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Akac genotipusok spektralis tulajdonsagainak értékelése
vegetacios indexek alapjan

Abri Tamas' — Csajbok Jozsef> — Szabé Gergely® — Szabo Lorand*

! tudomanyos munkatars, Ph.D., Soproni Egyetem, Erdészeti Tudoményos Intézet, Ultetvényszerii
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Absztrakt: A tavérzékelési technologiak, kiilondsen az UAV-alapi multispektralis felmérések uj
lehetdségeket kinalnak a faiiltetvények vizsgalataban. Jelen kutatas célja négy akacklon (NK1, NK2,
PL040, PL251) és az Ulléi akac (kontroll) spektralis tulajdonsagainak értékelése volt vegetacios
indexek alapjan. A felmérést 2024 augusztusaban végeztiikk egy napkori kisérleti faiiltetvényen, az
adatok statisztikai kiértékelésére pedig faktor- és kanonikus diszkriminancia analizist alkalmaztunk.
Az eredmények alapjan a PL040 klon mutatta a legjobb vegetacios allapotot, mig a kontroll Ull6i akéc
értékei voltak a legalacsonyabbak. A vizsgalat ravilagitott, hogy a red-edge alapu klorofill indexek
(LCIL, Cliegeeqges NDRE, Clgeen) a legfontosabbak az akacklonok elkiilonitésében. A diszkriminancia
analizis a vizsgalt egyedek 71,3%-4t sorolta be helyesen; az Ull&i akac és a PL040 klon jol elkiiloniilt a
tobbitdl, mig az NK1 és NK2 klonok esetében a spektralis profilok részleges atfedése volt tapasztalhato.
Az eredmények igazoljak, hogy a red-edge tartomanyra érzékeny indexek hatékonyan tamogatjak a
genotipusok gyors elkiilonitését, ezaltal segitve az azonositast az akacnemesitési programokban.

Bevezetés

A tavérzékelés alapu erdomonitoring jelentds fejlédésen ment at az utobbi
években. Az UAV technoldgidnak kdszonhetden a fadllomanyok fizikai paramétereit
egyre pontosabban meg lehet hatarozni kiilonb6z6 szenzorokkal (ECKE ET AL. 2022).
A multispektralis szenzorokbdl kinyerhetd kiillonbozo spektralis indexek atfogd
képet adnak a novényzet egészségi s fejlettségi allapotardl, segitségiikkel kiilonb6zd
genotipusok elkiilonitésére, 6sszehasonlitasara is lehetdség nyilik (DASH ET AL. 2018).
Klasszikus vegetaciés indexek, mint az NDVI, GNDVI, SAVI, EVI jo6 visszajelzést
adnak a vegetaciorol, a biomassza strtiségérdl, egészségi allapotardl (BHOSLE —
DesHMUKkH 2025). A red-edge tartomanyon alapuld vegetacids indexek, mint az
NDRE, Cliegeqgees LCL, NDVI, g4 kimagasld klorofill-érzékenységgel birnak, igy
kivaldan alkalmazhatok sturti lombozat esetén, mivel kevésbé telitodnek az értékek,
mint példaul egy NDVI esetében (Borarskir — HASEGawa 2019). Tovabbi vegetacios
indexek, mint a Cl.., a z0ld hulldmhosszra fokuszalnak, ami korai fejlédési fazisban
jo elkiilonithetséget biztosit, a DVI és CCCI gyors kiszamithatosaga mellett a
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struktarara, klorofilltartalomra fokuszalnak, a DVI ezek koziil kiemelkedik linearis
biomassza-kapcsolataval (KURBANOV ET AL. 2023).

Jelen kutatasban a fent emlitett spektralis indexek segitségével végeztiink
multispektralis UAV felmérést egy kisérleti akac iltetvényen, ahol arra kerestiik
a valaszt, hogy 1) a vizsgalt akacklonok és a kontroll fajta kozil melyik mutatja
a legkedvezobb vegetacios allapotot, valamint 2) a spektralis indexek kozotti
Osszefiiggések feltarasaval mely mutatok (kiemelten a red-edge tartomany) a
legalkalmasabbak a kiilonb6z6 genotipusok statisztikai elkiilonitésére.

Anyag és médszer
A kisérleti iiltetvény és a kornyezeti jellemzok bemutatdisa

A Napkor telepiilés mellett 2020-ban létesitett akacklon-6sszehasonlitd
kisérleti tiltetvényt folyamatosan vizsgaljuk. Az enyhén savanyu, kis humusztartalmt
humuszos homok talaju termdhelyen négy akacklont (NK1, NK2, PL040 és PL251)
és egy allamilag elismert fajtat (U116 akéc) teszteliink (ABRI ET AL. 2025, 2026).

Az elmult 20 év meteoroldgiai adatait vizsgalva megallapithatjuk, hogy a
2024-es évben rekord 12,9 °C-os atlaghdmérséklet volt tapasztalhato, ami 1,7 °C-os
emelkedés a sokéves atlaghoz viszonyitva. Az 6sszes lehull6 csapadék 506 mm volt
2024-ben, kevesebb, mint a 20 éves atlag (550 mm), az éven beliili csapadékeloszlas
is egyenldtlen volt, juliusban és augusztusban nagymértékii aszaly volt tapasztalhatd
(ABRI ET AL. 2026).

UAV felmérés, a multispektralis adatok feldolgozdsa

A multispektralis felmérést egy DJI M200 tipust dronnal, MicaSense RedEdge-
Mx RED szenzorral végeztikk 2024. augusztus 16-an. A 2,5 m x 2,5 m diiltetési
halézatbodl véletlenszertien kivalasztottunk 30 faegyedet klononként, 6sszesen 150
fat. A faegyedek kortil generalt 80 centiméter sugara pufferzonan beliil szamitottuk
ki a vegetacios indexeket.

Statisztikai analizis

Az adatok statisztikai kiértékelése soran leird statisztikdkat, a nagyszamu
valtozot tartalmazd adatstruktira egyszerlsitésére faktoranalizist alkalmaztunk.
Annak tesztelésére, hogy a mért paraméterek alapjan milyen hatékonysaggal
kiilonithetok el az egyes klonok, kanonikus diszkriminancia analizist hasznaltunk
az adatok sztenderdizalasa utan. Az alkalmazott szoftvercsomag az IBM SPSS (ver.
26.0) volt.

