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KECSKEMET VAROSI TAJ-
DINAMIKAJANAK ERTELMEZESE
MUHOLDAS VEGETACIOS
INDEXEK ALAPJAN
INTERPRETATION OF THE URBAN
LANDSCAPE DYNAMICS OF
KECSKEMET BASED ON SATELLITE
VEGETATION INDICES

ERDELYI REGINA

ABSZTRAKT
A telepiilési tajdinamika vizsgéalata kulcsfontossagu a
véarosi zoldinfrastruktura hosszu tavi miikodésének,
ellenalloképességének és klimaadaptacids szerepének
megértésében. Kecskemét, mint gyorsan névekvo és kli-
maérzékeny kozépvaros kiillonosen alkalmas az urbani-
zacids folyamatok és a zoldfeliileti valtozasok Osszefiig-
géseinek értelmezésére. Jelen tanulmany célja a telepii-
lési tdjdinamika kvantitativ értékelése a 2017 és 2025
kozotti id6szak miiholdas vegetacids indexeire alapozva.
A kutatds a Sentinel-2 multispektralis adatain szamitott
Enhanced Vegetation Index (EVI) id6sorat alkalmazza,
amely a varosi kornyezetben is megbizhatoan tiikrozi a
vegetacio boritottsagat és vitalitasat, mikozben csokkenti
a talaj- és légkori hatasok okozta torzitdsokat. Az elem-
zés a vegetacids id6szakra korlatozott, hibasziirt éves
EVI-kompozitokra, valamint a 2017-2025 kézotti AEVI
kiilonbségtérképre épiil, amelyet zénastatisztikai modsze-
rekkel egészitettiink ki a varosrészi kiillonbségek feltarasa
érdekében. Eredményeink szerint Kecskemét teljes varosi
EVI-atlaga 0,399-161 0,337-re csokkent, ami mérsékelt, de
kovetkezetes romlést jelez a vegetacids allapotban. A val-
tozasok térben mozaikos mintazatot mutatnak: a negativ

AEVI-értékek elsésorban a beépiils, &tmeneti és el6varosi
zénakban koncentralédnak, ahol a burkolatnovekedés,
az ipari terjeszkedés és a kertvarosi telkek atalakulasa
jelentds zoldfeliileti veszteséggel jar. Ezzel szemben pozi-
tiv vagy stabil EVI-értékek a nagy 0sszefiigg6 erd6tom-
bokben, rekreacios zoldteriileteken, valamint bizonyos
intézményi zénakban jelennek meg, ahol biologiai beérés,
spontan revegetacio vagy célzott zoldfeliilet-fejlesztés tor-
tént. Az eredmények ramutatnak, hogy a zoldfeliileti nye-
reség f6ként fragmentalt, gyakran atmeneti jelleg(i, mig a
zoldfeliilet-vesztés sok esetben tartos, szerkezeti atala-
kulasokbdl ered. A AEVI-alapu vizsgéalat igy nemcsak a
vegetdacios allapot valtozasat, hanem a varosi taj mikodé-
sének mélyebb dinamikait is feltarja, amelyek a jov6beli
zoldinfrastruktira-tervezés és -priorizalas szempontjabdl
kiemelt jelent6ségliek.

Kulesszavak: telepiilési tdjdinamika; zéldinfrastruktira;
vegetdcids index; EVI; tajhaszndlat-vdltozds; Kecskemét

1. BEVEZETES
A varosi tajak gyors atalakuldsa napjainkra a telepiilés-
tervezés és a tajokologia egyik legfontosabb kutatasi
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ABSTRACT
The study of urban landscape dynamics is essential for
understanding the long-term functioning, resilience, and
climate adaptation role of urban green infrastructure. As
a rapidly growing and climate-sensitive medium-sized
city, Kecskemét is particularly well suited for examining
the relationships between urbanization processes and
changes in green space. The aim of this study is to quan-
titatively assess urban landscape dynamics using satel-
lite-derived vegetation indices for the period between
2017 and 2025. The research employs the Enhanced
Vegetation Index (EVI) time series calculated from Sen-
tinel-2 multispectral data, which reliably reflects vegeta-
tion cover and vitality even in urban environments, while
reducing distortions caused by soil and atmospheric
effects. The analysis is based on error-filtered annual
EVI composites restricted to the vegetation period, as
well as a AEVI difference map for the 2017-2025 period.
These were complemented with zonal statistical meth-
ods to reveal differences between city districts. Accord-
ing to our results, the average urban EVI for Kecskemét
decreased from 0.399 to 0.337, indicating a moderate but
consistent decline in vegetation condition. The observed
changes exhibit a spatially heterogeneous, mosaic-like
pattern: negative AEVI values are primarily concentrated
in built-up, transitional, and suburban areas, where
increased surface sealing, industrial expansion, and the
transformation of garden-city plots have led to signifi-
cant losses of green space. In contrast, positive or stable
EVI values are found in large contiguous forest blocks,
recreational green areas, and certain institutional zones,
where biological maturation, spontaneous revegetation,
or targeted green space development has occurred. The
results indicate that gains in green space are generally
fragmented and often temporary, whereas losses are, in
many cases, permanent and driven by structural transfor-
mations. Thus, the AEVI-based analysis reveals not only
changes in vegetation status, but also the underlying
dynamics of how urban landscapes function, which are of
critical importance for future green infrastructure plan-
ning and prioritization.
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1. INTRODUCTION
The rapid transformation of urban landscapes has become
one of the most important research fields in contempo-
rary urban planning and landscape ecology. The inves-
tigation of urban landscape dynamics enables a better
understanding of the structural and functional changes
occurring within urban environments, particularly those
directly affecting the condition, extent, and ecosystem
services of green infrastructure. As an interconnected
and multifunctional system of landscape elements, green
infrastructure plays a key role in urban climate regula-
tion, mitigation of the urban heat island effect, water bal-
ance regulation, and the maintenance of ecological con-
nectivity. Consequently, changes in its condition directly
influence cities’ sustainability and resilience (Erdélyi et
al., 2021).

The microclimate of urban public spaces is strongly
influenced by the proportion of sealed surfaces, vege-
tation cover, and built structures, all of which directly
affect human thermal comfort (Erdélyi et al., 2025). The
climate-modifying role of green infrastructure operates
across multiple spatial scales: at the micro-scale, it directly
improves user comfort, while at meso- and macro-scales,
it favorably influences the climatic conditions of the sur-
rounding urban fabric (Tak4csné Zajacz et al., 2025).

In this study, the concept of urban landscape dynam-
ics is applied as an urban-context adaptation of the
classical interpretation of landscape dynamics. While
traditional landscape dynamics primarily focus on the
spatial and temporal changes of landscape-forming ele-
ments — such as topography, hydrology, soils, vegetation,
and land use — mainly in rural or near-natural environ-
ments (Antrop, 2005; Biirgi et al., 2004), urban land-
scape dynamics interpret the structural, functional, and
land-use transformations of urban space as an integrated
system. Within this framework, green infrastructure rep-
resents not merely the physical presence of vegetation,
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tertiletévé valt. A telepiilési tdjdinamika vizsgalata lehe-
tOvé teszi a varosi térben zajlo szerkezeti és funkciondlis
valtozasok megértését, kiillondsen azokét, amelyek koz-
vetlentl érintik a zoldinfrastruktura &llapotat, kiterjedé-
sét és okoszisztéma-szolgaltatasait. A zoldinfrastruktira
mint 6sszefliggd, multifunkciondlis tajelem-rendszer meg-
hatéroz¢ szerepet jatszik a varosi klima, a hdsziget-hatas
mérséklése, a vizhaztartas szabalyozasa és az él6helyi
kapcsolatok fenntartdsa szempontjabol, ezért allapota-
nak valtozasa kozvetleniil befolyasolja a varosok fenntart-
hatosagat és ellenalloképességét (Erdélyi et al., 2021). A
varosi kozterek mikroklimajat jelent6sen befolyasoljak
a burkolt feliiletek, a novényzet és az épitett kornyezet
aranyai, amelyek kozvetlen hatassal vannak a human
komfortérzetre (Erdélyi et al., 2025). A zoldinfrastruk-
tura klimamaodosité szerepe tobb 1éptékben is érvényesiil:
mikroklimatikus hatasa kozvetleniil javitja a hasznalok
komfortérzetét, mig mezo- és makroléptékben a kor-
nyez6 varosi szovet klimatikus viszonyait is kedvezden
befolyasolja (Takacsné Zajacz et al., 2025). A telepiilési
tajdinamika fogalmat jelen tanulményban a klasszikus
tajdinamika varosi kontextusra adaptalt értelmezéseként
hasznaljuk. Mig a tdjdinamika hagyomdanyosan a tajal-
kot elemek - domborzat, vizhalézat, talaj, novényzet és
foldhasznalat - térbeli és id6beli valtozasainak vizsgala-
tara iranyul (Antrop, 200s5; Biirgi et al., 2004), elsésorban
rurdlis vagy természetkozeli térségekben, addig a telepii-
lési tajdinamika a varosi tér szerkezeti, funkcionalis és
hasznélati atalakulésait integralt rendszerként értelmezi.
Ebben a megkozelitésben a zoldinfrastruktira nem csu-
pan a vegetacio fizikai jelenlétét jelenti, hanem a varosi
t4j mtikodésének érzékeny indikatora is: allapotvaltozasai
tiikkrozik az urbanizacio, a beépitési nyomads, az infrastruk-
turdlis fejlesztések és a klimatikus hatasok egyiittes ere-
déjét (Ahern, 2007; Hansen és Pauleit, 2014). A telepiilési
zoldinfrastruktira elemei szoros kapcsolatban allnak a
varosszerkezeti és térhaszndlati valtozasokkal, amelyek
hosszu tavon alakitjak a zoldfeliileti rendszer térbeli min-
tazatat (Erdélyi - Sallay, 2023). A telepiilési tajdinamika
tehat a varosi tajszerkezet id6beli alakuldsanak olyan
értelmezési kerete, amelyben a zoldfeliileti rendszer véalto-
z4sai a teljes varosi miikddés kontextusaban értelmezhe-
t6k (Pauleit et al., 2011; Kabisch et al., 2016).

Kecskemét az elmult évtizedben Magyarorszag
egyik leggyorsabban novekvo kozépvarosava valt, ahol
az ipari fejlesztések, az infrastrukturalis béviilés és a
lakéteriileti expanzio egyiittesen jelent6s felszinboritasi

atalakuldsokhoz vezettek (Ivancsics és Filepné Kovacs,
2020). A telepiilési taj miikodésének megértése ebben

a kontextusban nem csupan teriiletfejlesztési, hanem
klimaadaptécios kérdés is (Turner et al., 2001). A gyors
varosnovekedés sziikségessé teszi olyan objektiv, nagy
térbeli lefedettségli és id6ben ismételhetd modszerek
alkalmazasat, amelyek képesek érzékelni a zoldinfra-
struktira finomabb léptékii valtozasait ugyanugy, mint a
nagyobb teriileti dtalakulasokat.

A zoldfeliiletek térbeli valtozasainak vizsgalatara
a miiholdas adatokon alapulé indexek - kiilonosen az
Enhanced Vegetation Index (EVI) - széles korben alkalma-
zott eszkozok, amelyek lehetévé teszik a zoldfeliilet kiter-
jedésének és allapotanak egyiittes értékelését (Jombach
et al., 2023; 2024; Weng, 2010). Egyre szélesebb kérben
hasznéalatosak a varosi kornyezet vizsgalataban is (Aryal
et al., 2022), annak ellenére, hogy a varosi zoldfelilletek
rendkiviil heterogén térszerkezete komoly kihivast jelent
a tavérzékelési alapu vizsgalatok szamara (Van Delm &
Gulinck, 2011). Nemzetkozi vizsgalatok ramutattak, hogy
a vegetaciods indexek nemcsak a zoldfeliileti borftottsag
mennyiségi jellemzésére alkalmasak, hanem érzékenyen
reagalnak a varosszerkezeti kiilonbségekre, az urbaniza-
ciés mintazatokra és a klimatikus viszonyokra is (D'Silva,
2025). Emellett a vegetacios indexek alkalmazasa az
elmult években a varosi egyenl6tlenségek, az életming-
ség és a kornyezeti igazsdgossag vizsgalatdban is egyre
hangsulyosabba valt (Gonzalez-Marin & Garrido-Cumb-
rera, 2025). Az EVI elénye, hogy a heterogén, mozaikos
telepiilési felszineken is pontosabb visszajelzést ad, mivel
jobban kezeli a varosi felszineket jellemz6 talaj- és 1égkori
torzit6 hatasokat, mint a hagyomanyos NDVI (Huete et
al., 2002). Az EVI kiilénosen alkalmas a nagy biomasszaji
vagy slrli vegetacioval rendelkez6 teriiletek vizsgalatara,
mivel kevésbé telitédik, mint az NDVI (Vijith & Dodge-
Wan, 2020).

Jelen kutatasban az EVI-id§sor elemzése lehetévé teszi
Kecskemét zoldfeliileti allapotdnak és tajdinamikai val-
tozdsainak hosszabb id@soros értelmezését, valamint a
zoldfeliilet-nyereség és -veszteség tipusainak azonositasat
kiiléonboz6 varosi zénékban.

