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Hiperspektrdlis tavérzékeléses modszerek alkalmazdsa a térbeli folyamatok jellemzésére

I. A kutatas eredményeit 6sszefoglalo, részletes jelentés

A kutatas elorehaladasa, a felmeriilt probléemak, akadalyok, a kutatomunkaban résztvevok
szemeélyében beallo valtozas

A kutatasi program a tervezett 2005. januari inditas €s 2008. évvégi befejezés helyett, a
szerz0déskotés elhuzodasa miatt, csak 2005 szeptemberében indult, igy a befejezés 2009. szeptember
vége lett.

A palyazati anyagban leirtakhoz képest mar szerzddésben jelentds valtozas volt, hogy a
hiperspektralis képkészitést nem az elOzetesen tervezett, a DLR altal fejlesztett DAIS-79
hiperspektralis szenzorral, hanem a Debreceni Egyetem és a Godolldi Egyetem altal palyéazati
forrasbol megvasarolt AISA Dual szenzorral terveztiik végrehajtani. Ez késobb jelentdségen novelte a
projekt eredményeinek elméleti és gyakorlati hasznositasat, hiszen a kutatasi program révén sikeriilt
kialakitani a 1égi hiperspektralis tdvérzékelés hazai gyakorlatat, feltarultak a hiperspektralis
képkészités technikai problémai és a publikaciok révén ismertté valt a rendszer sokréti
hasznosithatdsaga.

A kutatasi programban végrehajtott hiperspektralis képkészités az elso olyan hazai alkalmazas
volt, mely soran viszonylag nagy teriilet sikeriilt lefedni nagy geometriai felbontasu hiperspektralis
felvételekkel. A hazai tulajdonban 1év6 miiszer révén a repiilési kampanyok konnyebben szervezheték
voltak, ugyanakkor az elsé alkalmazas miatt szamos technikai nehézséggel kiizdott a repiiléseket és a
felvételezést végzd, elsdsorban debreceni kutatokbdl allo csoport. Ezen (késdbb részletesen
bemutatott) problémak miatt a felvételek egy része kevesebb adattartalommal bir, de ez nem csokkenti
jelentésen az adatok értékét.

Szintén a projekt sajatossaga volt, hogy az alacsony koltségvetés miatt (5500 e Ft)
minddsszesen két repiilési kampanyt sikeriilt megvalositani a projekt ideje alatt (2007, 2009). Ezek
koltsége projekt koltségvetésének kb. az 50 %-at lefedte. Emellett mindkét esetben elszamolasi
problémat jelentett, hogy az egyéb koltség rovatba tervezett képkészitési, repiilési koltségek
megbizasként lettek elszdmolva. Emiatt mindkétszer kiilon indokolni kellett az eredeti pénziigyi
tervtdl valo eltérést.

A projekt cimében szerepld térbeli folyamatok vizsgalata a kétszeri felvételezési lehe-tdség és
a technikai problémak miatt szinte megvaldsithatatlan lett volna. Emiatt a kutatasi programban, a
felvételezések és az azokat kovetd adatfeldolgozads kozotti id6ben, 0 technoldgiai fejlesztéseket, a
tovabbi hiperspektralis képelemezésekhez sziikséges alapkutatdsokat hajtottunk végre. Ezek
elsdsorban a kiilonb6zé kisformatumu kamerak alkalmazasaval végre-hajtott képkészitések és 1ij
képfeldolgozasi technoldgiak alkalmazasi voltak, melyeket részletesen bemutattunk publikdciokban és
kevésbé részletesen a zarojelentésben is bemutatunk.

A problémak kozott emlithetjiik még azt a projekt elején is latott kockazati tényezot is, amely
szerint a vizsgalni kivant térbeli folyamatok nem sziikségszertien kovetkeznek be a projekt ideje alatt.
Ez elsdsorban a belvizképzddésre vonatkozik, mely a két kampany alatt, a vizsgalt teriileten nem volt
jelentés mértékli. Ugyanakkor a terepi felvételezések révén €s a rendelkezésre alldé multispektralis
felvételek elemzésével felkésziilhettiink egy késObbi, nagyobb teriilet érintd belvizelontési iddszak
vizsgalatara.

A programban a kutatast végzo, allando statuszu személyek nem valtoztak, viszont a PhD
hallgatoként bevont Fejes Csaba helyett, Juhdsz Géza PhD hallgaté folytatta a munkat. Uj
alkalmazasban — minddssze két honapig — Reizner Judit végzett terepi reflektancia méréseket még a
kutatasi programban.

A fenti problémadk ellenére a projekt szamos uj eredményt hozott, és ezeket folyamatosan
publikaltuk, illetve mutattuk be hazai és nemzetkézi konferencidkon. A kovetkezOkben az
eredményeket ismertetjiik.

Az irodalmi hivatkozasokat jeldltiik a szovegben, de a hivatkozasok részletes adatai csak a
koézleményekben talalhatok meg.
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II. A varosi felszin beépitettségének vizsgalata multi- és hiperpektralis felvételek osztilyozasaval

A varos, mint sajatos felszinboritasi tipus, Foldiink egyik leggyorsabban valtozo taja. Bar csak
a Fold felszinének kis részét boritjdk, a varos az emberi népesség ¢és tevékenység helyszine és ebbol
kovetkezen a természetes eréforrasok jelentds atalakitasa folyik a varosi teriileteken. A telepiilési
kornyezetben a megvaltozott felszinboritottsagi adottsagok ¢és légkdri Osszetétel jelentdsen
befolyasoljak a teriilet viz- és energiaegyenlegét, ami kozvetve a varosok légterében lokalis 1éptékii
klimamodosulashoz vezet. A modosulas legszembetiindbb megjelenési formaja az Gn. varosi hdsziget
(urban heat island (UHI) kialakuldsa a varos légterében ill. a felszinén, valamint az alatta 1évo
rétegekben is néhdny méteres mélységig. Jelen esetben elsdsorban a légtér melegebb voltara
koncentralunk.

A varos beépitettségének vizsgalatakor tamaszkodhatunk kiilonb6zé archivumok képi és
tablazatos adataira. A kutatasi projekt soran tobb problémat kellett megoldani.

A varosi beépitettségnek, kozvetve a reflektancia-mintazat 1éptékének és a felvétel térbeli
felbontasanak kapcsolata hatarozza meg, hogy a felvételen mennyi spektralisan vegyes képelem
keletkezik. Ha a reflektancia Iéptéke kisebb vagy kozel azonos az trfelvétel felbontasaval, akkor sok
spektralisan vegyes képelem lesz a képen. A vérosi reflektancia térbeli 1éptékét autokorrellacio'
alkalmazasaval allapitottuk meg egy 2004-es, 1 m felbontasi IKONOS frfelvétel segitségével
(I.abra). A varosi mintazat legkisebb egységei és ebbdl kdvetkezden a varosi reflektancia térbeli
Iéptéke Szeged esetében 10-60 m kozotti.

1. abra IKONOS pankromatikus trfelvételbdl készitett belvarosi kivagat és autokorrelacios képe

Ez alapjan a 30 m felbontasii Landsat TM felvételek relative sok, mig a 10 m-nél jobb
felbontasu hiperspektralis légifelvételek viszonylag kevés spektralisan vegyes képelemet tartalmaznak.

A térbeli folyamatok elemzését a kevés hiperspektralis kép alapjan nehezen lehet elvégezni
ezért felhasznaltunk multispektralis felvételeket is a varosi beépitettség valtozasanak elemzéséhez.

. A varosi felszinek tavérzékeléses vizsgalatakor elsdsorban a
felszint boritdé anyagokat azonositjuk. A Ridd (1995) Aaltal
kidolgozott modszer a teriilethasznalati tipusok megkiilonboztetését
szolgalja, ¢s a novényzet (V-vegetation), a mesterséges (vizet at
nem eresztd — I-impervious) és a talaj (S-soil), mint fébb
felszinboritdsi tipusok aranya szerint adja meg a teriilethasznalati
tipusokat. A modell, a harom kategéria kezddbetiije alapjan, VIS
modellként lett ismert (2. dbra).