Eredmények

Az eredmények alapjan a PL040 klon mutatta a legjobb vegetacios allapotot
(NDVI = 0,93; NDRE = 0,57; Clgeen = 8,73), mig a kontroll Ull6i akac atlagos VI
6



értékei voltak a legalacsonyabbak (NDVI = 0,91; NDRE = 0,52; Clyeen = 7,55).
A PL251 ¢és NKI1 nagyon hasonldo VI atlagokat mutat (NDVI = 0,92;
NDRE = 0,56 mindkettéonél). Az NK2 gyengébb teljesitményli (NDVI = 0,91;
Clyreen=7,73; Cliegeedee = 2,38) a tobbi klonhoz képest. Aklonok EVI értékei (0,74-0,75)
meghaladtak a kontroll vonatkozo értékét (0,73), ami jobb fotoszintetikus aktivitasra
utalhat. A szoérasok minden indexnél alacsonyak (pl. NDVI szoéras = +0,01), ami
homogén allomanyokat jelez. Osszességében a vizsgélt akdcklonok — kiilondsen a
PL040 — vegetacids indexei feliilmiiljak a kontroll Ulléi akac vonatkozo értékeit.

A vegetacios indexek kozotti kapcsolat feltardsara sztenderdizalt adatokon
faktoranalizist végeztiink. A komponensmatrix alapjan harom {6 komponens
kiilonithet6 el, amelyek eltérd spektralis tulajdonsagokat reprezentalnak (1. tabldzat).

Az els6 komponenshez magas faktorsullyal kapcsolodnak a klorofill-érzékeny
vegetacios indexek, kiilonosen az LCI (0,978), a Clegcqee (0,964), az NDRE (0,959)
€s a Clyeen (0,949). Szintén magas értéket mutatott a GNDVI (0,940), a CCCI (0,910),
valamint az NDVI és SAVI (0,889). Ez arra utal, hogy az elsé komponens elsésorban
a novényzet klorofilltartalmaval és altalanos vegetacids aktivitasaval kapcsolatos
spektralis informacidkat reprezentalja.

A masodik komponenshez els6sorban az EVI (0,952) és a DVI (0,881)
kapcsolddik magas faktorsullyal, ami alapjan ez a komponens inkabb a fadllomany
szerkezeti jellemzoit, illetve a lombozat és biomassza kiilonbségeit irja le.

A harmadik komponens legnagyobb abszolut értékii faktorstilya az ND VI, c4e
(-0,712) indexhez kapcsolodik, amely a red-edge tartomanyban mért spektralis
kiilonbségekre érzékeny.

1. tablazat Fokomponens analizis eredménye

Komponens
1 2 3
NDVI 0.889 | 0.140 | -0.399
GNDVI 0.940 | -0.100 | 0.154
NDRE 0.959 | -0.167 | 0.168
Clgreen 0.949 | -0.115 | 0.159
Clicd-cge 0.964 | -0.182 | 0.156
ND WVl eq-cge 0.553 | 0.368 | -0.712
DVI 0.322 | 0.881 | 0.341
LCI 0.978 | -0.114 | 0.073
SAVI 0.889 | 0.140 | -0.399
EVI 0.151 | 0.952 | 0.260
CcCCl 0.910 | -0.250 | 0.304

*sztenderdizalt vegetdacios index értékek




A faktoranalizis alapjan tehat a klonok elkiilonitésében a red-edge alapu
klorofill indexek a legfontosabbak, mig a klasszikus VI-k, mint az NDVI és SAVI,
nagyrészt redundans informaciot hordoznak.

Ezt kovetden diszkriminancia analizist végeztiink az Osszes vizsgalt index
alapjan a klonok csoportos elkiilonitésére. Az eredmények szerint a klonok 71,3%-a
kertilt helyesen besoroldsra a tényleges csoportokba

A diszkriminancia analizis eredményeit alaposan megvizsgalva megallapithato,
hogy a PL251 akacklon esetében a helyes besorolasok aranya 70%, ami azt jelzi,
hogy nagyrészt elkiiloniil a tobbi vizsgalt akacklontol és a kontroll UllSi akéctol.
A hibas besorolasok foként a PL040 és NK2 klonok fel¢ torténtek, ami azt mutatja,
hogy bizonyos spektralis jellemzdk esetében részben atfedés mutatkozik. Az NK1
jelzésti akacklon a legnehezebben elkiilonithetd, hiszen csak 60%-ban kertilt helyesen
besorolasra, és jelent6s mértékben keveredett a PL251 és PL040 klonokkal, kisebb
aranyban pedig az NK2-essel. Ez arra utal, hogy az NKI1 klon spektralis profilja
részben hasonlit a tobbi klonéhoz, igy az elkiiloniilés itt mérsékeltebb.

A PLO040 esetében a helyes besorolasok aranya 73,3%, igy ez az akacklon
viszonylag jol elkiiloniil. A hibas besoroldsok foként az NK1 felé torténtek, de
Osszességében a PL040 elkiiloniil a tobbi vizsgalt akacklontol. Az NK2 66,7%-ban
keriilt helyesen besorolasra, és a hibas besoroldsok elsésorban a PL251 és NK1
klonokhoz iranyultak, kisebb mértékben a PL040 és a kontroll Ulléi akacfajta felé.
Ez azt mutatja, hogy az NK2 klon elkiiloniilése kdzepes, a genotipusos profil részben
atfed a tobbi klonnal.

A kontroll Ulléi akic a legnagyobb aranyban, 86,7%-ban keriilt helyesen
besorolasra, ami jol mutatja, hogy ez a tobbi akacklontdl a leginkabb elkiiloniilo
genotipus. A hibas besorolasok elenyészoek, és foként a PL251, NK1 és NK2 felé
iranyultak, ami minimalis atfedést jelez a spektralis jellemzdékben (2. tabldzat).

Osszességében a diszkriminancia-analizis azt mutatja, hogy a kontroll Ull8i
akac és a PL040 akacklon azok a genotipusok, melyek a leginkabb elkiiloniilnek a
tobbitdl, mig az NK1 és NK2 klonok esetében a spektralis profilok részleges atfedése
miatt az elkiiloniilés mérsékeltebb.