Tanulményunk célja, hogy a 2017 és 2025 kozotti id6-
szak miiholdas vegetéacids adatai alapjan feltarja Kecske-
mét zoldinfrastrukturdjanak allapotvaltozasait, és értel-
mezze azokat a telepiilési tdjdinamika fogalmi keretében.
A vizsgalat harom alapvetd kérdésre keresi a valaszt: ©
hogyan véaltozott a varos vegetacios allapota a vizsgalt
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but also provides a sensitive indicator of urban land-
scape functioning. Changes in its condition reflect the
combined effects of urbanization, development pres-
sure, infrastructural expansion, and climatic influences
(Ahern, 2007; Hansen and Pauleit, 2014).

The elements of urban green infrastructure are
closely linked to changes in urban structure and spatial
use, which over the long term shape the spatial configu-
ration of the urban green infrastructure system (Erdélyi
and Sallay, 2023). Accordingly, urban landscape dynam-
ics can be understood as an interpretative framework
for analyzing the temporal evolution of urban landscape
structure, in which changes in the green infrastructure
system can be evaluated within the broader context of
overall urban functioning (Pauleit et al., 2011; Kabisch et
al., 2016).

Over the past decade, Kecskemét has become one
of the fastest-growing medium-sized cities in Hungary,
with industrial development, infrastructure expansion,
and residential growth resulting in significant land-cover
transformations (Ivancsics and Filepné Kovacs, 2020). In
this context, understanding the functioning of the urban
landscape is not only a spatial development issue, but also
a matter of climate adaptation (Turner et al., 2001). Rapid
urban growth requires the application of objective, spa-
tially extensive, and temporally repeatable methods capa-
ble of detecting both fine-scale changes in green infra-
structure and large-scale land transformation processes.

Satellite-based vegetation indices — particularly the
Enhanced Vegetation Index (EVI) — are widely used tools
for analyzing the spatial dynamics of urban green spaces,
enabling the simultaneous assessment of vegetation
extent and condition (Jombach et al., 2023; 2024; Weng,
2010). These methods are also increasingly applied in
urban studies (Aryal et al., 2022), despite the fact that the
highly heterogeneous spatial structure of urban green
spaces presents significant challenges for remote sens-
ing-based analyses (Van Delm and Gulinck, 2011). Inter-
national studies have demonstrated that vegetation
indices are not only suitable for quantifying vegetation
cover, but also respond sensitively to differences in urban
structure, urbanization patterns, and climatic conditions
(D’Silva, 2025). In recent years, vegetation-index-based
approaches have also become increasingly important
in studies addressing urban inequality, quality of life,
and environmental justice (Gonzélez-Marin and Garrido-
Cumbrera, 2025).
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One of the main advantages of EVI is its improved per-
formance over heterogeneous and fragmented urban sur-
faces, as it is less affected by soil background and atmos-
pheric distortions than the traditional NDVI (Huete et al.,
2002). Furthermore, EVI is particularly suitable for the
analysis of areas characterized by dense or high-biomass
vegetation, because it is less prone to saturation effects
than NDVI (Vijith and Dodge-Wan, 2020).

In this study, EVI time-series analysis enables the
long-term interpretation of the condition and landscape
dynamic changes of Kecskemét’s green infrastructure sys-
tem, while also supporting the identification of different
types of green space gain and loss across distinct urban
zones.

The aim of this study is to investigate the condition
changes of Kecskemét’s green infrastructure between
2017 and 2025 using satellite-derived vegetation data
and to interpret these changes within the conceptual
framework of urban landscape dynamics. The analysis
addresses three main research questions: ® how did the
vegetation condition of the city change during the study
period? ® what types of green space gains and losses can
be identified? and ® which land-use and structural pro-
cesses underlie the observed AEVI patterns? The results
provide not only a comprehensive assessment of the con-
dition of Kecskemét’s green infrastructure, but also valua-
ble insights for future urban planning and climate adapta-
tion interventions.

2. MATERIALS AND METHODS
The analysis was based on multispectral imagery
acquired from the Sentinel-2 satellite constellation,
which, due to its 10-20 m spatial resolution and fre-
quent revisit time, is well suited for monitoring temporal
changes in urban vegetation. Data covering the 2017-
2025 period were downloaded from the Copernicus Open
Access Hub, with cloud-free or low-cloud-cover scenes
selected for each year. To minimize seasonal distortions
and ensure comparability between years, the analysis was
restricted to the main vegetation period, extending from
early May to mid-October.

The condition of urban green spaces was quantified
using the Enhanced Vegetation Index (EVI), calculated
from the spectral information of the blue (B2), red (Ba),
and near-infrared (B8) bands. Compared to NDVI, EVI pro-
vides a more reliable representation of vegetation condi-
tions in urban environments because it more effectively
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
2017-07-19 2018-08-28 2019-08-28 2020-07-28 2021-05-04 2022-05-19 2023-06-03 2024-05-13 2025-05-03
2017-06-24 2018-09-27 2019-09-12 2020-08-12 2021-06-23 2022-06-23 2023-07-23 2024-07-12 2025-06-22
2017-10-02 2018-08-08 2019-09-22 2020-08-22 2021-09-11 2022-07-23 2023-08-22 2024-07-27 2025-07-14
2017-05-20 2022-08-17 2023-08-27 2024-08-31 2025-08-13
2022-08-27 2023-09-06 2025-09-15
2022-10-16 2023-09-11
2023-09-26
2023-10-06
2023-10-16

idészakban; ® milyen zoldfeliileti nyereség- és veszte-
ségtipusok azonosithatok; és ® milyen tdjhasznélati és
szerkezeti folyamatok allnak a AEVI mintazatok mogott.
A kapott eredmények nemcsak a varos zoldinfrastrukta-
rajanak allapotardl adnak atfogo képet, hanem tdmpontot
nyudjtanak a jovébeli varostervezési és klimaadaptacios
beavatkozasok szamara is.

2. ANYAG ES MODSZER

A kutatés alapjat a Sentinel-2 miiholdcsalad multispekt-
ralis felvételei képezik, amelyek 10-20 méteres térbeli fel-
bontasukkal és rendszeres visszatérési idejiikkel jél alkal-
mazhatdk a varosi vegetacié id6ébeli valtozasainak koveté-
sére. A 2017 és 2025 kozotti idészak adatai a Copernicus
Open Access Hub feliiletérol kertiltek letoltésre, minden
évben a felhémentes vagy alacsony felhéboritottsagu jele-
netek kivalasztasaval. A vizsgalat kizardlag a vegetacios
id6szakra (majus elejétél oktdber kozepéig) korlatozodott
annak érdekében, hogy a szezondlis lombtalan peridédus
ne torzitsa az éves dsszehasonlitasokat.

A zoldfeliileti dllapot kvantifikaldsara az Enhanced
Vegetation Index (EVI) mutato kertilt alkalmazasra, amely
a kék (B2), voros (By) és kozeli infravords (B8) savok
spektralis informacidi alapjan szamithatd. Az EVI el6nye,
hogy a varosi kornyezetben jellemz6 légkori aeroszolok,
talajhattér és arnyékolasi hatasok altal okozott torzula-
sokat hatékonyabban kezeli, mint az NDV], igy a hetero-
gén felszinekrdl is stabilabb vegetacids visszajelzést ad.
Az EVlraszterek elkészitése a standard képlet alapjan
tortént, ahol G =2.5 (gain factor), C1 = 6.0, C2 =7.5, L = 1:

(NIR-RED)

EVI=Gx
(NIR+C,*RED-C,*xBLUE +L)

Ezutan minden évben cellaszint(i atlagolassal éves, vege-
tacids szezonra jellemz6 kompozit EVI-térképek késziiltek

QGIS kornyezetben. Az egyes években felhasznalt felvéte-
lek szama 3 és g kozott valtozott, a felhasznalt felvételek
pontos idépontjait az 1. tablazat tartalmazza.

A nyers EVI-raszterek feldolgozasat hibasz{irés
kovette: az okoldgiailag értelmezhetetlen, —1 alatti vagy
+1 feletti pixelértékek NoData kategoridba keriltek,
mivel ezek jellemzéen feldolgozasi hibdkhoz, maszkprob-
lémékhoz vagy drnyékhatasokhoz kothet6k. A hibaszl-
rés célja az volt, hogy a varosrészi statisztikak csak valid
értékekre épiiljenek, elkertilve a lokalis extrém értékek
altal okozott torzitast. A logikai szlirést a QGIS Raster
Calculator eszkozével végeztiik, minden érintett évre
egységes eljarassal.

A tdjdinamikai folyamatok feltardsahoz két alapvet6
megkozelités alkalmazésa tortént: @ idGsoros elemzés,
amely az éves vegetacios allapot alakulasat vizsgalta 2017
és 2025 kozott, valamint ® AEVI kiilénbségtérképek el6-
allitasa, amelyek a 2017 és 2025 kozotti valtozas iranyat
és mértékét mutatjak. A AEVI-értékek pozitiv tartoma-
nya zoldfeliilet-ndvekedést, a negativ tartomany zoldfe-
lillet-vesztést vagy vegetaciods gyengiilést jeldl; a nulla
kozeli értékek stabil allapotot jeleznek. A kiilonbségtér-
képek elballitasa egységes vetiileti és felbontasi paramé-
terek mellett, a raszterek cellaszint(i kivonasaval tortént.
Az EVI-valtozasok osztalyozasa divergens szinskalaval,
okologiailag értelmezhet6 osztalyhatarok (-o,3; —0,1; +0,1;
+0,3) alapjan valdsult meg, amely lehet6vé tette a mar-
kéans és mérsékelt valtozasok elkiilonitését.

A véarosrészi 1éptéki értelmezéshez zonastatisztikai
elemzéseket végeztiink, a Kecskemét varosrészeit leha-
tarolo vektoros &llomany felhasznalasaval. Minden év
EVlI-rasztere alapjan kiszamitasra keriilt a varosrészek
atlag-, median-, szords-, minimum- és maximumeértéke,
amelyek egyiittesen jellemzik a zoldfeliileti allapot szer-
kezeti és térbeli heterogenitasat. A varosrészi értékek
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1. tablazat/Table 1: A tanulmanyban felhasz-
nélt Sentinel-2 képek datumai (2017-2025) /
Dates of the Sentinel-2 images used in the study
(2017-2025)

compensates for atmospheric aerosols, soil background
effects, and shading caused by heterogeneous urban sur-
faces. Consequently, EVI offers a more stable vegetation
response over fragmented and complex urban land-cover
patterns.

The EVI rasters were generated using the standard
equation, where G = 2.5 (gain factor), C1 = 6.0, C2 = 7.5,
and L =1:

(NIR-RED)

EVI=Gx
(NIR+C,*RED-C,*xBLUE +L)

Subsequently, annual composite EVI maps representing
the vegetation season were generated in the QGIS envi-
ronment by calculating cell-based mean values for each
year. The number of satellite scenes used annually varied
between 3 and g depending on data availability and cloud
conditions. The exact acquisition dates of the imagery
used in the analysis are presented in Table 1.

The processing of the raw EVI rasters was followed
by an error-filtering procedure. Pixel values below -1 or
above +1, considered ecologically non-interpretable, were
reclassified as NoData, as these values are typically asso-
ciated with processing errors, masking inaccuracies, or
shadow effects. The aim of the filtering process was to
ensure that the urban district-level statistics were calcu-
lated exclusively from valid values, thereby reducing dis-
tortions caused by local extreme outliers. Logical filtering
was performed uniformly for all years using the Raster
Calculator tool in QGIS.

To identify urban landscape dynamic processes, two
complementary analytical approaches were applied: @
time-series analysis examining the annual evolution of
vegetation conditions between 2017 and 2025, and ®
the generation of AEVI difference maps representing the
direction and magnitude of vegetation change between
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2017 and 2025. Positive AEVI values indicate vegeta-

tion gain or improving vegetation conditions, whereas
negative values represent vegetation loss or vegetation
decline. Values close to zero were interpreted as relatively
stable conditions. Difference maps were generated using
raster subtraction under identical projection and spatial
resolution parameters. The classification of AEVI values
was carried out using a divergent color scale with ecologi-
cally interpretable threshold values (-0.3; —0.1; +0.1; +0.3),
enabling the separation of moderate and substantial vege-
tation changes.

For urban district-scale interpretation, zonal statisti-
cal analyses were performed using the vector boundaries
of Kecskemét’s urban districts. Based on the EVI raster
of each year, mean, median, standard deviation, mini-
mum, and maximum values were calculated for every
urban district. Together, these indicators characterize the
structural and spatial heterogeneity of vegetation condi-
tions. The comparison of district-level values allowed the
identification of relationships between green infrastruc-
ture characteristics and land-use processes, as well as the
delineation of different vegetation gain and vegetation
loss zones.

An additional component of the analysis focused on
the temporal stability of vegetation conditions. For each
urban district, a Stability Index (SI) was calculated using
the normalized coefficient of variation (CV) of annual EVI
values and the mean annual change amplitude (MAC).
The coefficient of variation reflects the relative fluctu-
ation of annual vegetation conditions, while the MAC
indicator expresses the average magnitude of year-to-
year EVI changes. Both variables were normalized to a
o-1 scale and combined into a composite Stability Index,
where higher values indicate more temporally stable
vegetation dynamics. Based on SI values, urban districts
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Outer transitional zone /
Kiilsé atmeneti zéna

Osszevetése lehet6vé tette a zoldfeliileti karakterek és

a tdjhasznalati folyamatok 6sszefiiggéseinek feltara-
sat, valamint a kiilénbo6z6 tipusu nyereségi és veszteségi
z6nak azonositasat.