Koperfod

038 2.dbra A VIS modell haromszogdiagramja (RIDD, 1995)

! Autokorrelacié- az adott képelemmel szomszédos, hasonlé intenzitast képelemek mennyiségi analizisére
szolgalé modszer
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A szupernagy felbontasu, multispektralis képek lehetdséget biztositanak a varosi reflektancia
térbeli 1éptékének vizsgalatara (SMALL, 2003). A spektralisan vegyes képelemek osztalyozasat - VIS
modell logikaja alapjan — az SMA modszer (Spectral Mixture Analysis) szerint végezhetjiik el, mely a
pixelen beliili (sub-pixel) fé felszinboritasi kategoéridk aranyat adja meg. A modszer tovabb
fejleszthetd az LSMA (Linear Spectral Mixture Analysis) és az NSMA (Normalized Spectral Mixture
Analysis) modszerekkel (WU, 2004). A varosi felszinek tanulmanyozasakor az LSMA modszerrel
becsiilhetd a mesterséges feliiletek és a ndvényzet mennyisége ¢és eldrelépést jelenthet a varosi
felszinboritds osztalyozasaban is. Mivel a mesterséges feliiletek szoros dsszefliggést mutatnak a varosi
mintazattal, 0 lehet6séget nytjthatnak a varosi teriilethasznalat térképezéséhez.

A spektralis szétvalasztasi vizsgalat célja, hogy meghatarozzuk a pixelen beliil a homogén
spektrumt felszinboritasi tipusok az Un. szélsOpontoknak (endmember) ardnyat (ROBERTS et al.,
1998). Minden egyes szélsdpont egy tiszta felszinboritasi tipust hatdroz meg.

Az LSMA eredményei a felszinboritasi tipusok pixelen beliili aranyait mutato térképek. A
harom térkép az egyes felszinboritasi tipusok térbeli eloszlasat, mig a 4. térkép a miivelet hibaértékét
tartalmazza. A pixelérték 0-1 kdzotti szam, ha 1 a felszinboritasi tipus pixelen beliili ardanya 100 %.

A mesterséges felszinek térképén (3.a dabra) megfigyelhetd, hogy a magas beépitettségl
felszinek a Belvaros teriiletén, a korutak €s sugarutak mentén, az ipari létesitményeknél, a nagyobb
bevasarlo centrumoknal, lakotelepeken, a busz- és a vasutallomas teriiletén fordulnak elé legnagyobb
aranyban. Ezeken a teriileteken alacsony a ndvényzet, ill. a talaj aranya.
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3. abra A mesterséges felszinek, a novényzet és a talaj aranytérképe 2007-es LTM felvétel alapjan

A novényzet frakcids térképén (4.0 dbra) jol elkiiloniilnek novényzettel boritott teriiletek, az
artéri erdok, a varos teriiletén beliili kisebb erdék, parkok (vilagos szinii foltok). A Belvaros, ill. a
stirin  beépitett varosrészek pixelértékéinek kialakitdsaban csak kis sullyal vesznek részt, ezt
tdmasztjak ald az itt [athato sotét szinl pixelek. A Belvaros esetében a ndvényzet aranya kozel 0 %, a
stirlin beépitett részeken 20% alatti, mig a kevésbé siiriin beépitett teriileteken 20-40% kozotti.

Az 1986. jun. 16-an rogzitett LTMS felvételre hasonldé modon végrehajtottuk az LSMA
elemzést. A 2007-es €s az 1986-as urfelvételekbdl kialakitott beépitettségi térképeken jol latszik, hogy
a varos mely részein zajlottak le a legfontosabb valtozasok (4.dbra).
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4.abra 1986-as (bal oldali) és a 2007-es (jobb oldali kép) mesterséges felszin térképek
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Szembetling, hogy a korutak, és a sugarutak mentén egyre szélesebb savban nd a beépitettség
mértéke, melynek oka, hogy a korabbi lakastamogatasi rendszer miatt tobb tarsashaz épiilt és ezeket a
telkeket joval nagyobb mértékben fedték mesterséges anyagokkal, mint a korabbi beépitéssel.
Kiilondsen megnott a beépitettség mértéke a Budapesti kortut Jozsef Attila sugarat és a Kossuth Lajos
sugdrat kozotti szakaszan, ahol a lakdtelepi lakohazak kozotti nagy nyilt talaj és zoldfeliileteket
kereskedelmi, szolgaltatdo és ellatdé épiiletek (TESCO, Lidl, MédiaMarkt, Matav telefonkdzpont,
benzinkutak, stb.) foglaltak el.

Szegeden sem maradtak el a lakoparki épitkezések. A budapesti koruti TESCO-t6l DK-re
1évo, korabban elhanyagolt flives, bokros Francia-hegy teriiletén tobb mint 100 lakasos lakopark
(Franciahogy Lakopark), a volt Pet6fi S. sugaruti laktanya helyén a Vadas Lakopark épiilt. A Kalvaria
sugdruttdl a Petdfi S. sugarttig tart a Budapesti korut folytatdsa, mely jelentds valtozasokat hozott a
varos déli részén. Az emlitett lakdparki épitkezés mellett, a korut mellett épiilt fel a 2009-ben atadott
Napfénypark bevasarld kozpont, mesterséges feliiletekkel fedve az egykori bokros, fas teriiletet, bar ez
a 2007-es felvételen nyilvan nem latszik még.

Tobbnyire az Gn. Nagy-korat és a Budapesti korut kozott helyezkednek el Szeged kertes,
csaladi hazas teriiletei (Rokus, Moravaros, Alsovaros). Az elmult évtizedekben, ezekben a
varosrészekben lényeges szerkezeti valtozasok nem voltak, megorizte a szerkezet a 1879-es arviz utani
tervek utcahalozatat, és néhol azokat a tipushazakat, melyeket az arviz utan épitettek. A 1990’-es
évektdl kezdve ezek a teriiletek felértékelddtek a nyugodt, csendes kornyezet, a viszonylag nagy (6-
800 m’-es) telkek miatt, és itt indultak meg a tarsashazi épitkezések. A beépitett teriilet is jelentdsen
megndtt, és kiillondsen igaz ez a beépitett tomeget illetden. A beépitett mesterséges feliiletetnek, a
lakossag szamanak, a forgalomnak, a bevitt és felhasznalt (pl. fiités, légkondicionélas) anyag- és
energiamennyiségnek, ill. a nyilt talaj- és ndvényzettel fedett felszinek csokkenése miatt ezek a
tertiletek modositani fogjak pl. a varosi hdsziget és a beépitettség kapcsolatarol megfogalmazott, az
1990-es évek végére vonatkozo allitasainkat.

A Dbeépitettségi  térképek ¢és a felszin kozeli
léghémérsékleti adatok korrelacios elemzése alapjan szoros
Osszefliggés mutathatd ki a varosi hdsziget intenzitdsa €s a
beépitettség kozott. Elemzéseink alapjan modellezni lehet a
hésziget kiterjedését és mértékét olyan urfelvételek SMA
elemzése alapjan, melyek felvételezésekor nem volt felszini
[éghOmérsékletméreés.

2009

5. dbra Atlagos hésziget intenzitasi értékek Szegeden a nem
fitési id6szakban 2009-ben

A hiperspektralis felvételezés elokészitésekor torekedtiink arra, hogy a lehetdé legjobb
geometriai felbontds mellett késziiljenek a felvételek. Igy viszonylag alacsony magassagbol késziiltek
a felvétel savok. A 2007-es felvétel geometriai korrekcidjat jelentdsen nehezitette a GPS alapa
adatrogzités hianyossaga, és a kiils6 kalibracio is hianyzott. Ez utébbi ellenére sikeriilt Szeged
Kortoltésen beliili részét teljesen lefedni hiperspektralis felvételekkel.