A diszkriminancia analizis eredményei meger0sitik a faktoranalizis
megallapitasait: aklonok elkiilonitésébenared-edgealapt klorofill érzékeny vegetacios
indexek (LCI, Clieeqees NDRE, Cly,.,) rendelkeznek a legnagyobb diszkriminacids
képességgel. Ezek a VI-k a levél klorofilltartalmara és a fotoszintetikus aktivitasra
érzékenyek, igy jol tiikrozik az akacklonok kozotti fiziologiai kiilonbségeket. A
diszkriminancia analizis 71,3%-os helyes besorolasi aranya arra utal, hogy bar a VI-k
jelentés mértékben képesek elkiiloniteni a klonokat, a spektralis profilok atfedése
miatt néhany klon, kiilondsen NK1 és NK2, nem teljesen elkiilonithetd. A kontroll
ill6i akac és a PL040 akacklon elkiilonitése azonban jol sikertilt, ami a genetikai és
morfologiai kiilonbségeket tiikrozi.



2. tablazat Osztdlyozas eredménye

Klon Becsiilt csoportbesorolas _ _
PL251 |NKI PL040 |NK2 |Ul8i | Osszes

PL251 21 0 4 5 0 30
2 | £ |NKI 3 18 7 2 0 30
§ 2 | PLO40 0 7 22 1 0 30
% B | NK2 4 4 1 20 1 30
S U116 2 1 0 1 26 30
2 PL251 700 |00 133 167 |00 100
g NKI1 10,0 60,0 [233 |67 0,0 100
% =2 | PLO40 0,0 23,3 73,3 3,3 0,0 100
i NK2 13,3 13,3 3,3 66,7 33 100

Ullsi 6,7 3,3 0,0 3,3 86,7 100

Megjegyzés: Az eredeti csoportba sorolt egyedek 71,3 %-at a modell helyesen osztalyozta

Konkluzié

Az eredmények gyakorlati jelentéséggel birnak az akacnemesités szamara. A
red-edge spektralis tartomanyra érzékeny VI-k lehet6vé teszik a genotipusok gyors
elkiilonitését. Kiilonosen a PL040 és az Ulléi akac esetében figyelhetd meg, hogy a
spektralis profilok jol megkiilonboztethetok, ami segitséget nyujt az azonositashoz és
a szelektiv kivalasztashoz a nemesitési programok soran.

Ugyanakkor az NK1 és NK2 esetében a részleges atfedés azt jelzi, hogy a
pontos elkiilonitéshez célszerii tovabbi adatokat bevonni, példaul multitemporalis
felvételeket vagy morfologiai jellemzoket, amelyek ndvelik a megbizhatdsagot.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFI Hivatal)
tamogatta az NKFI ADVANCED 152950 szamu palyazat keretében.
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Absztrakt: Tanulmanyunk egy kétszintli erdokar felmérési modszert mutat be, amely mitholdas és UAV

iddsorain végzett kettds differencia elemzéssel azonositottuk a karosodott foltokat. A masodik fazisban
UAV felmérésbol eléallitott multispektralis ortofotd és lombkorona magassagmodell alapjan egyesfa
szintli szegmentalast és objektumalapti NDVI elemzést végeztiink. Az eredmények szerint a mitholdas
modszer megbizhatdan jelezte a karosodott teriileteket, mig az UAV alapu feldolgozas pontositotta azok
kiterjedését és lehetvé tette a karosodott egyedek azonositasat. A modszer hatékony eszkozt kinal az
erdékarok tobb 1éptékii monitorozasara.

Bevezetés

A klimavaltozas kovetkeztében a kozép-europai erdok egyre fokozodd
kornyezeti stressznek vannak kitéve. Az aszalyok, héhullamok, erdétiizek, valamint
az invazids fajok terjedése novelik az erdokarok gyakorisadgat és mértékét, ami az
erdok vitalitasanak és biodiverzitasanak csokkenéséhez vezet. Ez indokoltta teszi a
gyors €s megbizhatd monitoring mddszerek alkalmazasat.

A miiholdas tavérzékelés a nagy teriileti lefedettség és rendszeres adatgyiijtés
révén kulcsfontossagi eszkoz az erddk allapotanak nyomon kovetésében. A
Sentinel-2 adatok és az NDVI alapt idésorelemzés széles korben alkalmazott
modszerek, amelyek lehetévé teszik a hirtelen és fokozatos valtozasok detektalasat
(LASTOVICKA ET AL. 2020; HUETE ET AL. 2012; MODZELEWSKA ET AL. 2017).
Magyarorszagon a TEMRE rendszer orszagos szinten alkalmazott mitholdas NDVI
alapu erdémonitoringot (SOMOGYI ET AL. 2018; INTERNET 1).

Az UAV alapu fotogrammetria nagy térbeli felbontasu adatokat biztosit,
amelyek alkalmasak egyedi lombkoronak lehatarolasara és erdészeti paraméterek
becslésére (SzAsz ET AL. 2025; PANAGIOTIDIS ET AL. 2016). A lombkorona
szegmentalas kulcsfontossagi 1épés az egyes faegyedek szintjén végzett
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elemzésekhez, mig a multispektralis adatok lehetdvé teszik a novényi stressz korai
kimutatasat (DAsH ET AL. 2017). A kiilonbdz6 tavérzékelési modszerek integracioja
ugyanakkor még korlatozott, annak ellenére, hogy jelentés potenciallal bir (ECKE
AT AL. 2022). A kozelmult hazai kutatdsai is ramutattak a tobbforrast tavérzékelési
adatok jelentéségére az erdéallomanyok szerkezetének vizsgalataban (CZIMBER ET
AL. 2025; SzAsz ET AL. 2024).

Anyag és modszer

A vizsgalatok soran két erddrészletet valasztottunk ki a Soproni-hegység
terliletén. A Sopron 199/A erdérészlet egy luc (Picea abies), bukk (Fagus sylvatica)
elegyes allomany. Az elmult években jelentds karosodast szenvedett, amelyet
els6sorban az aszalyos idszakok és a masodlagos kartevok, kiilondsen a sziibogarak
okoztak. A Sopron 113/G erdérészlet egy erdei feny6 (Pinus sylvestris), kocsanytalan
tolgy (Quercus petraea) allomany. A teriileten 2025 tavaszan avartiiz pusztitott.