A modszer értelmezési korlatai kozé tartozik, hogy
az EVI a vegetacié mennyiségi spektralis visszaverddését
méri, de nem képes kiilonbséget tenni a vegetacio 6kolo-
giai mindsége vagy funkciondlis allapota kozott. Tovabbi
korlatot jelent a miifiives sportpalyak magas spektralis
visszaverése, valamint a mez6gazdasagi teriiletek - kiilo-
nosen a szantok - erds fenoldgiai ingadozasa, amelyek
eltéré értelmezést igényelnek a zoldinfrastruktiura kontex-
tusdban. Ennek megfelel6en a mezégazdasagi AEVI-min-
tazatok nem kozvetleniil a varosi zoldfeliileti allapot valto-
zasat tukrozik, hanem a termesztési ciklusok és mivelési
modok id6beli dinamikajat, ezért kiillon kezelendék.

A varosi tér elemzését zonak szerinti bontasban végez-
tiik, amely a varosszerkezeti helyzet, a teriilethasznalat
jellege és a beépitettség mértéke alapjan keriilt kialaki-
tasra. Ennek megfeleléen harom f6 zonat kiilonitettiink
el: bels6, atmeneti és kiils6 zénat, azzal, hogy az atmeneti
zona tovabbi belso és kiils6 atmeneti egységekre bont-
hato (1. 4bra).

A bels6 zéna a kompakt, sfirti beépitésii varosi szo-
vetet foglalja magéban, amelyet zartsor, illetve félig
zartsord beépités, magas burkolt feliileti arany és inten-
ziv terlilethaszndlat jellemez. Ide tartoznak a torténeti
varoskozpont és a nagyobb beépitési stirliségti torténeti
polgarvarosi lakdteriiletek, ahol a zoldfeliiletek aranya
alacsony, térben erésen fragmentalt, és elssorban koz-
parkokhoz, fasorokhoz vagy kisebb intézményi zoldfeliile-
tekhez kotédik.

Az dtmeneti zéna mozaikos szerkezett, vegyes hasz-
nalatu tertileteket foglal magéaban, ahol a beépitettség
mértéke és a zoldfeliiletek aranya jelent6s térbeli valto-
zatossagot mutat. A bels6 atmeneti zona a varoskozpont-
hoz kapcsolddo, részben mar atalakulé lako- és vegyes
funkcidju teriileteket jelenti, ahol a zoldfeliiletek jelen-
léte novekvd, de még toredezett. Ide tartoznak a nagyobb,
magasabb beépitési stirtiségii lakotelepi teriiletek (pl.
Széchenyivaros, Hunyadivaros), valamint a kertvarosias
jellegti, alacsonyabb beépitési intenzitasu, médosabb
lakoovezetek (pl. Pet6fivaros, Vacsihegy), amelyek eltérs
zoldfeliileti karakterrel, de egyarant mozaikos felszinbori-
tassal jellemezhet6k. Emellett ebben a zénaban jelennek
meg a varosi léptékben is jelentds, osszefiiggd rekreacios
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were classified into four categories: stable, moderately
stable, dynamic, and unstable. In parallel, the year of
the largest annual EVI change was also identified for
each urban district by determining the maximum abso-
lute year-to-year difference within the time series. This
approach enabled the detection of temporally concen-
trated landscape transformation periods and abrupt
vegetation changes related to climatic extremes or rapid
land-use transformations.

The combined interpretation of the Stability Index
and long-term AEVI change enabled the identification of
four fundamental types of vegetation dynamics within the
urban green infrastructure system: © stable improvement
(high ST and positive AEVI), ® stable decline (high SI and
negative AEVI), ® fluctuating improvement (low SI and
positive AEVI), and @ unstable decline (low SI and nega-
tive AEVI). This typology provides a more nuanced inter-
pretation of urban vegetation dynamics by distinguishing
between persistent long-term trends and highly variable
or disturbance-driven changes.

The methodological limitations of the study should
also be noted. Although EVI effectively captures the spec-
tral intensity of vegetation, it does not directly reflect
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1. abra/Fig. 1: Kecskeméti szerkezeti z6néinak
koriilhataroldsa és azok viszonya a keriilet-
szint{ térbeli struktardhoz / Delineation of urban
structural zones in Kecskemét and their relation to
district-level spatial structure

A SAJAT SZERKESZTES / OWN EDITING

‘2,5 5 km

ecological quality or functional ecosystem conditions.
Artificial turf sports fields may produce high spectral
reflectance values, while agricultural areas — especially
arable land — exhibit strong phenological fluctuations
that require different interpretation within the context

of urban green infrastructure. Consequently, agricultural
AEVI patterns primarily reflect cultivation cycles and
land management dynamics rather than direct changes in
urban vegetation quality.

The analysis of urban space was conducted through
a zonal classification system based on urban structure,
land-use characteristics, and built-up intensity. Three
principal zones were identified: the inner zone, the tran-
sitional zone, and the outer zone, while the transitional
zone was further subdivided into inner transitional and
outer transitional units (Figure 1).

The inner zone comprises the compact and densely
built urban fabric characterized by continuous or
semi-continuous building structures, high proportions
of sealed surfaces, and intensive land use. This category
includes the historic city center and the dense tradi-
tional residential neighborhoods, where green spaces
are limited, highly fragmented, and primarily associated
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zoldfeliileti egységek, mint példaul a Székté szabadidé-
kozpont térsége a Benko Zoltan Szabadid6kozponttal, a
Széktdi Stadionnal és a Kecskeméti Fiirdével, amelyek a
véarosi zoldinfrastruktira kiemelt elemeit képezik.

A kiils6 atmeneti zéna ezzel szemben inkabb kertva-
rosias, alacsonyabb beépitési intenzitasi vagy szuburban
jellegli térségeket foglal magéaban, ahol a csaladi hazas
beépités, a kertek, valamint a beépitetlen vagy atmene-
tileg hasznositott teriiletek egyiittes jelenléte jellemzé.

A zo6na sajatossagat tovabb noveli, hogy itt talalhatok a
nagyobb kertészeti és faiskolai teriiletek, valamint a spe-
cialis kertségi formak, a zartkertek is, amelyek atmene-
tet képeznek a varosi és a kiilteriileti tajhaszndlat kozott.
E teriileteken emellett markans ipari és gazdasagi atala-
kulasi folyamatok is zajlanak: a nyugati ipartertilet egyes
részei rozsdadvezeti jelleggel, részben spontan vegeta-
cioval boritva vannak jelen, mig a Szent Laszl6-varos és
a déli iparteriilet intenziv beépiilés alatt all, els6sorban
ipari csarnokok és logisztikai létesitmények formdajaban.
A zonara igy a funkcionélis kevertség és a gyors térbeli
atalakulds egyiittes jelenléte jellemzo.

A kiils6 zoéna az alacsony beépitettségi, jellemzden
gazdasagi, mezdgazdasagi vagy természetkozeli tertile-
teket foglalja magéban. Ide tartoznak a nagyobb kiterje-
dést szantok, gyeptertiletek, erdék, valamint egyes ipari
és logisztikai funkcidju teriiletek. A zoldfeliiletek aranya
itt magasabb lehet, azonban azok jellege jelent6sen eltér a
véarosi zoldinfrastruktira elemeitél, és erésen fligg a mez6-
gazdasagi miiveléstdl, illetve a természetes vegetaciotol.
A zonaban meghatarozoé szerepet jatszanak a torténeti
multra visszatekint6, nagy kiterjedésti erdéteriiletek - pél-
déul a Nyiri-erd6 és a Matkdi erd6 -, amelyek a varos 6ko-
l6giai halézatanak kulcselemei. Emellett ide sorolhatdk a
kiterjedt, speciélis hasznélatu teriiletek is, mint a katonai
repiil6tér, valamint a kiemelt jelentségli zoldfeliileti és
természetvédelmi egységek, példaul az Arborétum és a
mellette talalhato, helyi védettség alatt allo Kapolna-rét.

A z6ndak lehatarolasa térképi értelmezés és a domi-
nans felszinboritasi jellemzék figyelembevételével tortént,
amely lehet6vé teszi a zoldfeliileti valtozasok differencialt,
tajdinamikai szempontt értelmezését, kiilonos tekintettel
a varosszerkezeti helyzetbél fakadd eltérésekre.

A kutatas soran alkalmazott elemzések egyik kiemelt
eleme a zoldinfrastruktura id6beli stabilitdsanak és val-
tozasi dinamikajanak vizsgdalata volt a 2017-2025 kozotti
id6szakban, amely a varosrészek tobbéves EVI idGso-
rain alapult. Az elemzés alapjat az egyes varosrészekre

szamitott éves atlagos EVI (Enhanced Vegetation Index)
értékek képezték, amelyek lehet6vé tették a vegetacio
allapotanak és id6beli alakuldsanak kvantitativ értékelé-
sét. A tobbéves iddsorok alapjan minden varosrész ese-
tében meghataroztuk az atlagos EVI értéket, valamint az
id6sor szorasat, amely az abszolut ingadozéas mértékét
fejezi ki. A kiilonboz6 nagysagrend tertiletek 6sszeha-
sonlithatdsaga érdekében a szérast a variacids egyiitthato
(coefficient of variation, CV) forméjaban is vizsgaltuk,
amely az atlaghoz viszonyitott relativ valtozékonysagot
mutatja. A magasabb CV érték nagyobb id6beli ingado-
zasra, azaz alacsonyabb stabilitasra utal. Az id6beli val-
tozasok intenzitdsat az egymast kovet6 évek EVI értékei
kozotti abszolut kiilonbségek alapjan hataroztuk meg
(Mean Absolute Change, MAC). Ez a mutat6 az éves val-
tozasok nagysagat ragadja meg, fiiggetleniil azok ira-
nyatdl, igy alkalmas a rendszer dinamikéjanak jellemzé-
sére. Az egyes varosrészekre szamitott éves MAC értékek
atlagat hasznaltuk a valtozasi intenzitds 0sszegz6 mérds-
szdmaként. A stabilitds komplex értékelése érdekében

a variacios egyliitthatot és a valtozasi intenzitast norma-
lizaltuk, majd ezek kombinacidjaval stabilitasi indexet
képeztiink. Az index magasabb értékei stabilabb, alacso-
nyabb értékei pedig instabilabb mtikodést jeleznek. Az igy
kapott értékek alapjan a varosrészeket négy kategériaba
soroltuk: stabil, mérsékelten stabil, dinamikus és instabil.
A hosszu tava valtozdas irdnyat a 2017 és 2025 kozotti EVI
értékek killonbségével hataroztuk meg, amely lehet6vé
tette a zoldfeliileti névekedés vagy csokkenés azonosita-
sat. Ezzel parhuzamosan minden varosrész esetében meg-
hataroztuk azt az évet is, amikor a legnagyobb mértéks
éves valtozas kovetkezett be. Ennek soran az egymast
kovetd évek kozotti abszolut EVI-kiilonbségek (MAC érté-
kek) kozil kivéalasztottuk a maximumot, majd hozzaren-
deltiik azt az évet, amelyben ez a valtozas realizalédott.
Ez a megkozelités lehet6vé tette az egyes varosrészekre
jellemzd ,legkritikusabb” valtozasi pontok azonositasat,
valamint az ilyen események id6beli koncentraciéjanak
vizsgdalatat varosi léptékben. A stabilitasi index és a hosz-
sz tavu valtozas egylittes értelmezése érdekében a két
mutatot koordinata-rendszerben abrazoltuk, ahol az x
tengelyen a stabilitasi index, mig az y tengelyen a 2017

és 2025 kozotti EVI-valtozas szerepelt. A valtozokat azok
medianértékei mentén osztottuk négy kvadransra, igy
biztositva az adatok kiegyenstlyozott felosztasat. Az igy
létrejovo négy csoport a kovetkezd mtikddési tipusokat
reprezentalja: ® stabil javulas, ® stabil romlas, ® instabil
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with parks, tree-lined streets, or small institutional
green areas.

The transitional zone contains mosaic-like mixed-use
areas where the degree of built-up intensity and the pro-
portion of vegetation show considerable spatial varia-
bility. The inner transitional zone includes partly trans-
forming residential and mixed-function areas connected
to the city center, where green infrastructure is becom-
ing increasingly present but remains fragmented. This
zone includes large-scale housing estates with relatively
high building density (e.g. Széchenyivaros and Hunyad-
ivaros), as well as suburban residential neighborhoods
with lower building intensity and larger private gardens
(e.g. Petéfivaros and Vacsihegy). In addition, major urban
recreational green infrastructure units are located within
this zone, such as the Székto recreational area, including
the Benko Zoltan Leisure Center, the Székté Stadium, and
the Kecskemét Spa complex.

In contrast, the outer transitional zone is character-
ized primarily by suburban, low-density residential areas
where detached housing, gardens, vacant plots, and
temporarily utilized land coexist. This zone also contains
extensive horticultural and nursery areas, as well as tra-
ditional allotment garden systems functioning as tran-
sitional landscapes between urban and rural land use.
Simultaneously, the zone is strongly affected by industrial
and economic transformation processes. Certain parts of
the western industrial zone exhibit brownfield character-
istics with spontaneous vegetation cover, while the Szent
Laszlo urban district and the southern industrial zone are
undergoing intensive development dominated by indus-
trial halls and logistics facilities. As a result, the outer
transitional zone is characterized by functional heteroge-
neity and rapid spatial transformation.