Az FVM Mez6gazdasagi Gépesitési Intézet és a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem Viz— és
Kormyezetgazdalkodasi Tanszék altal 2006-ban a Gazdasagi Versenyképesség Operativ Program
palyazat keretében, EU-s tamogatassal beszerzett egy SPECIM gyartmanyu AISA DUAL
hiperspektralis tdvérzékeld rendszert hasznaltuk projekt soran.

Az érzékeld térbeli felbontasa a repiilés magassagatol fligg (és a beallitastol), tekintve, hogy az
optika latészoge konstans. A térbeli sav szélessége az Eagle szenzor esetén 1024 részre osztodik. A
repiill6gép sebességét a felbontashoz kell igazitani, mert nagy felbontds esetén a rendszernek nagy
mintavételezési frekvencidval kellene dolgozni, melynek fizikai korlatja van. A megengedett
mintavételi frekvencia-tartomanyon beliill a repiilégép sebességétél fiiggéen a mintavételi
(letapogatasi) frekvencidt a rendszer automatikusan beallitja.

Mivel a két szenzor felbontasa kiilonb6zd ezért pl. 1,5m-es térbeli felbontas igénye sordn ha
csak az Eagle szenzor miikodik, tehat 400-970nm-es spektralis csatornak mitkodnek, a repiil6gépnek
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2335m magasan kell repiilnie, az észlelt térbeli sdvszélesség 1467m. Ugyanakkor, ha csak a Hawk
szenzor mikodik (970-2450nm), vagy DUAL {izemmodban mér a rendszer (400-2450nm) az 1,5m-es
térbeli felbontashoz 1208m magasan kell repiilni, az érzékelt térbeli savszélesség 444m.

A hiperspektralis felvételek feldolgozasa eldtt részletes felszinboritottsdgi térképet
készitettiink a varos kiillonbozd teriilethasznalatl részein.

S——

6. dbra Felszinboritas térképezés mintateriiletei €s egy részlet a térképekbdl (Egyetem utca)

A hiperspektralis felvételek a nagy geometriai felbontds miatt viszonylag kevés spektralisan
vegyes képelemet tartalmaznak, ugyanakkor a tobb szaz spektralis adat miatt szinte az Osszes
felszinboritasi tipus, anyagi mindség €s tipus szerint levalogathato.

A terepi  reflektancia-mérések  és  2009-es
radiometrikusan kalibralt felvételek alapjan sikeriilt tobb szaz
mintavételi pontot azonositani és hozzajuk a vizsgalt spektralis
tartomanyban sziik savonként reflektancia értéket rendelni. igy
késziiltek el az Un. spektralis konyvtarak a varosi felszin
mesterséges €s természetes anyagaihoz rendelten. A spektralis
reflektancia gorbék alapjan sikeriilt egyenként térképezni a
felszint boritd6 anyagok térbeli elhelyezkedését, valamint
tematikus térképeket is készitettiink a fobb felszinboritasi
tipusok alapjan.

7. abra Hiperspektralis adatkocka Szeged belvarosarol
(Széchenyi tér, Karasz utca)

Reflektoncia

1066 75602000 2 M A% £T 50D 060 TEOG 2600
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9. abra Felszinboritasi térkép hiperspektralis felvétel reflektancia gorbe alapt osztalyozasa alapjan
Szegeden (2009) (1=arnyék, 2, aszfalt, 3=lapos tetds panel, 4= cserép tetd épiilet, 5= gyep, 6=fa, 77
park, 8=¢épiilet
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II1. Varosi beépitettség elemzése multi- és hiperspektralis felvételekbdl generalt NDVI értékek
alapjan

Az NDVI értékek szdmitasa klasszikusan a pixelalapt osztdlyozasok korébe tartozik. A
szamos értelmezési és alkalmazasi nehézség mellett varosi felszinek elemzésére is hasznaljak. A
kutatasi programunkban vizsgaltuk, hogy az NDVI érték éven beliili valtozasa milyen kapcsolatban
van a mesterséges feliiletek aranyaval és ebbdl kdvetkezden a hésziget-intenzitassal, illetve elemeztiik,
hogy a hiperspektralis rendszerekben milyen savokkal felhasznalasaval lehet hasonlo értéket
eléallitani.

Az iddsoros vegetacios indexek (VI), mint példdul az NDVI, vagy az EVI hagyomanyosan a
kis idéfelbontasu mitholdak szenzorai (NOAA AVHRR, MERIS, SPOT VEGETATION, MERIS,
stb.) altal készitett felvételekbol allithatok eld globalis 1éptékben akar naponta is. Az 1990-es évek
elejétol a vegetacios indexeket hasznalni kezdték a varosi felszinek vizsgalatdban [Mezdsi and Mucsi,
1994; Unger et al. 2001] is, kiilondsen, miutdn bizonyitottd valt, hogy az NDVI érték az egyik legjobb
indikatora a varosklimanak. A varosi és a falusias teriiletek NDVI értékei, valamint a minimum lég-,
¢s felszinhémérsékleti értékek kozott szoros kapcsolat mutathato ki [Gallo et al, 1993].

A nagyobb NDVI értékek tipikusan nagyobb novényboritottsdgra utalnak a képelemen beliil.
A ndvényzet az evapotranspiracio révén befolyasolja a felszin légkor felé iranyulo latens hofluxusat.
Az alacsonyabb felszinhdmérsékletet altalaban a magasabb NDVI érték teriileteken lehet mérni, és ez
az NDVI-LST kozotti negativ korrelacio a varosklima kutatas egyik fontos eredménye. A ndvényzet
fejlodése azonban az NDVI értékek évszakos valtozasat eredményezi, igy annak kapcsolata a varosi
felszinhémérsékletével, és ebbdl kdvetkezden a varosi hosziget kialakuldsaval, mértékével szintén
évszakos kiilonbséget mutat. Az NDVI ¢és az LST értékek kozotti kapcsolat nemlinearis, €és a nyilt
talajfelszinek felett mért homérsékletek sokkal nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint a
novényzettel slriin boritott felszinek esetében. A valtozékonysag és a nemlinearis kapcsolat
feltételezi, hogy az NDVI értékek egyediil biztosan nem elegenddek a varosi hdszigetindex kvantitativ
elemzéséhez. Weng és tarsai [2004] az NDVI értékek helyett a spektralisan vegyes képelemek
spektralis szétvalasztasi modelljébdl (SMA) levezethetd ndvényfedettségi aranytényezot javasoltak 1)
indikatorként hasznalni. Azt talaltak, hogy ennek a tényezének sokkal erésebb a negativ korrelacidja a
felszinhomérseklettel, mint az NDVI értéknek. Bar a ndvényfedettségi ardnytényezd eldallitasa
kiilonbozik az NDVI értéktdl, az tovabbra is egyfajta vegetacios indexnek tekinthetd, melynek szoros
a korrelacidja az NDVI értékekkel.

Egyetlen trfelvétel azonban nem elegendd annak megallapitasara, hogy az adott idépontban az
NDVI értékek milyen kapcsolatban vannak a felszinboritassal, mert a névényzet NDVI értékeit tobbek
kozott a korabbi klimatikus feltételek (csapadékeloszlas, hdmérsékletjaras) vagy a novényzet kora
hatarozzdk meg. Even beliil késziilt kozepes felbontasu trfelvételeket kigyiijtve mér lehetdség
adodhat, hogy az egyedi NDVI térképek alapjan olyan statisztikai paramétereket szamoljunk, melyek
integraljak az évszakos valtozasbol adodo kiilonbségeket a varosi térben, és vizsgalhatd ezen
paraméterek kapcsolata a beépitettség kiilonb6zo forrasokbol szarmazo adataival, illetve a varosi
hésziget intenzitas értékeivel.