Az els6 fazis, a miholdas elemzés célja a karosodott erddfoltok korai
azonositasa Sentinel-2 felvételek felhasznalasaval. A feldolgozas sordn az L2A
feldolgozasi szintli adatokat alkalmaztuk, amelyeken sajat fejlesztésii felho- és
arnyékmaszkot hasznaltunk. Az NDVI értékeket minden felvételre kiszamitottuk,
majd havi idéablakban az adott pixel legmagasabb NDVI értekét valasztottuk ki, igy
NDVI maximum kompozitot allitottunk eld. A valtozasok vizsgalatdhoz az aktualis
hoénapot az el6z06 €v azonos id6szakaval hasonlitottuk 6ssze. Az NDVI-alapt valtozas
detektalas soran nem egyszer( kiilonbséget alkalmaztunk, hanem a kettds differencia
(DD) moédszerét, amely a pixel kdrnyezetéhez viszonyitott eltéréseket is figyelembe
veszi. A kettOs differenciat az alabbi mdédon szamitottuk:

DD=(NDVI,,—NDVI,pere) — (ND VI — ND VI jspere), ahol ND VI, és ND VI,
az aktudlis és referencia id6szak NDVI értékei, mig az NDVI,pere €8 NDVIjipere @
pixel kdrnyezetében szamitott percentilisek.

A modszer elénye, hogy csokkenti a klimatikus kiilonbségek és a fenologiai
eltolodéasok hatésat, igy alkalmas az egymast kovetd aszalyos és csapadékos iddszakok
Osszehasonlitasara. Emellett lehetévé teszi a karosodott teriiletek azonositdsat
nemcsak iddébeli valtozasuk, hanem a kornyezd allomanyokhoz viszonyitott eltérésiik
alapjan is (CZIMBER ET AL. 2023).

A miiholdas feldolgozas tobb 1épésbdl all, jelentds szamitast is igényel, az
eredményeket pedig webes kornyezetben célszerii publikalni. Ezért erre a célra egy
kiilon szoftvercsomagot dolgoztunk ki, mely harom részbdl épiil fel. Az elsé egy
idészakonként automatikusan elinduld képletolté Python modul, a masodik egy
C++ nyelven irt képfeldolgozo szoftver, amely az eredmény képeket fel is csempézi.
A harmadik komponens pedig egy webes megjelenitd alkalmazas, amelyet az
operativ feladatokat végz6 erdészek napi szinten tudnak hasznalni. Az alkalmazas
neve EVELIN, amelyet a magyar erdSkar monitoring szavakbol képeztiink (Acs ET
AL. 2026).
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Az UAV felmérést egy DJI Mavic 3M dronnal végeztiik julius elején, 100 m
repiilési magassaggal, 70% hossziranyt ¢és 60% oldaliranyu atfedéssel, terep-
kovetéssel. Az RGB felvételekb6l SfM eljarassal pontfelh6t allitottunk elé (DJI
Terra), amelyet a talajpontok hianya miatt ALS pontfelhdé (Envirosense Kft.)
talajpontjaival egészitettiink ki. A két pontfelhét a CloudCompare szoftverrel
egyesitetttiik. A pontfelhékbol digitalis felszinmodellt (DSM) és terepmodellt (DTM)
készitettiink, a kettd kiilonbségébdl pedig eldallitottuk a lombkorona magassag-
modellt (CHM).

A lombkorondk elkiilonitésére tobb modszert teszteltiink (inverz vizgyijto,
voxel alapu ¢és kevert algoritmusok), amelyek koziil a TreeDetect kevert eljarasa adta
a legjobb eredményt. A tovabbi elemzésekhez ezt alkalmaztuk, a két teriileten eltérd
paraméterezéssel.

A multispektralis ortofotobol NDVI térképet szamitottunk, és arnyék
maszkolast végeztliink (Brightness < 0,2), valamint kizartuk a lombkorona alatti
vegetaciot is (CHM > 1 m). A lombkorona szegmenseken objektumalapti NDVI
statisztikat szamitottunk és a kdrosodott egyedeket az NDVI atlag és szoras
kiilonbségébdl meghatarozott kiiszobérték alapjan azonositottuk.

A Sopron 199/A teriileten feliigyelt objektumalapu osztalyozast is végeztiink
(Random Forest, SVM), az RGB ¢és MS savok, valamint kiilonb6z6 spektralis
indexek (NDVI, NDRE, GNDVI) felhasznalasaval, a modellek teljesitményének
Osszehasonlitasaval.

Eredmények

A lombkorona szegmentalasi mddszerek O0sszehasonlitdsdt a Sopron 199/A
erddrészleten végeztiik el. Az erddrészlet leirolap szerint 1674 db fa talalhato a
teriileten. Az inverz vizgyUjto eljaras jelentdsen talbecsiilt (2166 db), a voxel alapt
modszer szintén (2025 db). A TreeDetect kevert algoritmus 2,5 m-es paraméterezéssel
adta a legjobb egyezést (1636 fa), ezért a tovabbi elemzésekhez ezt alkalmaztuk.

Az NDVI-alapu karosodasdetektalas kiiszobértékének meghatarozasat
a Sopron 199/A teriileten manualisan, ortofotd alapjan azonositott szaradt
faegyedek segitségével végeztik. A kiilonbozd kiiszobértékek (atlag—szoras*x)
Osszehasonlitasa alapjan a detektalt egyedek szama 210 és 135 kozott valtozott.
A legjobb kompromisszumot az atlag—szoras*1,0 kiiszob adta, ahol 168 egyed
keriilt detektalasra, ebbdl 161 valodi talalat, 7 téves detektalas és 1 kihagyott egyed
mellett. Alacsonyabb kiiszobértékek esetén nétt a téves detektalasok szama, mig
magasabb értékeknél a kihagyasok szama emelkedett. A Sopron 113/G esetén mar
ezt a hatarértéket alkalmaztuk.

A Sopron 199/A erdérészletben a mitholdas detektalas stabilitasat is vizsgaltuk.
Ennek soran az elmult harom év juliusi felvételei alapjan gyakorisagi térképet
készitettlink (DD > 0 feltétellel). A magasabb gyakorisaggal rendelkezd pixelek
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jol egybeestek az UAV-alapu elemzéssel azonositott karosodott faegyedek térbeli
eloszlasaval, ami megerdsiti a modszer idébeli robusztussagat (Acs ET AL. 2026).