The outer zone includes sparsely built areas domi-
nated by agricultural, industrial, or semi-natural land
uses. Large arable fields, grasslands, forests, and indus-
trial-logistics areas are characteristic of this zone.
Although vegetation cover may be relatively high here, its
ecological and functional character differs substantially
from urban green infrastructure, and depends strongly
on agricultural practices and natural vegetation dynam-
ics. Historically significant forest complexes — such as
the Nyiri Forest and the Matké Forest — represent key
elements of the city’s ecological network. The outer zone
also includes large special-use areas such as the military
airport and important protected green infrastructure
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units including the Arboretum and the adjacent locally
protected Chapel Meadow.

The delineation of the urban zones was carried out
through cartographic interpretation and the evaluation
of dominant land-cover characteristics. This classification
framework enables a differentiated urban landscape-dy-
namic interpretation of vegetation changes, while taking
into account the structural differences associated with
urban spatial position.

One of the key components of the research was the
investigation of the temporal stability and change dynam-
ics of the urban green infrastructure system between
2017 and 2025, based on multi-annual EVI time series
calculated for each urban district. The analysis was based
on annual mean Enhanced Vegetation Index (EVI) values,
which enabled the quantitative assessment of vegetation
condition and its temporal evolution. For each urban dis-
trict, the multi-year time series was used to calculate the
mean EVI value and the standard deviation of the series,
the latter expressing the magnitude of absolute tempo-
ral fluctuation. In order to ensure comparability between
urban districts with different vegetation characteristics
and spatial structures, variability was also evaluated
using the coefficient of variation (CV), representing rela-
tive fluctuation normalized by the mean value. Higher CV
values indicate stronger temporal variability and conse-
quently lower stability.

The intensity of temporal changes was quantified
using the absolute differences between consecutive
annual EVI values, expressed through the Mean Abso-
lute Change (MAC) indicator. This metric captures the
magnitude of year-to-year changes independently of their
direction, making it suitable for characterizing the over-
all dynamism of the vegetation system. For each urban
district, the average of annual MAC values was used as a
summary indicator of change intensity. To provide a more
comprehensive evaluation of vegetation stability, both
the coefficient of variation and the MAC indicator were
normalized and combined into a composite Stability Index
(SI). Higher SI values indicate more stable vegetation
dynamics, whereas lower values represent increasingly
unstable behavior. Based on the resulting SI values, urban
districts were classified into four categories: stable, mod-
erately stable, dynamic, and unstable.

The direction of long-term vegetation change was
determined using the difference between EVI values
in 2017 and 2025, allowing the identification of areas
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2. abra/Fig. 2: Vérosszint( stlyozott 4tlagos
EVI iddsor (2017—-2025) a keriiletek koz6tti

»> 2, tablazat/Table 2: Az éghajlati hattér
indikatorok, amelyek a kecskeméti éves EVI

szérassal (4tlag + SD) / City-wide weighted mean dinamika értelmezéséhez ny(jtanak segitséget
EVI time series (2017—-2025) with between-district ~ (2017—2024) / Climatic background indicators

standard deviation (mean + SD)
SAJAT SZERKESZTES / OWN EDITING

supporting the interpretation of annual EVI dyna-
mics in Kecskemét (2017-2024)

SZERZOK SZERKESZTESE A KECSKEMETI VAROSFEJLESZTO
KFT. ALTAL BIZTOSITOTT ADATOK ALAPJAN /

EDITED BY THE AUTHORS BASED ON DATA PROVIDED
BY KECSKEMETI VAROSFEJLESZTO LTD.
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javulas és @ instabil romlas. Ez az eljaras lehet6vé teszi a
zoldinfrastruktira valtozasainak nemcsak mérték, hanem
dinamikai viselkedés szerinti differencialt értelmezését is.
A varosrészek zoldfeliileti allapotanak és annak id6-
beli dinamikajanak egyiittes értékelése érdekében egy
kétdimenzids, integralt elemzési keretet alkalmaztunk,
amely az atlagos vegetacids allapot és a stabilitas egyiit-
tes vizsgalatan alapul. Az elemzés kiindulépontjat a 2017
és 2025 kozotti id6szakra szamitott atlagos EVI értékek
képezték. Ezzel parhuzamosan minden varosrészre stabi-
litasi index keriilt meghatarozasra, amely az EVI id6sorok
ingadozasat, ezéltal a zoldfeliileti rendszer dinamikajat és
valtozékonysagat fejezi ki. A két mutaté egylittes értel-
mezése érdekében a varosrészeket egy érték-stabilitas
matrixban dbrazoltuk, ahol az X tengelyen az atlagos EVI
értékek, mig az Y tengelyen a stabilitasi index szerepel.
A matrix kvadrénsait az EVI és a stabilitasi index medi-
anértékei hataroztak meg, amelyek referenciaértékként
szolgaltak a varosrészek relativ pozicidéjanak meghataro-
zdsdhoz. Ez a megkozelités lehet6vé tette, hogy a vizsgalt
térségek ne abszolut értékek, hanem egyméashoz viszonyi-
tott helyzetiik alapjan keriiljenek értelmezésre. A matrix
alapjan a varosrészek négy alapvetd tipusba sorolhatok.

A magas EVI-vel és magas stabilitdssal jellemezhetd terii-
letek a stabil zoldfeliileti magteriiletek, amelyek a varosi
zoldinfrastruktura leginkabb kiegyenstlyozott és hossza
tavon is fenntarthaté elemeit képviselik. Ezzel szemben

a magas EVI, de alacsony stabilitas kombinacidja az érté-
kes, de sériilékeny teriileteket jeloli, ahol a jelentds zold-
feltileti boritottsag ellenére erés dinamika és potencialis
kitettség figyelheté meg. Az alacsony EVI és magas sta-
bilitas egyiittese a tartdsan alacsony zoldfeliileti értékkel
rendelkez6, ugyanakkor viszonylag alland¢ &llapotu térsé-
gekre jellemz6. Végiil az alacsony EVI és alacsony stabili-
tas egylittes el6forduldsa az instabil, atalakuld teriileteket
jeloli, ahol a zoldfeliileti rendszer mind allapotaban, mind
dinamikajaban kedvezétlen képet mutat. Az eredmények
vizualizalasa szordsdiagram segitségével tortént, ahol a
varosrészek pontként jelennek meg, és a kategorizalas-
nak megfeleléen kiilon szinkddot kaptak. A medianérté-
kek szerint meghtuzott tengelyek vizudalisan is elkiilonitik
a matrix kvadransait, igy a zoldinfrastruktura szerkezeti
és dinamikai mintazatai egyértelmiien azonosithatova val-
nak. Az alkalmazott médszer jelent6sége abban 4ll, hogy a
zoldfeliileti rendszert nem kizardlag statikus allapotként,
hanem id6ben valtozd, dinamikus rendszerként értelmezi.
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Year Dry periods Longest dry Potential Wet-period Wet-period mean
(n) period (days) evapotranspiration (mm) precipitation (nm)  temperature (°C)
Climate indicators 2017 47 20 1019,7 580,1 12,1
supporting EVI
interpretation 2018 48 26 9448 508,2 11,2
(Kecskemét | 2019 48 31 10045 4665 121
L Airport” station)
2020 50 27 873,9 5725 14,1
2021 54 22 996,2 450 12,2
2022 39 55 11641 345,3 12,6
2023 55 16 9911 574,8 12,3
2024 42 40 1157,2 416,1 14,1
Climate indicators 2017 45 22 9214 638,1 12
supporting EVI
interpretation 2018 46 26 914 4 4704 111
(Kecskemét
K-Puszta” station) 2019 61 20 920,1 538,3 11,2
2020 50 27 819,8 5749 13,6
2021 49 23 931,2 456 12,5
2022 41 30 1062,3 436,8 12,7
2023 53 16 925,8 635 12,3
2024 [ 40 9734 408,1 13,5

characterized by vegetation gain or vegetation decline.

In parallel, the year associated with the largest annual
vegetation change was identified for each urban dis-

trict. This was achieved by selecting the maximum value
among the annual absolute EVI differences (MAC values)
and assigning it to the year in which the change occurred.
This approach enabled the identification of the most criti-
cal temporal change points within each urban district, as
well as the assessment of the temporal concentration of
these events at the city scale.

To interpret the relationship between vegetation sta-
bility and long-term vegetation change, the two indicators
were visualized within a coordinate system in which the
Stability Index was represented on the x-axis and the EVI
change between 2017 and 2025 on the y-axis. The varia-
bles were divided into four quadrants using their median
values, ensuring a balanced distribution of the dataset.
The resulting quadrants represent four characteristic
types of vegetation dynamics: ® stable improvement,
® stable decline, ® unstable improvement, and @ unsta-
ble decline. This framework not only enables vegetation
changes to be quantified, but also allows their dynamic
behavior to be interpreted.

In addition to change-direction analysis, a second
integrated analytical framework was developed to jointly
evaluate vegetation condition and temporal stability. This
approach combined the average vegetation condition and
the stability characteristics of each urban district within
a two-dimensional value-stability matrix. The mean EVI
values calculated for the 2017-2025 period served as indi-
cators of overall vegetation condition, while the Stability
Index represented the temporal variability and dynamic
behavior of the green infrastructure system. Within the
matrix, mean EVI values were plotted along the x-axis
and Stability Index values along the y-axis. The quadrants
were defined using the median values of both variables,
which served as relative reference thresholds. Conse-
quently, urban districts were interpreted not according to
absolute values, but according to their relative position
within the urban system.

Based on this framework, four principal urban district
types were identified. Urban districts characterized by
high EVI values and high stability represent stable green
infrastructure core areas, forming the most balanced and
sustainable elements of the urban green infrastructure
network. In contrast, urban districts with high EVI values
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3. abra/Fig. 3: A vegetdcié allapotanak és

védltozdsanak térbeli mintdzatai az EVI alapjén

Kecskeméten / Spatial patterns of vegetation

condition and change based on EVI in Kecskemét
SAJAT SZERKESZTES / OWN EDITING

but low stability were classified as valuable but vulner-
able areas, where significant vegetation cover coexists
with strong temporal dynamism and potential exposure to
disturbances. Areas with low EVI values but high stability
represent persistently low-green urban districts charac-
terized by relatively constant but structurally weak veg-
etation conditions. Finally, urban districts with both low
EVI values and low stability were interpreted as unstable
transitional areas, where both vegetation condition and
temporal dynamics indicate an unfavorable and rapidly
changing landscape structure.

The results were visualized using scatter plots in
which urban districts appear as individual points colored
according to their assigned category. The median-based
axes visually separate the quadrants of the matrix, allow-
ing the structural and dynamic patterns of the urban
green infrastructure system to be identified clearly. The
significance of the applied methodology lies in its inter-
pretation of green infrastructure not as a static phenom-
enon but as a temporally dynamic system. This approach
enables the identification of stable green infrastructure
cores, the separation of vulnerable yet valuable areas, and
the detection of dynamically transforming urban zones,
thereby contributing to a deeper understanding of urban
landscape dynamics.

3. RESULTS AND

INTERPRETATION
The annual EVI time series calculated for the vegetation
period indicate that the overall vegetation condition of
Kecskemét exhibited a moderate but clearly detectable
decline between 2017 and 2025 (Figure 2). The mean EVI
value calculated for the entire urban area decreased from
0.399 in 2017 to 0.337 by 2025, suggesting a reduction in
overall vegetation activity and vegetation cover during
the investigated period.

The temporal pattern of the EVI series was not uni-
form throughout the investigated period. The exception-
ally high EVI values observed in 2020 reflected a tempo-
rarily favorable vegetation condition. This interpretation
is partly supported by the climatic background data, as
both the Kecskemét Airport and Kecskemét-Puszta mete-
orological stations recorded relatively high precipitation
totals during the vegetation period alongside moderate
evapotranspiration values in 2020 (Table 2). In contrast,
the year 2022 was characterized by substantially lower
precipitation totals, higher potential evapotranspiration,
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and longer dry periods, indicating less favorable condi-
tions for vegetation development.

However, the period between 2021 and 2025 again
exhibited lower and more convergent EVI values, sug-
gesting that the peak observed in 2020 should be inter-
preted as a short-term climatic anomaly rather than a
persistent trend reversal. At the same time, the compari-
son between the EVI time series and the climatic parame-
ters indicates that the relationship cannot be considered
fully linear. This suggests that, in addition to climatic
drivers, vegetation dynamics are also strongly influenced
by urban structural characteristics, land-cover compo-
sition, and the spatial fragmentation of the green infra-
structure system.

The AEVI difference map representing changes
between 2017 and 2025 reveals a mosaic-like yet clearly
structured spatial pattern (Figure 3). The spatial distribu-
tion of vegetation changes largely follows the logic of the
urban structure: compact and densely built urban areas
remained mostly stable, whereas peripheral and tran-
sitional zones exhibit both vegetation gains and losses
with varying intensities. Vegetation increase is primarily
concentrated within larger continuous forest areas, rec-
reational zones, and certain institutional environments,
where biological maturation, increasing canopy biomass,
or targeted green infrastructure developments contrib-
uted to improving vegetation conditions. These positive
changes generally appear as localized but persistent
patches within the AEVI patterns.

In addition, signs of spontaneous revegetation can
also be detected in areas where previous land use was
temporarily interrupted and pioneer vegetation colonized
exposed surfaces. Such processes are often short-lived;
however, from the perspective of urban landscape dynam-
ics, they represent important transitional stages in vege-
tation succession and land-cover transformation.