Felhasznalt adatok

Az tirfelvételeket az Amerikai Geologiai Szolgalat (USGS) internetes adattarabol® toltsttiik le.
Az 1986-0s évre sikeriilt 8 olyan Landsat-5 TM felvételt talalnunk, amelyek megfeleltek az emlitett
kritériumoknak.

A Landsat-5 TM intenzitasértékeit atmoszférikus korrekcioval reflektancia értékekké alakitottuk
at egy ERDAS IMAGINE-ban [étrehozott modell segitségével [Chavez, 1996].

? http://glovis.usgs.gov
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Modszerek, eredmények

Az NDVI az egyik legszélesebb korben alkalmazott vegetdciés index, amelynek az
alkalmazhatosdgat a mitholdas kiértékelésekben és a globalis novényboritds monitoringjaban az elmult
két évtizedben kelloképpen igazoltak. [Huete & Liu, 1994; Leprieur et al., 2000].

Az alabbi képlettel adhaté meg: NDVI= (IR-R)/(IR+R), ahol IR a felszin infravords reflektanciaja,
mig R a vords reflektancia értéke. Minden pixel -1 és +1 kozotti értéket vesz fel, minél nagyobb ez az
érték annal dusabb, egészségesebb a novényzet.

Az 1986. évi vegetacios idoszakot szinte
teljesen lefed6 Landsat TM trfelvételek elemzése
(pixelenkénti Osszehasonlitds, kiilonbségképzés,
statisztikai ~ vizsgdlat) utdn megallapitottuk
(10.abra), hogy a kivalasztott, jorészt homogén
mesterséges felszineket tartalmazd képelemek
esetében az NDVI értékek éven beliili valtozasa
sokkal kisebb (0,14-0,24), mint a ndvényzeti
foltokat lefed6 képelemek esetében (0,65-0,72).

Mo 00 10.abra az 1986-0s Landsat TM durfelvételekbol
Min -0,1 készitett NDVI képek

E——— lométe
EI

A kiszamitott NDVI értékek statisztikai elemzése soran, megallapitottuk, hogy az szorasértékek
jelentdsen eltérnek az egyes felszinboritasi tipusok esetében, és kapcsolatban lehetnek a beépitettség
mértékével. A gorbék és a tablazat alapjan is megallapithato, hogy a mesterséges felszinek éven beliili
szorasa alacsony (6=0,01-0,04), a ndvényzeté viszont magas értékekkel rendelkezik (c>0,1), mig a
talaj szorasértékei a varoson belill a kettd kozé tehetdk (6=0,05-0,09).

Ezért a nyolc NDVI képet
bemend adatként alkalmazva,
elkészitettiink a nyolc képbdl a telepiilés
teljes belteriiletére az NDVI értékek
szorastérképét (/1.  dbra), amely
eredményeként minden egyes pixelre

Jelmagyarazat megkaptuk, hogy az a képelem milyen
[ szeged hatara szorasi értékkel rendelkezik a vizsgalt
Szorasértékek , 11

High : 0,30975 éven beliil.

Low : 0.014168

11. abra Az 1986-o0s idésor 8 db NDVI
képébdl el6alld szorastérképe

} 0 1000 2000 4000 6000 Méter
— ]

A pixelenkénti 8 NDVI értékekbdl szamitott szorasérték térbeli eloszlasat térképen is abrazoltuk.
A szorasérték és a beépitettség szoros kapcsolatat igazolta, hogy a NDVI szorastérképen:

1. wvilagos szinnel jelolve jol felismerhetok a varos belsd stirlin beépitett részei, a kelet-nyugati
tengelyben elhelyezked? ipari zona 6sszefiiggd épiiletegyiittesei,

2. sziirke szinarnyalatuak a ritkabb beépitésii, hagyomanyos csaladi- és tarsashazas teriiletek a
varos déli, keleti €s északi részén (Alsdvaros, Moravaros, Rokus), és kisebb

3. sotét szindl foltok jelzik a varosi parkokat, temetdket, a varost védo Kortoltés menti erddket,
bokros fiives teriileteket, illetve a belteriilet hatarahoz kozeli kiskerteket, mezdgazdasagi
tertileteket.
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Az NDVI szordsértékek és a beépitettség kozotti, a szorastérképen jol lathaté kapcsolatot
urfelvétel alapjan végeztiik el, melyre a spektralis szétvalasztas (SMA) modszerével eldallitottuk a
mesterséges feliiletek, a novényzet és a talajfelszinek pixelen beliili aranyait mutaté térképeket.

A validacid sordn a normalizalt spektralis szétvalasztas eredményéiil kapott mesterséges
felszin frakcios térkép pixelértékeit vetettilk 0ssze a szoérastérkép megfeleld pixeleinek értékeivel. Az
ellendrzéshez 90*90 m-es, azaz 3*3 pixeles cellakat hoztunk 1étre, és ezeken beliil vetettilk 0ssze az
adatokat. A minél pontosabb kapcsolat megallapitdsdhoz 289 db ilyen cellat vizsgaltunk.

A két tulajdonsag kozotti torvényszeriiség
leirasara a  regresszid  analizis modszerét
alkalmaztuk. A regresszio elénye, hogy a fliggetlen
4| valtozd (x) értelmezési tartomanyan beliil, minden
1| x-hez becsiilni tudjuk a minta alapjan szamitott
regresszidval a neki legvalosziniibben megfeleld y
érteket. A 12. dbra a mesterséges felszin szordsra
1| vonatkozd regressziés fiiggvényének grafikonjat
/| mutatja, amelynek egyenlete:

mesterséges = (10.6 - 58.2*szoras)
100 [~ ‘ ‘ ]
80 -

60 -

40

Mesterséges felszin aranya

20 |-

obo . ] )
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 y=(10,6—58,2~X) ,

NDVI értékek szorasa

ahol y: a mesterséges felszin szazalékos aranya (0-100) és x: az NDVI értékekbol szamolt szorasérték.

A kapcsolat erésségét jelzd korrelacids egyiitthatd értéke -0,886, tehat a két tényezo kozott
szignifikans negativ kapcsolat all fenn, azaz nagyobb NDVI szérasértékhez kisebb mesterséges felszin
arany fog tartozni. A mesterséges felszin és az NDVI érékek szordsa kozotti kapcsolat megallapitasa
utan az eldallitott szorastérképbol a regresszios egyenlet segitségével elkészitettilk a mesterséges
felszin aranytérképét (/3.dbra).

Jelmagyarazat

[] szeged hatara
A kalkulalt mesterséges felszin

da o Max : 100
5 5 Dt
&3
F \
i 0 1000 2000 4000 6000 Méter
— )

13. abra A szorastérképbdl szamitott mesterséges felszin aranytérképe

Min: 0

Vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy a kozepes felbontast trfelvételek alkalmasak a
varosi felszinboritas térképezésére az NDVI értékek idésoros elemzésével abban az esetben, ha kelld
gyakorisaggal allnak rendelkezésre felhdmentes trfelvételek egy adott év vegetacios idészakaban. Az
egyedi képek pixelenkénti intenzitds-értékeinek atalakitasa reflektanciava lehet6vé teszi, hogy az
idésoros elemzésben az egymds utdni képek Osszehasonlithatok és statisztikailag elemezhetok
legyenek. Kimutattuk, hogy a pixelenkénti NDVI értékekbdl szamolt NDVI szorasérték szignifikans
negativ korreldcioban van a mesterséges feliiletek pixelen beliili aranyaval. Az NDVI szorasértékek a
regresszidos egyenlet alapjan atszamithatok a mesterséges feliilet szazalékos értékeivé, igy a
teleptilésen beliil vizsgalhatok a beépitettség térbeli kiilonbségei. Ezaltal az NDVI szérasérték
megfeleld bemend paraméter lehet egy varosklima modellben, a varosi hdsziget-intenzitas
modellezésére a nem fitési idoszakban.
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Hiperspektralis felvételbdl eloallitott NDVI értékek elemzése

NDVI szamitdas

Az irodalomban szamos példat talaltunk arra nézve, hogy az AISA szenzor bizonyos vords és
kozeli infravoros savjabol NDVI értéket szamolhatunk. Kutatasunk soran, szegedi mintatertiiletre, 7 R-
IR kombinaciét hasznaltunk, melyek koziil 4 az idézett munkakban is megtalalhato. Runquist a Bg7; és
a B;7; savokat, Matsusita a Bgg; €és a Bgg; sdvokat hasznalta, hogy értékelje a topografia hatdsat a
vegetacios indexekre, Hunt a Bgg, €s a Bgos savokat hasznalta a vegetacios indexek kozotti kapcsolat
elemzésére, mig Campbell a Bg7; €s a Bg, savokat alkalmazta a nedves teriiletek lehatarolasara.