A Sopron 199/A erdérészletben feliigyelt objektumalapt képosztalyozast
is végeztiink, amely soran fenyd, lombos ¢€s szaradt kategoriakat kiilonitettiink el.
A kilonbozé osztalyazosi modellek magas altaldanos pontossagot mutattak
(97,8-100%), ugyanakkor a karosodott teriiletek aranyanak becslésében jelentds
eltérések adodtak (7-12%). Az NDVI-alapu kiiszobértékes megkozelités stabilabb
¢s konzisztensebb eredményt adott. Az elegyaranyok tekintetében a modellek jol
kozelitették az erdorészlet leirdlapjaban szerepld 65:35 feny6—lombos aranyt.

A mitholdas NDVI kett6s differencia alapti lehatarolas és az UAV-alapt
detektalas 0sszehasonlitdsa soran mindkét erddrészletben kiilonbozd kiiszobértékek
mellett vizsgaltuk a kihagyasi és téves besorolasi hibakat. A Sopron 199/A esetében
a modszer jol kdovette a karosodas fobb mintazatait, mig a Sopron 113/G teriileten
a lehatarolas jol egyezett az erdotliz altal érintett teriilettel (/. tablazat, 2. tablazat,
1. dbra, 2. abra).

Konkluzié

A bemutatott kétszinti modszer jol elkiiloniti a valtozas detektalast és
a tényleges karosodds felmérését. A Sentinel-2 alapi NDVI kettos differencia
elsOsorban az aktualis id6szak valtozasait mutatja az el6z6 évhez viszonyitva, mig az
UAV felmérés a ténylegesen karosodott facgyedeket azonositja, beleértve a korabban
bekovetkezett karosodasokat is.

Ez kiilondsen a Sopron 199/A esetében volt jelentds, ahol a tobbéves
pusztulasi folyamat miatt az UAV olyan egyedeket is kimutatott, amelyeket a kettds
differencia csak korabbi idészakokban jelezhetett. Itt a mddszer elsdsorban a terepi

1. tablazat Detektalt karosodott pixelek szama (199/A4)

DD hatarérték | DD + UAV csak DD csak UAV
<0 58 130 22
<=0.01 44 86 36
<-0.02 32 38 48
<-0.03 25 15 55

2. tablazat Detektalt karosodott pixelek szama (113/G)

DD hatarérték | DD + Felmérés | Csak felmérés | DD + UAV | Felmérés + UAV
<0 197 45 159 4
<-0,01 169 64 150 13
<-0,02 153 72 142 21
<-0,03 132 78 127 36
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2. abra Sopron 113/G erdorészlet NDVI kettos differencidja és tiizzel érintett teriilet

karbecslés kivaltasat tette lehetové. Ezzel szemben a Sopron 113/G teriileten egy
akut karesemény esetén mind a miiholdas, mind az UAV-alapt elemzés jol detektalta
a karosodast, valamint tovabbi, a tlizzel nem 0sszefliggd problémakat is azonositott.

A két megkozelités jol kiegésziti egymast: a miholdas feldolgozas
automatizalhatd, koltséghatékony és nagy idébeli felbontasi monitoringot biztosit,
mig az UAV felmérés pontos, egyedi fa szintli informacidval tdmogatja a karbecslést.
Egyiittes alkalmazasukkal a karosodasok korai felismerése mellett a még egészséges
allomanyok célzott védelme is lehetové valik.

15



Felhasznalt irodalom

Acs N. — CziMBER K. — NAGY M. — FoLcz A. — SANDOR G. — Konczos T. — Sztics K. (2026):
EVELIN: Orszagos ¢s operativ mitholdas erdéallapot megfigyeld rendszer fejlesztése,
validalasa és Osszekapcsolasa szakmai rendszerrel. In: Czimber K. (szerk.): Erdészeti
Tudomanyos Konferencia Kiadvanya 2026 — I. kotet. Soproni Egyetem Kiado, Sopron,
pp. 4-10.

AcsN. — HEIL B. — Sz4sz B. — FoLcz A. — PREISINGER M. — SANDOR G. — CzZMBER K. (2026):
Two-Phase Forest Damage Assessment with Sentinel-2 NDVI Double Differencing
and UAV-Based Segmentation. Remote Sensing, 18(5), 803.

CzmvMBER K. — REKECKI D. — Acs N. (2023): Erdévédelmi miiholdas monitoring rendszer
fejlesztése. In: Abriha-Molnar V.E. (szerk.): Az elmélet és gyakorlat talalkozasa a
térinformatikaban XIV. Debreceni Egyetemi Kiado, Debrecen, pp. 61-66.

CzmvBER K. — SzAsz B. — Acs N. — HEILIG D. — ILLES G. — MEszARos D. — VEPERDI G. — HEIL
B. — KovAcs G. (2025): Estimation of the Total Carbon Stock of Dudles Forest Based
on Satellite Imagery, Airborne Laser Scanning, and Field Surveys. Forests, 16, 512.

DasH J.P. — WATT M.S. — PEARSE G.D. — HEAPHY M. — DUNGEY H.S. (2017): Assessing very
high resolution UAV imagery for monitoring forest health during a simulated disease
outbreak. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 131, pp. 104-115.

EckE S. — DEMPEWOLF J. — SCHWALLER A. — ENDRES E. — KLEMMT H.-J. — TIEDE D. — SEIFERT
T. (2022): UAV-Based Forest Health Monitoring: A Systematic Review. Remote
Sensing, 14(13), 3205.

HUETE A.R. (2012): Vegetation Indices, Remote Sensing and Forest Monitoring. Geography
Compeass, 6, €2379.

LASTOVICKA J. — SVEC P. — PaLuBA D. — KoBLIUK N. — SvoBoDA J. — HLADKY R. — STYCH P.
(2020): Sentinel-2 Data in an Evaluation of the Impact of the Disturbances on Forest
Vegetation. Remote Sensing, 12(12), 1914.

MODZELEWSKA A. — STERENCZAK K. — MIERCZYK M. — MACIUK S. — BALAZY R. — ZAWILA-
NiepZwIEcKI T. (2017): Sensitivity of Vegetation Indices in Relation to Parameters of
Norway Spruce Stands. Folia Forestalia Polonica, Ser. A, 59, pp. 85-98.

PANAGIOTIDIS D. — ABDOLLAHNEJAD A. — SUROVY P. — CHITECULO V. (2017): Determining tree
height and crown diameter from high-resolution UAV imagery. International Journal
of Remote Sensing, 38(8—10), pp. 2392-2410.