In contrast, vegetation loss is associated with more
extensive and generally more persistent transformation
processes. Industrial and logistics developments emerg-
ing in the southern and eastern peripheral zones of the
city, together with residential expansion and the exten-
sion of transport infrastructure, all contribute to negative
AEVI values. In these areas, increasing built-up intensity,
the expansion of impervious surfaces, and the fragmenta-
tion of ecological connectivity generate structural trans-
formations that lead to long-term deterioration in vegeta-
tion conditions.
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4. abrafFig. 4: A kerliletszint{ vegetacioval-
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Ez lehet6vé teszi a stabil zoldinfrastruktira-magteriiletek
azonositasat, a sériilékeny, de értékes zondak elkiilonité-
sét, valamint a dinamikusan atalakulo térségek feltarasat,
ezéltal kozvetlenil hozzajarul a telepiilési tdjdinamika
folyamatainak mélyebb megértéséhez.

3. EREDMENYEK ES ERTELMEZES

Az éves, vegetacios id6szakra szamitott EVI-idésorok azt
mutatjak, hogy Kecskemét 6sszvaros szintli vegetacids
allapota 2017 és 2025 kozott mérsékelt, de jol érzékelheto
csokkenést mutat (2.4bra). A varos teljes tertiletére sza-
mitott 4tlagos EVI-érték 2017-ben 0,399 volt, mig 2025-
re 0,337-re mérséklédott, ami arra utal, hogy a varosi
novényzet atlagos vitalitasa és boritottsdga gyengiilt a
vizsgalt idészakban.

Az id6sor alakuldsa ugyanakkor nem egyenletes:
a 2020-as év kiugréan magas EVI-értéke dtmenetileg

kedvez6 vegetacios allapotot titkrozott. Ezt a klimatikus
hattéradatok is részben alatamasztjak, mivel a 2020-

as évben mind a Kecskemét Repiil6tér, mind a Kecske-
mét-Puszta &llomds adatai alapjan viszonylag magas
vegetacios iddszaki csapadékdsszeg és mérsékelt evapo-
transzspiracios értékek voltak jellemzok. Ezzel szemben
2022-ben jelentésen alacsonyabb csapadékosszeg, magas
potencidlis evapotranszspiracié és hosszabb szaraz peri-
6dusok jelentkeztek, amelyek kedvezétlenebb vegetacids
feltételekre utalnak. A 2023-ban megfigyelt viszonylag
alacsony EVI-értékek ugyanakkor arra utalnak, hogy az
id6jarasi tényez6k dnmagukban nem magyarazzak tel-
jes mértékben a megfigyelt idébeli mintazatokat, mivel
az éves EVI-értékeket a termesztett novényzet vitalitasa
és fenologiai allapota is befolyasolhatja. A 2021 és 2025
kozotti id6szak ugyanakkor ismét alacsonyabb, egymaés-
hoz kozelit6 EVI-értékeket eredményezett, ami arra utal,

4D 80, 76-103. (2026)

Within the city center and large housing-estate dis-
tricts, vegetation decline appears to be on a smaller scale
in spatial terms, but remains clearly detectable, mainly as
a consequence of pavement expansion, parking develop-
ments, and increasingly intensive land use.

The district-level EVI statistics provide further oppor-
tunities for refining the interpretation of urban landscape
dynamic patterns. The Arboretum-Chapel Meadow area
and the larger forest blocks — particularly the Nyiri Forest
and the Csalanosi Forest — consistently exhibited high
EVI values throughout the investigated period, although
even these areas showed a moderate decline within the
time series.

In suburban residential and garden-city districts
characterized by medium EVI levels, interannual fluctua-
tions were considerably stronger. Beyond the mosaic-like
nature of land cover, this variability also reflects higher
climate sensitivity and the rapid responsiveness of these
areas to land-use changes. In densely built urban districts,
such as the City Center or Bethlenvéaros, low EVI values
are primarily structural in origin, while the amplitude of
temporal changes remains relatively limited due to the
restricted opportunities for creating or expanding green
spaces (Figure 5).

Dynamic transitional zones — particularly the Airport
area, Homokbéanya, and the economic-industrial districts
— clearly function as “indicator spaces” of urban land-
scape dynamics. These areas simultaneously experience
development pressure, spontaneous revegetation, contin-
uous land-cover transformation, and increasing green-
space fragmentation, all of which result in pronounced
fluctuations within the EVI time series. Consequently,
these zones provide a clear spatial imprint of urban pro-
cesses and economic development dynamics.

The zone-based EVI time series quantitatively rein-
force these observed patterns. The inner urban zone
remained practically stable throughout the investigated
period (AEVI = +0.003), whereas the transitional zones
exhibited moderate decline, with the outer zone showing
a more pronounced decrease (AEVI = —-0.126) (Figure 6).

Overall, the AEVI-based analysis highlights that the
urban landscape dynamics of Kecskemét can be inter-
preted as the result of complex, multi-layered processes.
While vegetation gain typically appears as fine-scale,
mosaic-like, and often temporary change, vegetation loss
is generally associated with more structural and persis-
tent transformations. Positive changes are mostly linked
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to biological maturation processes or localized green
infrastructure developments, whereas negative trends
are primarily connected to large-scale urbanization pro-
cesses. Accordingly, vegetation indices reflect not only
vegetation conditions themselves, but also function as
sensitive indicators of urban spatial processes and envi-
ronmental pressures. This enables the identification of
both development potentials and vulnerability hotspots
within the urban green infrastructure system, as well as
the spatial expansion or contraction of vegetated areas.

Based on the Stability Index, the urban districts of
Kecskemét exhibited substantial differences in the tem-
poral behavior of their EVI time series. Of the 83 investi-
gated districts, 33 were classified as stable, 30 as moder-
ately stable, 18 as dynamic, and two as unstable (Figure
7). These results indicate that the majority of districts did
not display chaotic temporal behavior, but rather relatively
balanced temporal patterns. However, such stability does
not necessarily imply favorable ecological processes.

The combined evaluation of stability categories and net
EVI change between 2017 and 2025 revealed four principal
vegetation change trajectories. The largest group was rep-
resented by stable decline, comprising 6o urban districts.
In these districts, EVI values decreased over time, but the
decline occurred in a relatively balanced and consistent
manner. This suggests that vegetation deterioration in
many parts of the city was not driven by sudden episodic
events, but rather by persistent structural processes.

A total of 18 districts belonged to the unstable decline
category. In these areas, negative vegetation trends were
accompanied by stronger temporal fluctuations, indi-
cating more intensive land-use transformation, higher
climatic sensitivity, or rapid land-cover changes. This cat-
egory includes, among others, Bédogsor, the Airport dis-
trict, Matkd, Torokfai, Varosfold, Kisfai, Belsényir, Székto,
Szeleifalu, Késafalu, Izsaki Road, Kossuthvaros, and the
Alsoszékto allotment garden area.

Positive vegetation trends were identified in only five
districts. Of these, three exhibited stable improvement:
Arpadvaros, the City Center, and Erzsébetvaros. Two dis-
tricts — Rakdczivaros and Bethlenvaros — were classified
as areas of fluctuating improvement, meaning that posi-
tive net vegetation change was accompanied by stronger
interannual variability. The low number of positively
changing districts indicates that vegetation decline repre-
sented the dominant overall trend within the city during
the investigated period.
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hogy a 2020-as kiugras inkabb rovid tava klimatikus ano-
maliaként, semmint tartds trendforduléként értelmez-
het6. Az EVI-idGsor és a klimatikus paraméterek dsszeve-
tése alapjan ugyanakkor a kapcsolat nem tekinthet6 telje-
sen linedrisnak, ami arra utal, hogy a vegetaciédinamikéat
a klimatikus tényez6k mellett a varosszerkezet, a felszin-
boritas és a zoldfeliileti fragmentacio térbeli sajatossagai
is jelentésen befolyasoljak.

A 2017 és 2025 kozotti AEVI kiillonbségtérkép moza-
ikos, de jol strukturalt mintazatot rajzol ki (3. 4bra).
A varosi zoldfeliileti valtozasok térbeli eloszlasa koveti a
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varosszerkezet logikajat: mig a kompakt, stiri beépitésii
teriiletek tobbnyire stabilak maradtak, addig a peremi
és dtmeneti 0vezetekben egyarant megjelennek a nove-
kedés és csokkenés foltjai, eltérd intenzitassal. A zold-
feliilet-nyereség leginkdbb a nagyobb 0sszefiiggs erd6-
teriileteken, rekreacids zonakban és egyes intézményi
kornyezetekben jelentkezik, ahol a biolégiai beérés, a
meglév alloméanyok lombtomeg-gyarapodéasa vagy a cél-
zott zoldfeliilet-fejlesztések éreztetik hatasukat. Ezek a
valtozasok tobbnyire foltszertien, de tartésan jelennek
meg a AEVI-értékekben. Emellett a spontdn revegetacio
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5. abra/Fig. 5: A AEVI és EVI térbeli mintaza-
tai Kecskemét kivalasztott vérosi tertletein /
Spatial patterns of AEVI and EVI in selected urban
areas of Kecskemét
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The strongest net EVI declines were observed in
Bddogsor (-0.102), Kadafalvi tanyak (-0.100), the Air-
port district (~o0.0g91), Matké (-0.090), Borbas (-0.087),
Torokfai (-0.085), Varosfold (-0.082), Kisfai (-0.082), the
Csaléanosi Forest (—0.082), and Southern Industrial Area II
(-0.077). These results indicate that the most significant
vegetation losses are primarily associated with outer and
transitional zones characterized by agricultural, forested,
industrial, or economic land-use functions.

The temporal distribution of the largest annual EVI
changes also displayed a strongly concentrated pattern. In
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most districts, the largest annual change occurred in 2021
(30 districts), followed by 2020 (21 districts) and 2022 (20
districts). This means that the major breakpoints within
the district-level EVI time series were predominantly con-
centrated within the 2020-2022 period. In 71 out of the 83
investigated districts, the most significant annual change
occurred during these three years, suggesting the influence
of city-scale or regional drivers such as climatic extremes,
drought events, and rapid land-use transformations.

In addition to these broader-scale processes, several
micro-scale and point-like urban structural changes could
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6. abra/Fig. 6: Atlagos EVI id8sor (2017-2025)
kecskeméti varos szerkezeti zondi szerint /
Mean EVI time series (2017-2025) by urban struc-
tural zone in Kecskemét
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»»7. abra/Fig. 7: A vegetéciddinamika stabili-
tésa Kecskeméti varosi keriiletei kozott /
Stability of vegetation dynamics across urban
districts of Kecskemét
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is érzékelhet6 olyan teriileteken, ahol a korabbi haszna-
lat &tmenetileg megszakadyt, és a felszint pionir névényzet
foglalta el; ezek a valtozasok gyakran rovid élettiek, de a
tajdinamika szempontjabol fontos &tmeneti allapotokat
jeleznek.

Ezzel szemben a zoldfeliilet-veszteség kiterjedtebb
és tobbnyire tartésabb folyamatokhoz kétédik. A varos
deéli és keleti peremzonaiban megjelend ipari és logiszti-
kai fejlesztések, a lakdteriileti terjeszkedés, valamint a
kozlekedési infrastruktura bovitése egyarant hozzajarul-
nak a negativ AEVI-értékek megjelenéséhez. Ezekben a
térségekben a beépités, a burkolt felszinek novekedése és
az okologiai kapcsolatok megszakaddasa olyan szerkezeti
valtozasokat eredményez, amelyek a vegetacios allapot
tartés romlasat idézik eld. A belvarosi és lakdtelepi terti-
leteken a zoldfeliiletek csokkenése kisebb léptékben, de
érzékelhetden jelenik meg, féként burkolatbévitések, par-
kolofejlesztések vagy intenzivebb térhasznalat kovetkez-
tében.

A varosrészi EVI-statisztikak tovabbi finomitasra
adnak lehetdséget a tdjdinamikai mintazatok értelme-
zésében. Az Arborétum - Képolna-rét teriilete és a nagy
erd6tombok (kiillondsen a Nyiri-erdd és a Csalanosi erds)

Linearis (Inner transitional zone / Belsé atmeneti zona)
Linearis (Outer transitional zone / Kiilsé atmeneti zona)
(

tartésan magas EVI-értékeket mutattak, ugyanakkor az
id6sorban ezekben a térségekben is érzékelhet6 volt egy
mérsékelt visszaesés. A kozepes EVI-szintet mutato kert-
véarosias és lakoovezetekben az évek kozotti ingadozés
joval erésebb, ami a felszinboritds mozaikossagan tul a
klimaérzékenység és a tertilethasznalati valtozasok gyors
reakcioképességét is tiikrozi. A slirtin beépitett varosré-
szek (példaul a Varoskozpont vagy Bethlenvaros) eseté-
ben az alacsony EVI-értékek szerkezeti eredetiiek, és a
valtozasi amplitido is kisebb, mivel a zoldfeliilet-teremtés
lehetdsége korlatozott (5. abra).