A 4 keskenysavbol szamitott AISA NDVI-ket (Bgo-Brgo , €s Bgrn-Br7s ) elvetettiik, mert az
NDVI értékek nagyon magasak voltak mas sdvkominaciokbol szamitott értékekhez képest.
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of pitels

120000

100000

80000 e

60000

40000 o

Al : e

20000

\\ [
= SSTARAY AT o A B
L A A A A A A A e B e e e e e e e e e e e A T

N DA e} ™ o) N ) ) \) ) 2) > )
,Q(b S 5{0 JSN ,Q‘I, o &?I Qe Q(?J Y QQ? Qs Q(p

==(==BB_Landsat ==0==BB_Spot ~&— BB_lkonos ==l==B572-B776 =={==B682-B861 —©

14. abra 7 multi és hiperspektralis NDVI hisztogramja.

A Bgso-Bgsi €s a Bggr-Bgos eredményezett nagyon hasonld pozitiv NDVI értékeket. A kétféle
kombinaciobol szamitott értékek kozott 0,1 értéknél nagyobb eltérést mutatd pixelek szama
mindosszesen 0.04% volt. Ezért csak a Bggy-Bgei sav kombinaciot hasznaltuk a késobbiekben.

Osztalyozads

Az osztalyozas soran egy iranyitott és harom MNF transzformacion alapuld osztalyozasi
modszert hasznaltunk. 261 savot hagytunk meg, melyekben a pixelértét kalibralt radiancia értéket
jelentett.

Az iranyitott osztalyozads sordn a terepi mérések alapjan elkiilonitett 10 teriilet adtunk meg
tanuloteriiletként (6 tetOboritas, 1 aszfalt, 2 vegetacio és 1 vizfeliilet). 1 tovabbi osztaly reprezentalta a
nagyon fényes felszineket.

A minimalis tavolsagok modszerével végrehajtott osztdlyozds eredményét a terepi felmérés
adatai alapjan ellendriztiik. A pontossag nem volt job mint 61,3 %.

A harom tovabbi osztalyozas eredménye a kovetkezo volt:

10
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osztalyozas pontossag
Forward MNF Unsupervised 56.17%
Forward MNF Supervised 58.33%
Reverse MNF Supervised 60.68%

B Dark redtite roof [ Green roof [ Asphatt/ concrete [Jl] water bR e W
[ ] Redtileroof [ Light gray asphait roof ] Forest [ ] other - — w— icters
B Erowntiercof || Metal roof [ Grass

15. abra Felszinboritottsagi térkép hiperspektralis felvételbol iranyitott osztalyozas alapjan

Az eredmények nem kelld pontossagtiak, melynek oka lehet a terepi felmérés pontatlansaga, a
tetOtipusok nem elegendd szama. Végiil a lapos haztetdk (tobbemeletes lakotelepi panelépiiletek) nagy
része aszfaltfeliiletként osztalyozodott miutan a szigetelésilk anyaganak spektralis tulajdonsagai
nagyon hasonlitanak az uttestek aszfaltburkolatanak spektralis tulajdonsagaihoz.

11
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IV. Kisformatumu légifelvételek alkalmazasa (Foldrajzi Kézlemények)

Egyes hiperspektralis szenzorok a VIS, a NIR és MIR savokon kiviil a hétartomanyti infravoros
savban is készitenek felvételeket (DAIS-79). Az projekt soran hasznalt AISA DUAL rendszer nem
tartalmaz ilyen savot. Emiatt a lehetséges késobbi egylittes alkalmazas miatt fontosnak tartottuk, hogy
kialakitsuk a kisformatumti hékameras légifelvételezés sajat rendszerét, melyet nemcsak az AISA
rendszerrel, hanem a tanszéki, ugyancsak kisformatumu CIR kameraval egyiitt is miikddtetni lehet.

A hoékameras mérések az altalunk kiépitett alacsony koltségi,
kisformatumu digitalis 1égi felvételezé rendszerrel torténtek. A rendszer alapjat
egy FLIR tipusi ThermaCAM P65 jelzésii hokamera adja, tovabbi eleme a
navigaciot segitd és a reptilési tvonalat rogzitd térinformatikai GNSS vevd
(Mobil Mapper CE).

A rendelkezésiinkre all6 kamera rendkiviil héérzékeny (0,08°C) detektorral felszerelt, kis sulyu,
gyors reakcidideji késziilék. A felvételek soran 320x240 képpontbdl allo homérsékleti képet készit,
amely megegyezik a beépitett detektor felbontasaval. A kamera -40 °C - +500°C koz6tti tartomanyban
képes mérni.

A felvételezés soran az eldre megtervezett nyomvonalon torténd navigalast, és a tényleges
repiilési utvonal rogzitését egy Thales Mobil Mapper CE tipusu térinformatikai GNSS vevidvel
végeztiik és az adatok utofeldolgozasaval kaptuk a repiilés méteres pontossagu GPS track-jét.

A felvételek elkészitése utan nyilik lehetdség az utdfeldolgozasra, amely szoftveresen hajthato
végre. A hoképek elemzésére fejlesztett professzionalis szoftver segitségével valamennyi paraméter
ujra beallithatd, pontosithatd. A parhuzamosan végzett terepi mérések eredményeivel az egyes pixel
értékek ellendrizhetové és kalibralhatova valtak. Az egy este késziilt felvételek idérendi sorbaallitasa
utan a terepi felmérések homérsékleti értékeinek megfelelden finomitottuk az elkészitett héképeket. A
feldolgozas utan a termografiai felvételeket adatfajlba mentettiik ki, igy egy matrixot kaptunk, amely a
képek homérsékleti értékeit tartalmazta.

A hoképek feldolgoza-
sanak kovetkezd 1épésében a
durva  geometriai  korrekcio

102750
102750

valosult meg melynek

Cadastral ’
£ Catmiralineg pontossaga — a  repllési
40°C kortlményektdl fliggden — 100-

102500
102500

150 méter (16. dabra). Kévetkezd
Iépésben az oOnallo felvételek
Osszeillesztésével és  pontos
geokorrekcigjaval  a  teljes
felvételezett teriiletet lefedd, 2,5
m-es felbontasu fotomozaikot
10°C allitottunk el6 (17. abra).