SoMOGYI Z. — KOLTAY A. — MOLNAR T. — MORricz N. (2018): Forest Health Monitoring System
in Hungary Based on MODIS Products. Technical report, TEMRE, Debrecen. Elérheto:
http://www.temre.hu/temre/publikaciok/Somogyi forest health monitoring 2018.
pdf (letdltve: 2026.04.08).

SzAsz B. — HelL B. — Kovacs G. — HEILIG D. — VEPERDI G. — MESzAROS D. — ILLES G. —
CzmvBEr K. (2024): Investigation of the Relationship between Topographic and Forest
Stand Characteristics Using Aerial Laser Scanning and Field Survey Data. Forests, 15,
1546.

Vacca G. — VEccHl E. (2024): UAV Photogrammetric Surveys for Tree Height Estimation.
Drones, 8(3), 106.

INTERNET]I — TEMRE: Forest Health and Environmental Monitoring System, http://www.
temre.hu/, Letoltés ideje: 2026. aprilis 8.

16



Urbanization Hotspots in Dodoma Urban: A Comparative
Landscape Metrics and Spatial Autocorrelation Analysis

Amani Sanga'* — Japheth Ominde' — Meriem Khelali' — Varga Zso6fia?

'PhD-Student, E6tvos Lorand University, Institute of Cartography and Geoinformatics, Budapest,
Hungary; H-1117 Budapest, Pdzmany P. sny 1/C

2assistant professor, E6tvos Lorand University, Institute of Cartography and Geoinformatics, Budapest,
Hungary; H-1117 Budapest, Pdzmany P. sny 1/C

*Correspondence: amanisangal2@gmail.com; Tel.: +36 205804099

Abstract: The research explores the effects of city designation on the spatial dynamics of urban growth
using landscape metrics and Local Indicator of Spatial Association (LISA) analysis. The results show
that the urban growth process shifted from relatively stable, consolidated patterns during the period
from 2017 to 2020, which included the city designation process in 2018, to rapid, dispersed growth by
2025. The growth process is characterized by an increase in the number of patches, reflecting the level
of fragmentation and indicating a shift toward heterogeneous or unregulated growth. The results from
the LISA technique show that the hotspots for built-ups, especially along the infrastructure corridors,
indicate the level of impact that infrastructure development, such as the ring road, Msalato International
Airport, and Mtumba Government Town, has had on the growth process. This shows that infrastructure
is playing an increasingly significant role in the growth process.

Introduction

Dodoma Urban has emerged as one of the most rapidly urbanizing cities in
Tanzania, largely driven by its elevation to city status in April 2018 (KisaMBA — L1
2023). This policy shift has accelerated urban growth, infrastructure development,
and land use change, transforming what was once a modest urban center into a
rapidly expanding city (SUuMARI 2025). The city is facing intensifying land pressures,
resulting in notable spatial expansion and an evolving urban form. Understanding
these dynamics is essential for planning the city and avoiding the common challenges
in many African cities, where urban growth outpaces formal city planning (SUMARI
ET AL. 2025).

Rapid urbanization in Dodoma Urban has been characterized by the emergence
of urban hotspots and dispersed settlement patterns, commonly associated with
urban sprawl (KisamBa — L1 2023). These patterns have significant implications for
ecosystem sustainability, service provision, and urban resilience (PANDEY — GHOSH
2023). To enhance understanding of urban transformations, landscape metrics
and spatial autocorrelation offer a robust analytical framework for examining the
structure and distribution of urban growth. In particular, the Local Indicator of Spatial
Autocorrelation (LISA) enables the identification of statistically significant clusters
of urban land forms, providing deeper insights into the spatial heterogeneity of
development processes (KOWE — SHOKO 2025).
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This study examines urbanization hotspots in Dodoma Urban using a
comparative approach that combines landscape metrics with LISA-based spatial
analysis. By analyzing spatiotemporal changes in urban form, it seeks to uncover
patterns of clustering, fragmentation, and expansion associated with rapid urban
growth. The findings aim to support more sustainable and informed planning strategies
in Dodoma urban and other rapidly urbanizing cities facing similar developmental
trajectories.

Methods and Materials
Description of the study area

This study was carried out in Dodoma Urban, a Semi-arid region receiving
an average annual rainfall of 576 mm and an altitude-dependent mean temperature
ranging from 17°C to 29°C (Joun 2022). Bahi, Chamwino, Chemba, Kondoa,
Kongwa, and Mpwapwa are the other six districts comprising the Dodoma region,
including Dodoma Urban, as presented in Figure 1. The main land cover categories
include bushland, built-up areas, bare land, water bodies, and vegetation cover.
Numerous factors, including human pressure on land, have been observed to drive
changes in land cover over time and across space. Reports indicate that Dodoma has
been rapidly urbanizing since 2019, following its declaration as a city in 2018 by the
president (CHARLES — FENG 2023).

Data acquisition

This study employed Sentinel-2 Level-2A satellite imagery acquired from
Copernicus data providers for September 2017, September 2020, and September
2025. The selection of September ensured temporal consistency in seasonal land
cover conditions, thereby minimizing phenological variability across the study period.
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Figure 1. Dodoma urban map
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The Level-2A products are analysis-ready, having undergone atmospheric correction
and geometric rectification by the data providers (FRANCESCONIET AL. 2017). A total of
260 ground truth coordinates were utilized to support supervised image classification,
derived from high-resolution Google Earth imagery. Additionally, ancillary data
from OpenStreetMap were incorporated to refine land-use classification and improve
thematic accuracy.

Data processing and analysis

Satellite image classification

A multispectral band composite was generated using QGIS by integrating
the blue, green, red, near-infrared, and shortwave infrared bands for the years 2017,
2020, and 2025. This spectral configuration provides strong discriminatory capability
for the detailed delineation of urban land cover classes in semi-arid environments.
Supervised classification was conducted using the Orfeo Toolbox, where 70% (n =
182) of the ground truth coordinates were allocated for training a Random Forest
classifier across all study years. The classification scheme comprised seven land
cover classes: water bodies, swamps, moderately vegetated areas, densely vegetated
areas, built-up zones, bare land, and bushland.

Classification accuracy assessment

To assess the thematic accuracy of the image classifications for 2017, 2020,
and 2025, 30% of the ground-truth coordinates (n = 78) were used in Orfeo Toolbox
to compute a confusion matrix using the Compute Confusion Matrix tool. The derived
metrics included the user’s accuracy, producer’s accuracy, overall accuracy, and the
kappa coefficient.