A dinamikus adtmeneti zénak - kiilonosen a Repiil6tér,
a Homokbanya térsége és a gazdasagi 6vezetek - egyér-
telmtien a telepiilési tdjdinamika ,indikator-terei”. Itt
egyszerre jelentkezik a beépitési nyomas, a spontan reve-
getdcio, a felszinboritas folyamatos valtozasa és a zoldte-
riilet-fragmentacio, ami az EVI-id6sorban is markans inga-
dozasokat eredményez. Ezek a z6nak jol mutatjék a varosi
miikodés és a gazdasagi fejlesztések térbeli lenyomatait.
A zbénék szerinti EVI-id6sorok kvantitativ médon is meg-
erdsitik a leirt folyamatokat: a bels6 zéna gyakorlatilag
stabil maradt (AEVI = +0,003), mig az 4tmeneti zonak-
ban mérsékelt cstkkenés figyelhet6 meg, amely a kiils6
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also be identified. In densely built inner-city districts
— such as Bethlenvaros and Erzsébetvaros — even the
development of individual vacant lots resulted in clearly
detectable changes in annual vegetation values. In such
compact urban fabrics, even relatively small vegetation
losses appear as proportionally significant changes within
the EVI statistics. Similarly pronounced but more linear
changes were observed along the Izsdki Road, associated
with its widening into a four-lane road, as well as in the
BelsoOnyir area, owing to the construction of the Hetény
connector road. In other districts — including Szeleifalu,
Alsoszéktd, and Balloszog — the observed EVI changes
were closely related to newly developed residential com-
plexes, such as the Ozon Residential Park and the Green
Residential Park, together with the intensive land-use
transformations associated with these developments.
One particularly important result is that stability
does not necessarily correspond to favorable ecological
conditions. For example, Southern Industrial Area I was
classified as stable despite exhibiting negative EVI change
between 2017 and 2025. This indicates that vegetation
decline in the district did not occur through irregular fluc-
tuations, but rather as a relatively uniform and persistent

Deli Iparterulet 1.
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process. This “stable decline” type is especially important
from the perspective of urban landscape dynamics, as it
may indicate ongoing structural degradation.

Based on the value-stability matrix, the 83 investi-
gated urban districts can be classified into four clearly
distinguishable types. The majority of districts belonged
either to the “valuable but vulnerable” or the “persistently
low” categories, each comprising 24 districts. Stable green
infrastructure core areas accounted for 18 districts, while
17 districts were classified as unstable/transitional areas.
These results suggest that the urban green infrastructure
system of Kecskemét is not differentiated solely by high
or low EVI values but is also significantly structured by
temporal stability patterns.

The stable green infrastructure core areas include dis-
tricts characterized by both relatively high average EVI
values and high stability indices. These include, among
others, Kiils6nyir, Kisfai beltertilet, the Halasi Road allot-
ment gardens, Katonatelepi tanyak, Talf4ja, Urihegy,
Vacsihegy, Széchenyivaros I, and the Székto recreational
area. These districts not only exhibit comparatively high
vegetation values, but also display balanced tempo-
ral behavior, allowing them to be interpreted as stable
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zonaban markans visszaeséssé erdsodik (AEVI = -0,126)
(6. abra).

Osszességében a AEVI-alapu vizsgalat ravilagit arra,
hogy Kecskemét telepiilési tdjdinamikaja dsszetett, tobb-
szint( folyamatok ereddjeként értelmezhetd. Mig a zoldfe-
lillet-nyereség jellemzéen finommozaikos és sok esetben
atmeneti, addig a zoldfeliilet-veszteség gyakran szerkezeti
és tartos. A pozitiv valtozasok tobbnyire bioldgiai vagy
lokalis fejlesztési eredetiliek, a negativ tendencidk pedig
nagyléptékii urbanizacids folyamatokhoz kapcsoldd-
nak. Ennek megfelel6en a vegetacids indexek nemcsak a
novényzet allapotat tiikrozik, hanem a varosi tér miiko-
désének és terhelésének érzékeny indikatorai is, amelyek
lehet6vé teszik a zoldinfrastruktira fejlédési és sériilé-
kenységi pontjainak, valamint térbeli novekedésének és
csokkenésének (teriileti kiterjedésének, illetve visszahu-
z6dasanak) azonositasat.

A stabilitasi index alapjan Kecskemét varosrészei
jelentds kiilonbségeket mutattak az EVI-idésorok idébeli
viselkedésében. A 83 vizsgalt varosrész koziil 33 stabil,
30 mérsékelten stabil, 18 dinamikus, mig 2 instabil kate-
goriaba kertiilt (7.4bra). Ez azt jelzi, hogy a varosrészek
tobbsége nem hektikus, hanem viszonylag kiegyenlitett

id6beli mintdzatot mutatott, ugyanakkor ez nem feltétle-
niil jelent kedvez6 6kolégiai folyamatot.

A stabilitasi kategoridk és a 2017-2025 kozotti nettd
EVI-valtozas egyiittes vizsgalata alapjan négy f6 valtozasi
pélya kiilonithetd el. A legnagyobb csoportot a stabil rom-
las alkotta: 6o varosrész tartozott ide. Ezekben a varos-
részekben az EVI csokkent, de a csokkenés viszonylag
kiegyenlitett mdédon zajlott. Ez arra utal, hogy a vegeta-
cids allapot romlasa sok esetben nem hirtelen, epizodikus
esemény, hanem tartds, szerkezeti jelleg(i folyamat. Az
instabil romlas kategoridba 18 varosrész keriilt. Ezekben
a negativ irdnyu valtozas erésebb id6beli ingadozassal
parosult, ami intenzivebb teriilethasznalati 4talakulasra,
klimatikus érzékenységre vagy gyors felszinboritas-val-
tasokra utalhat. Ide sorolhato tobbek koézott Bédogsor,
Repiil6tér, Matko, Torokfai, Varosfold, Kisfai, Bels6nyir,
Székto, Szeleifalu, Késafalu, Izsaki ut, Kossuthvaros, vala-
mint az Alsdszéktoi kiskertek. Pozitiv irdnyu valtozas
mindossze g varosrészben jelent meg. Ezek koziil 3 stabil
javulast mutatott: Arpadvaros, Varoskozpont és Erzsébet-
véaros. Két varosrész - Rakoczivaros és Bethlenvaros - az
ingadozé javulas kategoridba kertilt, vagyis ezekben a
pozitiv netto valtozas erdsebb éves kilengésekkel tarsult.
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structural elements of the urban green infrastructure
network.

The valuable but vulnerable category includes several
districts with high EVI values but pronounced temporal
variability. Particularly notable is the Arboretum-
Chapel Meadow area, which exhibited the highest
average EVI value within the entire dataset while simul-
taneously displaying lower stability. Similar character-
istics were observed in the Csalanosi Forest, K6rosih-
egy, Szarkas, Urrét, Homokbanya, Belsényir, and the
Also6székto allotment gardens. These areas represent
highly valuable vegetation systems, but can be consid-
ered more vulnerable due to their stronger temporal
fluctuations.

The persistently low category includes districts char-
acterized by relatively low average EVI values but com-
paratively stable temporal behavior. Examples include
the City Center, Arpadvaros, Hunyadivaros, Pet6fivaros I-
II, Széchenyivaros II-11I, Rendérfalu, Mariavaros, Homok-
idomb, as well as several industrial and transitional
areas. In these districts, the dominant pattern is not
rapid vegetation decline, but rather a persistently low
baseline level of green infrastructure.
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<<8, abra/Fig. 8: A vegetaciddinamika stabili-
tésa és a hosszd tavi EVI véltozas (2017-2025)
kézotti kapcsolat Kecskeméti keriiletei kdz6tt.
A kék pontok az egyes keriiletek értékeit rep-
rezentaljak / Relationship between vegetation
A dynamics stability and long-term EVI change
(2017-2025) across Kecskemét’s urban districts.
Blue points represent the individual values of the
urban districts
SAJAT SZERKESZTES / OWN EDITING
9. abra/Figure 9: Erték—stabilités tipoldgia a
z6ld infrastruktararél Kecskeméti véros keriiletei
kozott az atlagos EVI (2017-2025) és a stabi-
litdsi index alapjan / Value—stability typology of
green infrastructure across the urban districts of
Kecskemét based on mean EVI (2017-2025) and
stability index
SAJAT SZERKESZTES / OWN EDITING
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Finally, the unstable/transitional category represents
the most dynamically changing and landscape-dynam-
ically active districts. This group includes the Airport
district, Varosfold, Southern Industrial Area II, Székto,
Kadafalva, Szeleifalu, the Békéscsaba Road economic
zone, Mezeivaros, Izsdki Road, Kossuthvaros, Kiils6
Rakdczivaros, Rakdczivaros, Erzsébetvaros, and Beth-
lenvaros. In these districts, relatively low EVI values are
accompanied by low stability, indicating more intensive
transformation processes, changing land use, and struc-
tural modification within the green infrastructure system.

Overall, the results demonstrate that high EVI values
alone do not necessarily indicate stable green infrastruc-
ture conditions. Several areas with outstanding vegeta-
tion values — such as the Arboretum-Chapel Meadow
area and the Csaldnosi Forest — were classified as valua-
ble but vulnerable due to their stronger temporal vari-
ability. In contrast, some districts with more moderate
EVI values exhibited considerably more stable temporal
behavior. These findings confirm that the evaluation of
urban green infrastructure conditions requires the com-
bined assessment of both average vegetation indices and
temporal stability patterns.
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A pozitiv valtozasok alacsony szama arra utal, hogy a vizs-
galt id6szakban a varos egészében a zoldfeliileti allapot
romlasa dominalt.

A leger6sebb nett6 EVI-csokkenést Bédogsor (-0,102),
Kadafalvi tanyék (-o,100), Repil6tér (-0,091), Matkd
(-0,090), Borbés (-0,087), Torokfai (-o0,085), Varosfold
(-0,082), Kisfai (-0,082), Csalanosi erdd (-0,082) és Déli
Iparteriilet II. (-0,077) mutatta. Ezek alapjan a legero-
sebb veszteségek elsGsorban a kiils6, &tmeneti, mez6gaz-
dasagi, erdds és ipari-gazdasagi karakter( térségekhez
kapcsolodnak. A legnagyobb éves ugrasok idébeli elosz-
lasa szintén koncentralt mintazatot mutatott. A legtobb
varosrészben a legnagyobb véltozas 2021-ben jelentkezett
(30 varosrész), ezt kovette 2020 (21 varosrész) és 2022
(20 varosrész). Ez azt jelenti, hogy a varosrészi EVI-idGso-
rok legnagyobb toréspontjai dontéen a 2020-2022 kozotti
id6szakra koncentralodtak. A 83 varosrészbél 71 esetében
ebben a harom évben tortént a legnagyobb éves valtozas,
ami varosszintli vagy regionélis hatdsok - példaul kli-
matikus szélsOségek, aszaly, illetve gyors teriilethaszna-
lati atalakuldsok - szerepére utalhat. A nagyobb léptéks
folyamatok mellett ugyanakkor tobb esetben mikrolép-
ték, pontszer(i varosszerkezeti valtozasok is azonosit-
hatok voltak. A belvarosi, magas beépitettségli varosré-
szekben - péld4aul Bethlenvarosban vagy Erzsébetvaros-
ban - akar egy-egy foghijtelek beépiilése is jol érzékelhetd
valtozast eredményezett az éves vegetacios értékekben,
mivel ezekben a kompakt varosszovet teriiletekben mar
kis zoldfeliilet-veszteség is aranylag jelent@s relativ valto-
zasként jelenik meg. Hasonléan markans, de lineéaris jel-
legti valtozas figyelhet6 meg az Izséki it négysavositasa-
hoz kapcsolédo utszélesités esetében, illetve a Bels6nyir
térségében a Hetényi bekotut kiépitésével osszefiiggés-
ben. Més varosrészekben - példaul Szeleifalu, Alsoszékto
vagy Ball6szog esetében - az EVI-valtozasok hatterében
4j laképark-fejlesztések (pl. Ozon Lakdpark, Green Lako-
park) és az ezekhez kapcsolédé intenziv teriilethasznélati
atalakulasok azonosithatoék.

Kiilonosen fontos eredmény, hogy a stabilitds nem
azonos a kedvez6 allapottal. Példaul a Déli iparteriilet
L. stabil kategodridba keriilt, ugyanakkor 2017 és 2025
kozott negativ EVI-valtozast mutatott. Ez azt jelenti,
hogy a zoldfeliileti 4llapot romlasa nem ingadozo, hanem
viszonylag egyenletes, tartos folyamatként jelent meg.

Ez a ,stabil romlas” tipus a telepiilési tdjdinamika szem-
pontjabol kiillonodsen fontos, mert szerkezeti degradéaciora
utalhat.

Az érték-stabilitas matrix alapjan a vizsgéalt 83 varos-
rész négy, jol elkiilonithet6 tipusba sorolhaté. A legtobb
varosrész az ,értékes, de sériilékeny” és a ,tartdsan ala-
csony” kategdriaba kertilt, mindkét csoport 24-24 varos-
részt foglal magaban. A stabil zoldfeliileti magteriile-
tek szama 18, mig az instabil / atalakulo kategdriaba 17
varosrész tartozik. Ez arra utal, hogy Kecskemét varos-
részi zoldfeliileti rendszere nem egyszer(ien magas vagy
alacsony EVI-értékek szerint tagolédik, hanem az idébeli
stabilitas alapjan is jelent6sen differencialt. A stabil zold-
feliileti magteriiletek kozé azok a varosrészek keriiltek,
amelyek az atlagos EVI és a stabilitasi index alapjan egya-
rant kedvezd helyzettiek. Ide tartozik tobbek kozott Kiils-
nyir, Kisfai beltertilet, Halasi tti kiskertek, Katonatelepi
tanyak, Talfaja, Urihegy, Vacsihegy, Széchenyivaros I. és
a Széktdi szabadid6kozpont. Ezek a teriiletek nemcsak
viszonylag magas vegetacios értékeket mutatnak, hanem
id6ben is kiegyenstlyozottabbak, ezért a varosi zoldinfra-
struktura stabil elemeiként értelmezheték.

