (30 metre spatial resolution, similar spectral resolution),
launched on 11 February, 2013, are compatible with previous Landsat satellites, its images
open up new vistas for enlarging this database.
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