Grid design

To enhance the analysis of built-up area hotspots, a 1 km x 1 km grid was
generated using QGIS (Figure 2). This grid served as a spatial framework for
extracting the number of patches from the classified satellite images for 2017, 2020,
and 2025.

Computation of the number of patches of the built-up areas

The number of individual patches was computed from classified satellite
images for 2017, 2020, and 2025 using the LecoS plugin in QGIS, with a 1 km x 1
km grid used as a vector overlay layer. The output consisted of a 1 km x 1 km grid
vector layer containing the number of built-up area patches.

Analysis of spatial autocorrelation

The Local Indicators of Spatial Association (LISA) analysis was conducted
in QGIS to examine the spatial distribution of built-up area clusters, including
statistically significant hotspots and cold spots, for the years 2017, 2020, and 2025.
A 1 km x 1 km grid layer containing patch counts was used as the input dataset.
Statistical significance was assessed at the 95% confidence level to identify and map
clusters of high and low built-up area concentrations.
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Results

Classified satellite images

The image classification produced land cover maps for 2017, 2020, and 2025,
each comprising seven distinct land cover classes (Figure 3). These included water
bodies, swamps, moderately vegetated areas, densely vegetated areas, built-up
areas, bare land, and bushland. The classification outputs provide a spatially explicit
representation of land cover distribution across the study period, forming the basis for
subsequent spatial and temporal analyses. This classification achieved a consistently
higher classification accuracy, with the Kappa coefficients being 0.889 for 2017,
0.890 for 2020, and 0.889 for 2025.

The high accuracy level obtained for the classification, based on the metrics for
all years (Kappa =~ 0.89), proves the reliability of the obtained land cover maps for the
analysis of urban dynamics.

Number of patches

The analysis of built-up area patches indicates a decrease in patch fragmentation
between 2017 and 2020, as reflected by a reduction in the number of individual patches,
suggesting a phase of relatively stable and consolidated urban growth (Figure 4).
In contrast, the number of patches increased markedly in 2025, indicating renewed
fragmentation and a rapid expansion of built-up areas over a short time period.
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Hotspots and Cold Spots in Built-Up Areas

The Local Indicators of Spatial Association (LISA) analysis revealed limited
statistically significant clustering of built-up areas between 2017 and 2020, indicating
a relatively stable pattern of urban growth during this period (Figure 5). In contrast,
the 2025 results show pronounced and statistically significant hotspots of built-up area
expansion, reflecting intensified urban growth. These hotspots were predominantly
concentrated along major urban infrastructure corridors, highlighting the spatial
influence of infrastructure on recent urban development patterns.

Discussion

This study identifies city designation as a potential catalyst associated with
accelerated urban expansion in Dodoma Urban. A relatively steady pattern of urban
growth was observed during the 2017-2020 period, spanning the city designation
milestone in 2018. However, by 2025, a marked increase in urban expansion was
observed, accompanied by heightened fragmentation of built-up areas, suggesting
intensified, potentially unregulated urban growth dynamics.

The observed trend in the reduction of patch fragmentation from 2017 to 2020
is associated with the period of stable, consolidated, and possibly controlled urban
growth. The significant increase in the number of patches in 2025, however, reveals
the dynamics toward more fragmented, rapid, and possibly uncontrolled urban growth.
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These trends are also confirmed by the results obtained using the LISA analysis,
indicating the formation of significant hotspots for the growth of built-up areas in
2025, particularly along infrastructure corridors. These trends reveal the increased
impact of infrastructure on urban growth, possibly indicating the dynamics toward
more spatially heterogeneous development. Major city infrastructure developments,
including the ring road, Msalato International Airport, and Mtumba Government
Town in 2025, are strongly associated with this outward urban growth.

Conclusion

This study reveals that the city designation process in April 2018 has impacted
the spatial dynamics of urban growth in Dodoma Urban, from relatively stable and
consolidated growth from 2017 to 2020 to faster and more dispersed growth by 2025.
The noticeable increase in the number of patches and the fragmentation of the built-
up areas reveal more heterogeneous and possibly unregulated growth. Moreover, the
results obtained from the LISA analysis reveal the prominent role of infrastructure
in the growth process, particularly along the major corridors where the ring road,
Msalato International Airport, and Mtumba Government Town are located.

The transition to city status can also be seen as a critical policy shift that actively
influenced these spatial patterns. This transition probably stimulated more investment
in the public sector, restructuring in terms of administration, and an upsurge in land use
demand, all contributing to faster urbanization beyond planned and controlled limits.
This policy shift in transition to city status seems to have prompted both formal and
informal development, contributing to the fragmented urbanization patterns noted
in this analysis. Thus, this analysis suggests that the transition to city status is not
just a critical policy shift but also a catalyst for faster urbanization with significant
implications.
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Abstract: Assessment of aquifer vulnerability is important for resource planning, monitoring, and
environmental protection in the field of earth sciences. Since the introduction of the DRASTIC model,
we have been able to describe vulnerability using seven parameters: D—Depth to groundwater, R—
Recharge rate, A—Aquifer, S—Soil, T—Topography, [——Impact of the vadose zone, and C—Hydraulic
conductivity. Although this large amount of data can make assessment and comparison significantly
difficult, this approach, combined with modern GIS methods used in groundwater vulnerability
estimation, has become widespread due to its capabilities and ease-of-use. In the present study, the
effects of the sewage network construction on groundwater vulnerability were evaluated using the
DRASTIC model in a Hungarian settlement. Water samples were collected from 44 groundwater wells
in the summer of 2022. The vulnerability was assessed by using the DRASTIC model and open-source
webGIS methods. By assessing the spatial distribution of the aquifer vulnerability, it was found that
the northern and south-eastern areas of the settlement were the most vulnerable zones in the Barand
settlement. In addition, other important results of the assessment include the publication of the cloud-
based vulnerability webmap with groundwater data, which aids in the visual interpretation of the
vulnerability and purification processes for the general public.