Az értékes, de sériilékeny kategdridba tobb magas
EVI-értékt, ugyanakkor erdsen valtozékony varosrész
keriilt. Kiilonosen kiemelkedik az Arborétum - Kapol-
narét, amely a teljes adatsor legmagasabb atlagos EVI-ér-
tékét mutatja, ugyanakkor stabilitasi indexe alacsonyabb.
Hasonldan ebbe a csoportba tartozik a Csalanosi erd6,
Kérosihegy, Szarkas, Urrét, Homokbanya, Bels6nyir és
Alsoszéktoi kiskertek. Ezek a tertiletek zoldfeliileti szem-
pontbdl kiemelked6 értéket képviselnek, de az id6soros
ingadozas miatt sériilékenyebbnek tekintheték. A tartd-
san alacsony kategoria olyan varosrészeket foglal maga-
ban, ahol az EVI-atlag alacsonyabb, ugyanakkor az allapot
viszonylag stabil. Ide sorolhaté péld4ul a Varoskozpont,
Arpadvéros, Hunyadivaros, Petéfivaros I-11., Széchenyiva-
ros II-1II., Renddrfalu, Mariavaros, Homokidomb, valamint
tobb ipari vagy atmeneti jellegti teriilet. Ezek esetében
nem els@sorban gyors romlas, hanem inkéabb tartésan
alacsony zoldfeliileti alapallapot figyelheté meg. Az insta-
bil / 4talakuld kategdria a leginkabb problémas, tajdina-
mikailag aktiv varosrészeket jeloli. Ide tartozik tobbek
kozott a Repiil6tér, Varosfold, Déli Iparteriilet II., Székto,
Kadafalva, Szeleifalu, Békéscsabai 1ti gazdasagi ovezet,
Mezeivaros, Izséki ut, Kossuthvaros, Kiils Rakdczivaros,
Rékéczivaros, Erzsébetvaros és Bethlenvaros. Ezekben a
varosrészekben az alacsonyabb EVI-értékek alacsonyabb
stabilitdssal tarsulnak, ami a zoldfeliileti rendszer er6tel-
jesebb atalakulasara, haszndlati vagy szerkezeti valtoza-
sokra utalhat.
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4. DISCUSSION
One of the most important limitations of this study is
related to the temporal resolution of the applied dataset.
Although annual EVI composites are suitable for identify-
ing general trends, the number and temporal distribution
of observations within individual years may significantly
influence the accuracy of the results. In some years —
particularly in 2018 — the number of available cloud-free
images was limited, especially during the early part of the
vegetation period, which may reduce the representative-
ness of the annual mean values. Therefore, the density
and temporal uniformity of sampling within the vegeta-
tion season are critical factors affecting the reliability of
the analysis.

An additional methodological challenge arises from
the differing behavior of various land-use categories. In
agricultural areas, EVI values strongly depend on crop
type and phenological cycle. For example, winter wheat
may maintain green cover outside the main vegetation
season, potentially distorting annual averages when the
analysis is restricted to the growing season only. Further-
more, bare soil and surfaces covered by dead or desic-
cated vegetation often exhibit similar spectral charac-
teristics, meaning that low EVI values cannot always be
interpreted as complete vegetation loss.

This issue is particularly relevant in the agricul-
tural outskirts of Kecskemét, where drought and heat-
stress conditions have increasingly caused crops such
as wheat and maize to dry out completely or become
partially scorched by the end of the summer season.
Under these conditions, the spectral response of the sur-
face may resemble that of bare soil, resulting in a sig-
nificant decrease in EVI values. However, the surface is
not entirely devoid of vegetation, since plant residues
— including stems and leaf material — remain present.
Although these remnants no longer contribute to photo-
synthetic activity, they may still provide certain ecolog-
ical functions, such as partial soil protection, reduction
of dust emission, and mitigation of surface erosion. This
phenomenon highlights that low EVI values do not neces-
sarily indicate complete ecological degradation, but may
instead reflect a specific transitional or stress-induced
surface condition.

In urban environments, additional uncertainties arise
from the spectral behavior of certain artificial surfaces.
Some building roofs — particularly those with unusual
colors or materials, such as the turquoise roof structure
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of the Katona Jozsef Library — may produce distorted EVI
values that fall outside the theoretical -1 to +1 range or
influence the surrounding pixels.

Another important source of uncertainty is the strong
influence of annual weather conditions on mean EVI val-
ues. Drought periods — such as the extreme conditions
observed in 2022 — may lead to substantial decreases in
EVI, whereas wetter years can temporarily increase veg-
etation activity. Consequently, changes observed in the
time series cannot always be attributed solely to land-use
or structural transformations, but are partly driven by cli-
matic variability.

Similarly, AEVI values cannot always be interpreted
unambiguously. Negative values do not necessarily indi-
cate permanent green-space loss, while positive val-
ues may also reflect short-term or temporary vegetation
growth. This is particularly characteristic of transitional
urban zones, where construction activities and spontane-
ous revegetation may occur simultaneously.

One of the most important directions for further
research is the combined application of multiple vegeta-
tion and surface indicators. In addition to EVI, the inte-
gration of indices such as NDVI, NDBI, NDMI, or NDWI
could provide a more comprehensive interpretation of
land-cover and environmental conditions. Because of their
different sensitivities, these indices would allow more
precise differentiation between built-up surfaces, mois-
ture conditions, and vegetation types. Their combined
application could improve the reliability of the results and
support a more complex assessment of processes such
as green-space transformation, land-cover change, and
urban heat island effects.

Moreover, the use of datasets with higher temporal
resolution — involving more observations within individ-
ual years — could significantly improve the accuracy of
the analyses, especially in agricultural and transitional
areas. In some cases, extending the analysis beyond the
vegetation period may also be justified for certain land-
use categories.

Additional improvements could be achieved through
the integration of high-resolution satellite imagery,
field observations, and photographic documentation,
which would support the validation of the spectral-based
results.

Overall, EVI-based analysis provides an effective tool
for investigating urban landscape dynamics; however, it
must be recognized that remote sensing indicators are
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Osszességében az eredmények azt mutatjak, hogy a
magas EVI-érték onmagaban nem feltétlentil jelent stabil
zoldinfrastruktira-allapotot. Tobb kiemelked6 vegetacids
értéki teriilet — példaul az Arborétum - Képolnarét vagy
a Csalanosi erd6 — az értékes, de sériilékeny kategériaba
kertilt. Ezzel szemben egyes mérsékeltebb EVI-érték
varosrészek stabilabb idébeli viselkedést mutatnak. Ez
megerdsiti, hogy a varosrészi zoldfeliileti allapot értékelé-
séhez az atlagos vegetacids index és az id6beli stabilitas
egylittes vizsgalata.

4. VITA
A vizsgalat egyik legfontosabb korlatja az alkalmazott
adatok id6beli felbontadsdhoz kapcsolodik. Bar az éves
EVI-kompozitok alkalmasak az altalanos trendek kimu-
tatdsara, az egyes éveken beliili megfigyelések szama és
id6beli eloszlasa jelentésen befolyasolhatja az eredmé-
nyek pontossagat. Egyes években - példaul 2018 esetében
- a rendelkezésre allo felvételek szama korlatozott volt,
kiilénosen a vegetacids id¢szak elején, ami csokkentheti
az éves atlagértékek reprezentativitasat. A vegetacios ido6-
szakon beliili mintavételezés slirlisége és egyenletessége
ezért kulcsfontossagu tényez6.

Tovabbi modszertani kihivast jelent a kiillonboz6 terii-
lethasznalati kategoridk eltérd viselkedése. A mez6gaz-
dasagi teriiletek esetében az EVI-értékek erdsen fiiggnek
a termesztett kultarak tipusatol és fenoldgiai ciklusatol.
Példaul az 6szi vetésii buza a vegetacios idoszakon kiviil is
zoldboritottsagot mutathat, ami torzithatja az éves atlag-
értékeket, ha az elemzés kizarolag a vegetacids idészakra
korlatozodik. A fedetlen talaj és az elhalt vagy kiszaradt
novényzettel boritott felszin spektralis tulajdonsagai gyak-
ran hasonloéak, ezért az alacsony EVI-értékek nem értel-
mezhet6k egyértelmiien teljes novényzetvesztésként.

Ez kiilonosen a mez6gazdasagi teriileteken jelent
problémat, példaul Kecskemét kiiltertiileti szantéin, ahol
az utébbi években egyre gyakoribb jelenség, hogy a nyari
id6szak végére - els6sorban az aszalyos és héstresszes
koriilmények hatasara - a kulturnévények (pl. buza vagy
kukorica) 4llomanya teljes mértékben kiszarad, illetve
elszenesedik vagy elhal. Ebben az allapotban a felszin
spektralis valasza kozelithet a fedetlen talajéhoz, ami az
EVI-értékek jelentés csokkenését eredményezi. Ugyan-
akkor ebben az esetben a felszint nem teljesen fedetlen
talaj alkotja, hanem a névényi maradvanyok - szar- és
levélrészek - tovabbra is jelen vannak. Bar ezek mar nem
jarulnak hozza a fotoszintetikus aktivitdshoz, bizonyos

okolégiai funkcidkat tovabbra is betoltenek, példaul rész-
leges talajvédelmet biztositanak, csokkentik a kiporzast
és mérséklik a felszini er6zidt. Ez a jelenség ravilagit arra,
hogy az alacsony EVI-értékek nem minden esetben jelen-
tenek 6kolégiai értelemben teljes degradaciot, hanem
bizonyos esetekben egy sajatos, tmeneti vagy stressz
altal meghatarozott felszinallapotot tiikroznek.

A varosi kornyezetben tovabbi problémat jelent bizo-
nyos mesterséges felszinek spektralis viselkedése. Egyes
éptiletek tetdfeliiletei - példaul specidlis szin- és anyag-
hasznélat esetén, mint a Katona Jozsef Konyvtar tiirkiz
szinl tetdszerkezete - torz EVI-értékeket adhatnak, ame-
lyek nem illeszkednek a —1 és +1 kozotti elméleti tarto-
manyba, vagy befolyasoljak a kornyezo pixelek értékeit.

Tovabbi bizonytalansagot jelent, hogy az éves atlagos
EVI-értékek alakulasa erésen fiigg az adott év id6jarasi
viszonyaitél. Az aszalyos id6szakok - mint példaul a 2022-
es év - jelent6s EVI-csokkenést eredményezhetnek, mig
egy csapadékosabb év a&tmeneti ndvekedést mutathat.

Ez azt jelenti, hogy az id6ésorokban megjelend valtozasok
nem minden esetben vezethetdk vissza kizarélag teriilet-
hasznalati vagy szerkezeti dtalakulasokra, hanem részben
klimatikus hatasok eredményei is lehetnek.

Hasonléképpen a AEVI értékek sem értelmezheték
egyértelmiien. A negativ értékek nem minden esetben
jelentenek tartos zoldfeliilet-veszteséget, mig a pozitiv
értékek mogott is allhat rovid tavi vagy dtmeneti vege-
taciés novekedés. Ez kiiléndsen az d4tmeneti zéndkban
figyelhet6 meg, ahol az épitési tevékenységek és a spon-
tan regeneracio egyidejlileg vannak jelen.

A jelen kutatas tovabbfejlesztésének egyik legfonto-
sabb irdnya a kiilénbo6z6 vegetacios és felszinindikatorok
egyliittes alkalmazdsa lehet. Az EVI mellett mds indexek -
példaul NDVI, NDBI, NDMI vagy NDWI - bevondsa lehe-
tévé tenné a felszinboritas és a kornyezeti allapot
komplexebb értelmezését. Az egyes indexek eltéro érzé-
kenysége révén pontosabban elkiilonithet6k lennének a
beépitett teriiletek, a nedvességviszonyok és a kiilonb6z6
vegetaciotipusok. Az indexek kombinalt alkalmazéasa
nemcsak az eredmények meghizhatésagat novelheti,
hanem lehet6séget ad az egyes jelenségek - példaul a
zoldfeliileti valtozasok, a felszinboritas atalakuldsa vagy
a varosi hsziget-hatas - komplexebb vizsgalatara is.

Ezen tilmenden a nagyobb id6beli felbontasu adat-
sorok alkalmazasa - azaz egy éven beliil tobb id6pont
bevonasa - jelent6sen javithatna az elemzések pontos-
sagat, kiillondsen a mezdgazdasagi és atmeneti teriiletek
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capable of capturing only part of the complexity of real-
world processes. Consequently, the interpretation of the
results can become fully reliable only through the inte-
grated use of multiple data sources and complementary
methodological approaches.