Surface temperature

102250
102250

16. abra Georeferalt (EOV)
héfelvétel  Dbelteriileti  vektoros
fedvénnyel

102000
102000
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17. abra A felvételezett teriiletet lefedd, 2,5 m-es felbontast fotomozaikot a felszini hémérséklet

értékeivel
e b o] Térbeli felbontis
GPS pepiilisl sigasaig + opika
i ArcGIS Desktop
92
GPS Tracklog _“‘[ Repiilési irany l—
\ e ] 1 Pvthon Scrlpt
L Geoprocessing
Nyers képfajl Képkeszitési idd
IPEG EXII
Adarfajl y
ASCIT Tewt
. Georeferilt képfajl
2.5 m felbontisi g
FLIR Termofotd mozaik
ThermoCAM L (ASCI Grid)

P65 3

—

Mozaikolas <~ AutoSyne
Edge Matching

Erdas IMAGINE

18. abra A felvételek feldolgozasanak folyamatabréja a nyers légifelvételektol a fotomozaikig

A két nap koziil csak 2009. majus 14-én volt kimutathatd szignifikdns trend, a regresszios
egyenest az alabbi abra mutatja (a pixelértékek felhdjét a nagy elemszam (6,2 millid) miatt nem lehet
bemutatni). Annak érdekében, hogy a pixelértékeket a felvételezés kozépidejére vonatkoztathassuk, a
kapott hiilési tendenciat figyelembe vevo
s,mert = ~0,124 * t + 26,424 (a képkészités idejétol fiiggd) korrekeidt
hajtottunk végre minden egyes pixelre: a
kozépido elotti értekekeket idéaranyosan
csokkentettilk, mig a az utana felvett
értékeket iddaranyosan megnoveltiik:
Tomen=-at+b és

3 0 § S (0 ) S 30 = . .
t (perc) T Ts’men tat

T

ahol T, az eredeti pixelérték, a a trendegyenes meredeksége, t az id6 percben (-25,5 — 25,5), b a
trendegyenes értéke a kozépidénél és Ty a korrigalt pixelérték.

13
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A belvizképzodés vizsgalataban a kisformatumu kamera hasznalata nagy segitséget jelentett,
hiszen a sajat képalkot6 rendszerrel magunk valaszthattuk ki az optimalis repiilési idopontot.

A belvizzel boritott teriiletek pontos lehatarolasakor a tobbrétegli adatbazis haszalatat
tekintettiik elsddlegesnek. A tanszékiinkon fejlesztés alatt allo, mesterséges neuralis haldzatokon
(ANN) alapuld osztalyozasi eljarasban a kézikameras képek mellett a nagy felbontast digitalis
domborzatmodell jelenti a legfontosabb bementi adatot. A 3 felvételi sav altal szolgaltatott képeket
kiilon-kiilon input rétegként felhasznaljuk fel mind a betanitasi, mind a szimulacios fazisban.
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19. abra A felvételezett belvizveszélyes teriilet egy részlete a tervezett és tényleges repiilési
utvonalakkal, néhany példaképpel és jellemzo paraméterrel

A fenti — ANN alapti — moddszer mellett hagyomanyos képkiértékeld eljarasokkal is
interpretalhatok a képi informaciok. A kornyezetet terheld szennyezoforrasok — illegalis
hulladéklerakok, vizkivételi pontok, stb. — térképezésében a nagy térbeli felbontas és az operativitas
kulcskérdés (Szatmari et al. 2008). A felvételek alapjan azonositott, kiilonb6zo tipusu terheld
objektumokbol a térinformatikai adatbazis épithetd (Tobak Z. et al. 2008).

A szenzor vOros és kozeli infravoros savjai a novényzeti monitoring soran jol alkalmazhatok.
A legtobb vegetacios indexhez az elektromagneses spektrum e tartomanyait hasznaljuk. A biomassza
¢és klorofil mennyiségének becslése, a kiillonbozé erddtipusok elkiilonitése, elegyarany szamitasa és a
ndvényzet egészségi allapotanak értékelése olyan kutatasi témak, melyekhez jo mindségli adatokat
szolgaltathatunk.

A ndvényzet megfigyelése természetesen varosi kdrnyezetben is torténhet. A komplex és
heterogén varosi felszin tavérzékeléses vizsgalata — megfeleld térbeli pontossaggal - csak nagy
geometriai felbontas mellett valosithatdé meg; ugyanakkor a szines-infravoros felvételek spektralis
informaciotartalma — a hiperspektralis adatokhoz képest — sziikk keresztmetszetet jelent. A kettd
kombinaciojaval, tobbszintll osztalyozasi modszerek kidolgozasaval mindkettd elénye kiaknazhatok.
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V. Multi és hiperspektralis 1égi és ilirfelvétel alapi belviztérképezés gyakorlatinak megalapozasa

A belviz-veszélyeztetettségi térképezés (Palfai et al 2004) komplex modszertanaban szerepld
paraméterek koziil a legdinamikusabban valtozo a belviz-gyakorisagi tényezd, mely megmutatja, hogy
egy adott iddszakon belill a vizsgalt teriiletet hanyszor ontdtte el a belviz. A valosagos helyzetet
legjobban leird, abrazold belvizelontési térképek készitése mind a mai napig a belviz-
veszélyeztetettségi térképezés kritikus pontja, hiszen a hagyomanyos modon, terepi bejarassal késziild
belviztérkép készitése iddigényes, szdmos hibalehetdséget is rejt magaban (Licskd B 2009). A terepi
térképezés legnagyobb problémdja, hogy egy felszinhez kozeli pontbol bizonytalan a nagyobb
belvizfolt alakjanak felmérése a ralatas alacsony szoge miatt, ill. korbejarva koriilményes
meghatarozni kinematikus GPS-szel a folt kiterjedését. Kiilonosen problematikus a nyilt belvizfolt, ill.
a kisebb mértékben telitett vagy a szaraz talaj kozott folytonosnak tekinthetd hataratmenet miatt.

A belvizi elontések térképezésekor torekedni kell a gazdasagos, nagy teriiletet lefedd, minél
nagyobb méretaranyu tematikus térképezésre, mellyel nemcsak a nyilt belvizfoltok, hanem az atmeneti
osztalyok is térképezhetdk. A nagy méretaranyu térképezést leginkabb a kézi vagy mérdkameras
multispektralis (lathato fény savjai és infravords sav) digitalis 1égifelvételezés segiti. A felvételezés az
id6jarasi viszonyoktol fiiggben a legnagyobb belvizelontési idészakban rugalmasan végezhetd, és igy
akar 1:10000 méretaranyu belviztérkép is készithetd (Licskdé B 2009), de nagy teriiletek felvételezése
koltséges, €s jelentds utofeldolgozast igényel.

A belvizelontések térképezése ezért gazdasagosabban megoldhato, ha a nagy teriiletet lefedd
mitholdas tavérzékelési adatokbol dllitjuk eld az elontési térképet. A FOMI 1998-t61 kezdve
trfelvételek alapjan készitett belvizelontési térképeket, kiilonosen az 1999-es és a 2000-es nagy
belvizelontésii években (Csornai et al, 2000). A nagyfelbontast Ttrfelvételekbol 0,1 ha-os
részletességgel levezetett tematikus belviztérképek segitségével a nyilt belviz mellett a mezdgazdasagi
mivelhetdség szempontjabdl éppoly karos vizzel erdsen atitatott talaj, sét a vizben allé6 novényzet is
kimutathat6, lehatarolhatd volt. Az alkalmazott SPOT, Landsat, IRS-1C/1D LISS-III miholdak
szenzorai altal elkészitett trfelvételek pixel alapu osztalyozasakor a tanuloteriiletek kijelolése
problémat okozhat és a spektralisan vegyes képelemek nagy szdma éppen az atmeneti osztalyok
elkiilonitésében okoz pontatlansagot.

Az optikai sava TUrfelvételek a napszinkron palyan keringd miiholdak esetében jol
meghatarozhaté idépontban késziilnek, de ezekben a spektralis sdvokban a felhdfedettség gyakran
megakadalyozza a belvizelontési térképek készitését. Ezért az ar- és belviztérképezéskor, valamint az
operativ munkalatokban hatékonyan lehet alkalmazni a mikrohullamu képalkotd rendszerek
(ENVISAT MERIS, ASAR; RADARSAT, ERS) felvételeit. A radaradatokbol levezetett
belviztérképeken azonban csak a nyilt belvizfelszinek €és az erdsen telitett talajok lehatarolasara volt
lehetoség. A 2000-es felvételek alapjan a radaradatok onalléan csak korlatozottan alkalmasak
nagypontossagu belviztérképezésre, de jol kiegészitik az optikai rendszerekbdl levezetett adatokat.

Miutan a 2009 6ta a Landsat felvételek adatbazisa megnyilt, igy lehetdség van az 1985 ota
elkészitett TtUrfelvételek feldolgozdsdra a hagyomanyos, pixelalapt osztalyozastol eltérd 1)
modszerekkel, elsdsorban sub-pixel alapti osztalyozasokkal azokon a felvételeken, melyek nagy
belvizelontési idoszakban késziiltek és tobbnyire felhdmentesek.

A vizsgalt teriilet

A vizsgalt teriilet Magyarorszagon az Alfold DK-i részén talalhato, Székkutas telepiilést6l DK-re. A
terlilethasznalat alapjan foként mezdgazdasagi és Kords-Maros Nemzeti Parkhoz tartozd védett
teriiletek jellemzik. A Csongrad és Békés megye hataran kivélasztott mintegy 86 km’-es mintateriilet
belvizveszély szempontjabol a kozepesen veszélyeztetett kategoridba (Palfai et. al 2004) sorolhatd. A
domborzati kiilonbségek minimalisak, 81 és 89 m kozotti tszf-i magassagi értékek fordulnak eld.
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20. abra A vizsgalt teriilet

Felhasznalt adatok és elokeészitésiik

A vizsgélat soran két, altalunk kivalasztott belvizes év egy-egy képét hasznaltuk fel. Az 1986-
os egy erdsen belvizes év, a 2000-es pedig egy rendkiviil belvizes év volt (Palfai I. 2006). Ebben a két
évben kerestiink olyan felhOmentes kora tavaszi, kora nyari Urfelvételeket, melyek idében a
legkozelebb estek az adott éven beliili legnagyobb belvizelontési iddszakhoz. A képeket az Amerikai
Geoldgiai Szolgalat (USGS) internetes adattarabol (http://glovis.usgs.gov) toltottiik le, mely éppen a
kutatasi projekt kdzben valt ingyenessé. A vizsgalt teriiletiinket a kdzepes felbontast Landsat-5 ¢és a
Landsat-7 mitholdak 186/028-as és a 187/028-as katalogusszamu felvételei is lefedik. Igy nagyobb
szamban alltak rendelkezésiinkre olyan képek, melyek nemcsak 16 napos, hanem 7, ill. 9 napos
id6felbontassal késziiltek a teriiletrol.

A Landsat-5 TM ¢és Landsat-7 ETM+ intenzitasértékeit atmoszférikus korrekcidval
reflektancia értékekké alakitottuk at egy ERDAS IMAGINE-ben létrehozott modell segitségével
(Chavez P. S. 1996, Chander G. - Markham B. L. 2003).

A pontossagbecsléshez referenciaadatként egy 2000. marcius 23-an készitett légifelvételezés
Im-es felbontasu szines infravords képei alltak rendelkezéstinkre, ezen kiviil pedig felhasznaltuk az
(ATIKOVIZIG) terepi felméréseinek digitalis allomanyait is, melyek a belvizes évekre a belvizzel
elontott teriiletek foltjait tartalmazzak.

A felszinboritdasi aranyok képelemen beliili meghatdrozdsa

Az LSMA eredményei a szélsopontok, azaz a talaj, a ndovényzet és a vizfelszinek pixelen beliili
aranyait mutatd térképek. A harom térkép az egyes felszinboritasi tipusok térbeli eloszlasat
tartalmazza képelemenként. A képelem 0 és 1 kdzotti értéket vehet fel, 1 esetén a felszinboritasi tipus
pixelen beliili aranya 100 %.
1000%) A vizfelszinek sziirkearnyalatos aranytérképén
(21. dbra) fehér, ill. vilagossziirke szinnel
jelennek meg a nyilt belvizzel boritott teriiletek,
ra ahol 70-100% kortili a vizzel boritott felszin
™ aranya a képelemen belill. Vilagos szinnel
megjelenik a teriilet DK-i részén hosszan elnyulo
Kardoskuti Fehér-to is. Ezen kiviil az elhagyott
® folyomedrekben, szantofoldi tertileteken
4,, Osszegylld belvizek is magas frakcios értékkel
rendelkeznek az aranytérképen. A  sziirkés
teriiletek a nedves (vizzel telitett) talajok, és a
el vizben all6 névényzet, ahol a vizfelszinek aranya
N maximum 30-70%.

21. abra A vizfelszinek aranytérképe az

Kilometers

0051 2 3 4 1986.04.16-ai Landsat TM felvétel alapjan
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Hasonld6 moédon a 2000.04.23-ai Landsat ETM+ képre is elkészitettiik a képelemeken beliili
felszinboritasi aranyokat tartalmazo képeket (22. abra). A vizfeliiletek aranytérképeinek elemzésével
vizsgalhatd a két belvizes idépont elontéseinek mértéke, kiszamolhatd a belvizes felszinek
osszteriilete, 6sszehasonlithato a belvizfoltok térbeli mintazata.

100(%) 1L—
B I Kilometers

0 1 2 4 6 8

22. abra A felszinboritési tipusok aranytérképei a 2000.04.23-ai Landsat ETM+ alapjan
a) talaj, b) ndvényzet, c) vizfeliiletek

A felszinboritasi aranytérképek osztalyozasa iranyitott osztalyozassal

Az LSMA eredményeképpen kapott 3 savos képen (1:talaj, 2:n6vényzet, 3:vizfeliilet ardnytérkép)
irdnyitott osztalyozast hajtottunk végre. A harom szélsépontbol hét osztalyt kivantunk meghatarozni,
harmat, melyet dontéen 1 felszinboritasi tipust alkot, tovabbi harmat, melyet kett6-kettd épit fel, €s
egy olyat melyben a hdrom felszinboritas kozel azonos aranyban szerepel.

A tanuloteriiletek kijelolésekor a talaj, a ndvényzet és a vizfeliiletek also és felsd hatérait adtuk meg.
Ezek alapjan az aldbbi 7 osztalyt kiilonitettiink el: (1) nyilt vizfelszinek, (2) novényzet, (3) nyilt
talajfelszin (4) vizzel telitett talaj (5) vizben all6 novényzet (6) ndvénnyel boritott talajok (7) egyéb.
Az egyes osztalyokat egy haromszogdiagramban jelenitettiik meg. (23. dbra) Az iranyitott osztalyozas
soran parallelepipedon dontési szabalyt alkalmaztunk, az atlapolt teriiletek esetében pedig a minimalis
tavolsag modszerével soroltuk az egyes pixeleket a kijeldlt osztalyok valamelyikéhez.

I Vegetation

r

Percent Vegetation'

23. abra A hét felszinboritasi osztalyt tartalmaz6 haromszdgdiagram
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also 1 felsé 1 also 2 fels6 2 also 3 felso 3 also 4 felso 4
talaj 0% 27.5% 0% 27.5% 50% 100% 25% 75%
novény 0% 27.5% 60% 100% 0% 30% 0% 25%
viz 50% 100% 0% 27.5% 0% 30% 25% 72.5%
also 5 fels6 5 also 6 fels6 6 also 7 fels6 7
talaj 0% 25% 25% 75% 25% 50%
novény 27.5% 75% 30% 70% 25% 50%
viz 20% 70% 0% 25% 25% 50%

1. tdbldzat A felszinboritasi osztalyok szélsOpontok szerinti alsé és felsd hatarai

222
=1

24-25. abra A szélsépont aranyok alapjan a 1986.04.16-ai és a 2000.04.23-ai Landsat TM
urfelvételbol kapott tematikus térképek - (a) Székkutas (b) Feher-to (1) nyilt vizfelszinek, (2)
novényzet, (3) nyilt talajfelszin (4) vizzel telitett talaj (5) vizben allo névényzet (6) névénnyel boritott
talajok (7) egyéb

A térképen jol elkiiloniilnek a vizzel boritott felszinek fekete szinnel, a vizzel telitett talajok és
a vizes talajok.