5. CONCLUSIONS
Our results demonstrate that the condition of Kecskemét's
urban green spaces showed a moderate but consistent
decline between 2017 and 2025, which is clearly reflected
in the time series derived from satellite-based vegetation
indices. The decrease in citywide EVI values indicates a
reduction in the average extent and vitality of vegetation
cover during the investigated period. This trend corre-
sponds with the rapid pace of urbanization, the intensive
development of peripheral areas, and the increasing envi-
ronmental pressures characteristic of climate-sensitive
urban regions. Based on the AEVI difference maps, a dis-
tinct spatial pattern emerges in Kecskemét: green-space
loss is concentrated primarily in transitional and periph-
eral zones affected by urban expansion and infrastruc-
ture development, whereas stable or positive changes are
mainly associated with large contiguous forest areas, rec-
reational zones, and local green-space improvements.

The analysis also highlights that green-space gain and
loss do not represent equivalent processes in terms of
urban landscape functioning. While positive AEVI values
often reflect localized, patch-like, or temporary changes
— including biological maturation, spontaneous revegeta-
tion, or smaller-scale interventions — green-space loss is
generally associated with larger spatial extent and more
structurally persistent impacts. This contrast suggests
that the development and regeneration of urban green
infrastructure are considerably more vulnerable and
slower processes than urbanization-driven land-cover
losses, which frequently transform the urban landscape
structure in an irreversible manner.

The analysis of district-level differences further con-
firms that urban landscape dynamics are not homoge-
neous but strongly zone-specific. Large green core areas
generally exhibit relatively stable conditions, although
even these areas show signs of decline related to climatic
sensitivity and increasing land-use pressure. Suburban
and mosaic-pattern residential areas react more strongly
to climatic and socio-spatial processes, while compact
inner-city districts display lower amplitudes of change.
However, given their already limited green-space base,
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these densely built-up zones remain particularly vulnera-
ble in the long term. Economic and industrial zones repre-
sent the most dynamically changing areas, where strong
development pressure and rapid land-cover transforma-
tion significantly reshape vegetation patterns.

In conclusion, EVI-based urban green-space analysis
proves to be an effective tool for investigating urban land-
scape dynamics, as it is capable of detecting both struc-
tural transformations and more subtle changes in vegeta-
tion condition. The method can support urban green infra-
structure planning and prioritization, particularly in cities
where urbanization pressure and climate change impacts
simultaneously influence landscape functioning. The
results emphasize that mitigating green-space loss, pre-
serving existing vegetation assets, and implementing tar-
geted ecological interventions are of critical importance
for maintaining the long-term resilience of the city. ®
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esetében. A vegetacios idészakon kiviili idészak bevonasa
szintén indokolt lehet bizonyos teriilethasznalati katego-
ridk esetében.

Tovéabbi fejlesztési lehetdséget jelent a nagyfelbontasu
miiholdképek, terepi megfigyelések és fotodokumentacid
integralasa, amelyek segithetik a spektralis alapu ered-
mények validalasat.

Osszességében az EVI-alapu elemzés hatékony eszkoz
a varosi tajdinamika vizsgdalatara, ugyanakkor alkalma-
zésa soran figyelembe kell venni, hogy a tavérzékelési
indikatorok a valdsag komplexitdsdnak csak egy részét
képesek megragadni. Ennek megfeleléen az eredmények
értelmezése mindig tobbféle adatforras és mdodszer integ-
ralt alkalmazaséaval valhat teljessé.

5. KOVETKEZTETESEK
Eredményeink azt mutatjak, hogy Kecskemét varosi
zoldfeliileteinek allapota a 2017 és 2025 kozotti id6szak-
ban mérsékelt, de konzisztens gyengiilést mutat, amely
jol kdvethet® a miiholdas vegetacios indexek alapjan
eléallitott idésorokbdl. A varos teljes teriiletére szami-
tott EVI-értékek csokkenése azt jelzi, hogy a vegetacios
boritottsag és vitalitas atlagos mértéke romlott ebben az
idészakban, ami 6sszhangban &ll a gyors {item(i urbani-
zacidval, a peremteriiletek intenziv fejlesztéseivel és a
klimaérzékeny térségekre jellemz6 novekvd kornyezeti
terheléssel. A AEVI kiilénbségtérképek alapjan Kecske-
mét esetében vilagosan kirajzolédik egy olyan térbeli
logika, amely szerint a zoldfeliilet-veszteség féként a
beépitési és infrastrukturalis terjeszkedés altal érintett,
atmeneti és peremi zéndkban koncentralodik, mig a stabi-
labb vagy pozitiv irdnyu valtozasok inkabb a nagy dssze-
fligg® erdoteriiletekhez, a rekreacios zonakhoz és a loka-
lis fejlesztésekhez kothetdk.

A vizsgélat arra is rdmutat, hogy Kecskemét varosi
tajrendszerében a zoldfeliileti nyereség és veszteség nem
egyenértéki folyamatok a varosi taj m(ikodése szempont-
jabol. Mig a novekedést jelzé AEVI-értékek sok esetben
lokalis, foltszerti vagy atmeneti jellegli valtozasokat tiik-
roznek - legyen sz6 bioldgiai beérésrol, spontan revege-
tacidrol vagy kisebb léptékli beavatkozasokrol -, addig a
zoldfeliilet-vesztés altaldban nagyobb térbeli kiterjedést
és szerkezetileg tartdsabb hatdsokhoz kotédik. Ez a ket-
tOsség azt jelzi, hogy a varosi zoldinfrastruktira fejlédése
sériilékenyebb és lassabb folyamat, mint az urbanizacio
altal el6idézett teriileti veszteségek, amelyek sokszor visz-
szafordithatatlanul alakitjak at a varosi tajszerkezetet.

A véarosrészi kiilonbségek elemzése tovabb erdsiti azt
a felismerést, hogy a telepiilési tdjdinamika nem homo-
gén, hanem zonaspecifikus jellegl. A nagy kiterjedésti
zoldmag-teriiletek viszonylag stabil 4llapotot mutatnak,
bar ezekben is érzékelhet6 a klimaérzékenységbdl és a
hasznalati terhelésb6l fakadé csokkenés. A kertvarosias,
mozaikos felszinboritasu teriiletek erésebben reagalnak
a klimatikus és tarsadalmi folyamatokra, mig a kompakt
belvarosi szovetben a valtozasok amplitidoja csekély, &m
az alacsony zoldfeliileti alapallapot miatt ezek a zonak
hosszu tavon kiilénosen sériilékenyek maradnak. A gaz-
dasagi és ipari térségek ezzel szemben a legdinamikusab-
ban valtozo zondk, ahol a beépitési nyomas és a felszin-
boritasi 4dtalakuldsok gyors egymasutanja erételjesen
formalja a vegetacids mintazatokat.

Osszegzésként megallapithatjuk, hogy az EVI-alapu
varosi zoldfeliileti vizsgalat hatékony eszkoz a telepii-
lési tdjdinamika feltarasara, mivel képes érzékelni mind
a szerkezeti valtozdsokat, mind a vegetécids allapot
finomabb mddosulasait. A mddszer alkalmas arra, hogy
tdmogassa a varosi zoldinfrastruktura-tervezést és -priori-
zalast, kiillonodsen olyan varosok esetében, ahol az urba-
nizaciés nyomas és a klimavaltozas hatésai egyidejlleg
befolyasoljak a taj miikodését. A vizsgalat eredményei
hangsulyozzak, hogy a zoldfeliileti veszteségek mérsék-
lése, a megléve vegetacios értékek megdrzése és a célzott,
okoldgiai alapu fejlesztések kiemelt jelentéséggel birnak
a varos jov6beli ellenalloképességének fenntartdsdban. ®

4D 80, 76-103. (2026)

IRODALOM/BIBLIOGRAPHY

Ahern, ]. (2007). Green infrastructure for cities:
The spatial dimension. In: Novotny, V.
and Brown, P, eds., Cities of the Future:
Towards Integrated Sustainable Water
and Landscape Management. London: IWA
Publishing, pp. 267-283.

Antrop, M. (2005). Why landscapes of the past
are important for the future. Landscape and
Urban Planning, 70(1-2), pp. 21-34.

Aryal, J.; Sitaula, C.; Aryal, S. (2022): NDVI
Threshold-Based Urban Green Space
Mapping from Sentinel-2A at the Local
Governmental Area (LGA) Level of Victoria,
Australia. Land, 11(3), 351. https://doi.
org/10.3390/land11030351

Biirgi, M., Hersperger, A.M. and Schneeberger,
N. (2004). Driving forces of landscape
change - current and new directions.
Landscape Ecology, 19(8), pp. 857-868.

Dsilva, Nicole. (2025). Comparative NDVI and
EVI Analysis of Urban Green Infrastructure
in European Cities: Implications for
Sustainable Urban Planning.

Erdélyi, R.; Szabd, Z.; Sallay, A. (2021): The
Role of City-Level Green Space Facilities
in Municipal Climate Regulation through
the Example of Kecskemét. 4D Journal of
Landscape Architecture, 59, 72-75. https://
doi.org/10.36249/59.5

Erdélyi, R.; Sallay, A. (2023): The Development
History of the Main Square in Kecskemét
and the Changing Role of Green
Infrastructure. 4D Journal of Landscape
Architecture, 67, 72-87. https://doi.
org/10.36249/4D.67.4129

Erdélyi, R.; Téth, B.; Banhidai, A.; Sallay, A.
(2025): Climate Adaptation Analysis of the
Main Square in Kecskemét. 4D Journal of
Landscape Architecture, 77, 66-75. https://
doi.org/10.36249/4D.77.5956

Gonzalez-Marin, A.; Garrido-Cumbrera, M.
(2025): Assessing urban vegetation
inequalities: Assessing urban vegetation
inequalities: Methodological insights
and evidence. Ecological Informatics,

86, 102987. https://doi.org/10.1016/j.
ecoinf.2024.102987

Hansen, R. and Pauleit, S. (2014). From
multifunctionality to multiple ecosystem
services? A conceptual framework for
multifunctionality in green infrastructure
planning for urban areas. Ambio, 43(4), pp.
516-529.

Huete, A., Didan, K., Miura, T., Rodriguez, E. P,,
Gao, X., Ferreira, L. G. (2002): Overview of
the radiometric and biophysical perfor-
mance of the MODIS vegetation indices.
Remote sensing of environment, 83(1-2):
195-213.

Ivancsics, V., & Filepné Kovacs, K. (2020). A
varosi névekedés trendjei és morfoldgidja
magyarorszagi kozépvarosok vonzaskorze-
tében 1990 és 2018 kozott. 4D Tajépitészeti
és Kertmtivészeti Folydirat, 57, 16-27.
https://doi.org/10.36249/57.2

Jombach, S.; Usztoke, L.; Hassan, Y.N. (2023):
Changes in Green Space Intensity in
Budapest's 14th District. 4D Journal of
Landscape Architecture, 67, 30-43. https://
doi.org/10.36249/4D.67.4188

Jombach, S.; Hassan, Y.N.; Wagner, J.R.; Du, C.;
Sélch, B.; Usztoke, L. (2024):

Changes in Green Space Intensity in Ujbuda,
Budapest's 11th District. 4D Journal of
Landscape Architecture, 74, 2-23. https://
doi.org/10.36249/4D.74.6307

Kabisch, N., Qureshi, S. and Haase, D. (2016).
Human-environment interactions in urban
green spaces - A systematic review of
contemporary issues and prospects for
future research. Environmental Impact
Assessment Review, 50, pp. 25-34.

Pauleit, S., Liu, L., Ahern, ]. and Kazmierczak,
A. (2011). Green infrastructure and climate
change adaptation. In: Douglas, I., Goode,
D., Houck, M.C. and Wang, R., eds., The
Routledge Handbook of Urban Ecology.
London: Routledge, pp. 272-285.

103

Takacsné Zajacz, V.; Gecséné Tar, L; Reith, A.;
Tuffaha, A.; Takdcs, K.; Mikhazi, Z.; Sallay,
A. (2025): Measuring Local Climate Effects
of Institutional Gardens in Budapest.
Land, 14, 1768. https://doi.org/10.3390/
land14091768

Turner, M. G., Gardner, R. H. and O'Neill, R. V.
(2001) Landscape Ecology in Theory and
Practice: Pattern and Process. New York:
Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-
4939-2794-4

Van Delm, A.; Gulinck, H. (2011): Classification
and quantification of green in the
expanding urban and semi-urban complex:
Application of detailed field data and
IKONOS-imagery. Ecological Indicators,
11(1), 52-60.

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.06.
004Vijith, H.; Dodge-Wan, D. (2020): Appli-
cability of MODIS land cover and Enhanced
Vegetation Index (EVI) for the assessment
of spatial and temporal changes in strength
of vegetation in tropical rainforest region
of Borneo. Remote Sensing Applications:
Society and Environment,18,100311. https://
doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100311

Weng, Q. (2012) Integrating Remote Sensing and
GIS: Principles, Methods, and Applications.
New York: McGraw-Hill.


https://doi.org/10.3390/land11030351
https://doi.org/10.3390/land11030351
https://doi.org/10.36249/59.5
https://doi.org/10.36249/59.5
https://doi.org/10.36249/4D.67.4129
https://doi.org/10.36249/4D.67.4129
https://doi.org/10.36249/4D.77.5956
https://doi.org/10.36249/4D.77.5956
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2024.102987
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2024.102987
https://doi.org/10.36249/57.2
https://doi.org/10.36249/4D.67.4188
https://doi.org/10.36249/4D.67.4188
https://doi.org/10.36249/4D.74.6307
https://doi.org/10.36249/4D.74.6307
https://doi.org/10.3390/land14091768
https://doi.org/10.3390/land14091768
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2794-4
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2794-4
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.06.004Vijith
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2009.06.004Vijith
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100311
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100311