A vizsgalt két idopont nyilt vizfelszin osztalyait Osszehasonlitva, meghatarozhaté a
belvizfoltok teriileti elhelyezkedése, az 0Osszes belvizboritas mértéke (26. dbra). Melybdl
megallapithato, hogy a foltok teriileti elhelyezkedésében hasonld mintazatot mutat a két kép, viszont a
belvizfoltok kiterjedésében kiillonbségek mutatkoznak. Az 1986-os erdsen belvizes évben a foltok
osszteriilete 1,52km?, mig a 2000-es rendkiviil belvizes évben 2,63km’ volt.

=N &

0051 2 3 4

26. abra Az 1986.04.16-ai (a) €s a 2000.04.23-ai (b)idépont belvizfoltjainak 6sszehasonlitasa
(1) Fehér-to (2) Nyilt vizfoltok
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Az osztalyozas eredményét elséként az (ATIKOVIZIG) terepi felméréseinek adataival
vetettiik Ossze. A nyilt vizfoltok, a nedves talaj és nedves ndvényzet osztalyainkat hasonlitottuk 6ssze
a referenciaként rendelkezésre all6 belvizes poligonokkal (27. dbra). Ezekbdl megallapithatd, hogy a
terepi felmérések a kisebb méretarany miatt kevésbé részletesek, talalhatunk olyan belvizfoltokat,
amelyek az turfelvételen képfeldolgozasi modszerek nélkiil is megfigyelhetdek, viszont olyan teriiletre
esnek, amelyek nehezen megkdzelithetéek, nehezen bejarhatoak, igy ezek hidnyoznak a terepi
eredményekbdl. Az drfelvétel alapti osztdlyozas mellett szol még, hogy ezzel a modszerrel
elkiilonithetéek a nedves talajok és a vizben all6 novényzet is, mig a terepi felmérések nem
rendelkeznek ilyen leir6 adatokkal.
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27. abra. A tematikus réteg harom osztalyanak és a terepi felmérés belvizfoltjainak sszevetése
(a) Székkutas (b) Fehér-t6 (1) nyilt vizfelszinek, (2) vizzel telitett talaj (3) vizben all6 ndvényzet

A masik rendelkezésre all6 adat, amelyet referenciaként felhasznaltunk az osztalyozas
pontossaganak becslésére a 2000. marcius 23-ai tiszantuli 1égifelvételezés, Székkutast is érinté képei
voltak (28. abra). Az 1m-es geometriai felbontassal rendelkez6 felvételek alkalmasak ugyan az egyes
felszinboritasi tipusok vizualis modon torténd meghatarozasara, azonban a 3 savos képeken az egyes
vizfeliiletek pontos elkillonitése ¢és osztalyozasa automatizalhatd képfeldolgozasi modszerekkel
nehezen val6sithatd meg.
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0 025 05 1

28. abra A légifelvétel (a) és az egyes osztalyok poligonjai (b) nyilt vizfelszin (c) nedves talaj (d)
vizben 4ll6 névényzet

Ahhoz, hogy az SMA osztalyozas fontossagat igazoljuk, egy klasszikus pixelalapu osztalyozas
eredményével hasonlitottuk 6ssze a kapott tematikus réteglinket. A 2000.04.23-ai Landsat ETM+ 6
savos képre végrehajtottuk az ISODATA osztalyozast (29. dbra), amely soran 7 kimend osztalyt
allitottunk be. Ezt kovetoen az altalunk kapott tematikus réteg 7 felszinboritasi osztalyat vetettiik 6ssze
kereszttabulacidos modszerrel az ISODATA klaszterezés megfeleld osztalyaival (2. tablazat).

Ezek alapjan megallapithato, hogy az ISODATA osztalyozés nyilt vizfelszin osztalya 67,3%-
ban mutat egyezést az SMA osztalyozasa utan kapott vizfelszinekkel, emellett 22,4%-a vizben allo
novényzetként, 9,6%-a nedves talajként osztalyozodott. A novényzet 41,8%-ban mutatott egyezeést,
54% viszont vizben allo novényzetként osztalyozodott. A talajfelszinek 92,5 szdzalékos egybeesést
mutatnak. A nedves talaj 59,6%, a vizben all6 névényzet 66%-ban egyezik.

2L . - e :
F Kilometers - 2| s
0051 2 3 4 - 3 -
. -
29. abra Az ISODATA osztalyozas (a) és az SMA kép osztalyozasa (b) utan kapott képek

(1) nyilt vizfelszinek, (2) ndvényzet, (3) nyilt talajfelszin (4) vizzel telitett talaj (5) vizben allo
novényzet (6) ndvénnyel boritott talajok (7) egyéb
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ISODATA osztalyok

1 2 3 4 5 6 7

'i Vizfelszinek 67.3% | 0.5% - 0.4% 0.1% - -

= Novényzet - 41.8% - - 0.1% - -
g Nyilt talajfelszin 0.1% 02% | 92.5% | 7.2% 0.3% 32% | 92.0%
& Vizzel telitett talaj 9.6% - 6.6% | 59.6% - 1.4% 4.4%

=4 | Vizben allé novényzet | 22.4% | 54.0% - 3.0% | 66.0% | 0.5% -
§ Novénnyel boritott talaj - 3.2% 0.8% 0.3% 10.8% | 53.0% | 3.1%
2 Egyéb 0.7% 0.1% 0.1% | 29.5% | 22.7% | 41.9% | 0.5%
Table 2 Az ISODATA osztalyozas és az SMA kép osztalyozasanak dsszevetése kereszttabulacios

modszerrel
Kovetkeztetések

Vizsgalataink alapjan megallapithatd, hogy a kozepes felbontast Ttrfelvételek alkalmasak a
belviztérképezésre a sub-pixel alapu osztalyozas révén. Az 1980-as évek kozepétdl napjainkig
rendelkezésre allo Urfelvételek ezaltal lehetdséget nytjtanak belvizkockazati térképek készitésére. A
linearis spektralis szétvalasztas modszerével nyert tematikus térképek osztalyai pontosabb eredményt
képesek nyujtani, mint a hagyomanyos pixelalapu osztalyozasok. A terepi felvételezések belvizfoltjai
is pontosithatoak a korabbi évekre, valamint ezeknek a térképeknek az eldallitasa is automatizalhato az
altalunk alkalmazott médszerekkel.

Osszegzésként kiemelném a kutatési program fé eredményeit:

1, Az alacsony koltségvetésii projektben sikeriilt megvaldsitani két nagy tertiletet lefedd (60-50 km2)
hiperspektralis kampanyt.

2, A hiperspektralis felvételek radiometriai hibdi ellenére Osszedllitottunk egy olyan
spektrumkonyvtarat, mely a jovobeni projektekben alapadatként szolgdlhat. Ennek alapja a nagy
tertiletet lefedd terepi felvételezés és adatgytjtés volt.

3, A projekt soran 1j eredményeket értiink el a varosi felszinek vizsgalataban, kiilonds tekintettel a
subpixel alapu osztalyozasra, az idésoros NDVI elemzésekre multi- és hiperspektralis felvételek
alkalmazasaban.

4, Hatékonyan alkalmaztunk kisformatumt CIR és hdtartomanyu infravords kamerakat beépitett
varosi kornyezet €s mezogazdasagi — belvizzel elontott — teriiletek felvételezésére.

5, Térbeli statisztikai elemzéseket végeztiink a varosi beépitettség és a varosi hdsziget-intenzitas
kapcsolatrendszerének megallapitasara, és olyan érvénye modelleket alkottunk, melyek alkalmasak a
multban késziilt multspektralis felvételekbdl az UHI szamitasara.

6, Multi- és hiperspektralis felvételek alapjan, az SMA modszerre épitve, olyan gyorsan futtathatod
haromszégmodellt alkottunk meg, mely alapjan elkiilonithetok a belvizzel elontdtt felszinek és az
atmeneti tipusok. Ezzel a mddszerrel nagyobb pontossag érhetd el a belviztérképezésben, mint a terepi
felvételezéssel.
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