Keywords: DRASTIC, groundwater vulnerability, Hungary, webGIS

Introduction

Protecting aquifers and ensuring good water quality is critical to sustainable
development, and tackling groundwater pollution sources in municipalities is an
increasing priority in environmental research. International studies have shown that
the lack of wastewater treatment systems in rural areas leads to wastewater being
discharged into groundwater, increasing the vulnerability of groundwater (ABDALLA
— KHALIL 2018; NLEND ET AL. 2018). One of the best-known and most widely
used vulnerability assessment systems is the DRASTIC (D-Depth to groundwater,
R-Recharge rate, A-Aquifer, S-Soil, T-Topography, I-Impact of the vadose zone, and
C-Hydraulic conductivity) method, which determines the potential for compensation
of pollutants during their movement from the surface to a given point in the aquifer,
taking into account local hydrogeological conditions (ALLER ET AL. 1987). When
integrated into modern GIS-based systems and displayed on maps, the water quality
data generated by the DRASTIC index can further assist in assessing the groundwater
vulnerability of municipalities. Several publications have been published in recent
years on the deterioration of groundwater vulnerability caused by wastewater in urban
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environments, however, comparative studies involving long-term monitoring data
have not yet become widespread (SENER ET AL. 2009; SHIRAZI ET AL. 2013; SINGH ET
AL. 2015). Therefore, the aim of this study is to evaluate and visualize groundwater
vulnerability using DRASTIC model and webGIS methods. Furthermore, the research
aims to determine whether the vulnerability of groundwater in the municipality has
significantly improved in the period following the construction of the sewerage
network based on the spatial models generated.

Materials and Methods

The first paragraph that follows a table, figure, equation etc. does not have
an indent, either. The settlement examined is Barand, located in the eastern part of
the Great Hungarian Plain, in the Nagy-Sarrét, Hungary (Fig. 7). The altitude of the
Nagy-Sarrét is typically 85-89 m a.s.l., and the region is classified as a flat plain
(relative relief 0-3 m/km?). The groundwater level can be found close to the surface,
at a depth of 1-2 m; consequently, all the soil types have been formed under the
influence of water (MICHELI ET AL. 2006). In the study area, the most frequent soil
types are Solonetz, Vertisol, Kastenozem, and Chernozem, and in the built-up area—
as a result of anthropogenic effects—Technosol (BALLA ET AL. 2016). The climate is
moderately warm and dry, with an average annual precipitation of 520-540 mm and
an average annual evaporation of 606 mm, which results in a high climatic water
deficit in the area (DOVENYI 2010). The sewerage network in the settlement was
completed in 2014 with the support of the New Hungary Development Plan (NHDP).
Eight years after its construction, more than 90% of the households connected by
2022 (MESTER ET AL. 2017).
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Figure 1. Location of the study area in Hungary
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A monitoring network (Nnonitoring wets=40) has been set up to assess the
vulnerability of the settlement to groundwater and to detect and evaluate spatial
and temporal variations in the vulnerability. The municipality's uniform coverage
was one of the most essential criteria for selecting monitoring wells. To assess
the municipality's topography, a Trimble S9 high-accuracy GPS device was used
determining the absolute elevation of the inner part of the municipality and the
monitoring wells under investigation to an accuracy of 2 cm above sea level. The
dataset recorded during the field survey was used to create a terrain model of the
municipality. The geospatial processing of the data and the determination of the
DRASTIC index values were performed in the ArcGIS software environment (ESRI
2011).

The vulnerability of groundwater to contamination was assessed using the
DRASTIC model (ALLER ET AL. 1987). The parameters like Depth to water, net
Recharge, Aquifer media, Soil media, Topography, Impact of vadose zone, hydraulic
Conductivity of the aquifer, were considered for the preparation of the aquifer
vulnerability map. Calculation of the DRASTIC was carried out using the following
equation:

DRASTIC index = DiD,, + RgR,, + ARA,, + SiS,, + T T, + Iil,, + CrC,,

The mapping of the vulnerability status of the municipality and its sharing on
the WebGIS platform resulted from three work streams (Fig. 2). We used a kriging
geostatistical method from the vulnerability status data to produce distribution maps
of the area for all three time points (2013, 2018, and 2022), which were saved as
raster files. After geospatial processing, the online publication was configured on
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the research team's web server. Vector and raster layers of the vulnerability datasets
generated from the DRASTIC index were exported from the QGIS environment and
set up for WMS service for web sharing. Web maps were created by running the
optionally installable Qgis2threejs in a QGIS software environment. The module
generates interactive web maps using the layers and symbology of the current
QGIS project (QGIS). Qgis2threejs modules are suitable for displaying and sharing
geospatial data (raster files, vector overlays, etc.) in web 3D with users without
server-side software.

Results and discussion

We plotted vulnerability indices on thematic distribution maps for each
sampling year to explore the spatial and temporal evolution of vulnerability status.
For the spatial representation of vulnerability data in Barand, we made a time series
database freely available from three time points (2013, 2018 and 2022). The three-
dimensional representation is based on a raster digital elevation model derived from
the Trimble S9 high-accuracy GPS data. The uploaded model can be rotated and
zoomed at will. The information content of the layers can be queried by clicking on
the layer, which displays the data stored in the layer's attribute table to the user. It is
also possible to control the visibility of the layers (Fig. 3).

In the year before constructing the sewerage network, the DRASTIC index
showed moderate vulnerability in a large part of the municipality, while the southern
parts of the city were low vulnerable. In 2013, the "moderate" area proportion was
80% for the study area (7able I). In the years following the construction of the
sewerage network, the extent and spatial configuration of the settlement areas with
low vulnerability increased significantly. The share of the "moderate" area decreased
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814324.04, 219534.19, 138.00

Layer
DRASTIC_2013

Figure 3. 3D web map of Barand.
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Table 1. DRASTIC index values in Barand with vulnerability zones and area percentage

Date DRASTIC Index value Vulnerability Zone Area (%)
113-129 Low 12.62%
2013
130-147 Moderate 87.38%
113-129 Low 77.26%
2018
130-147 Moderate 22.74%
113-129 Low 90.89%
2022
130-147 Moderate 9.11%
Table 2. Results of Wilcoxon signed rank test
2013DRASTIC - | 2018DRASTIC - | 2013DRASTIC -
2018DRASTIC 2022DRASTIC 2022DRASTIC
Z -2.867° -1.222° -4.380°
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.004 0.222 0.000

from 22.74% in 2018 to 9.11% in 2022, with a parallel increase in the size of low
vulnerability areas (from 77.26% to 90.89%). Nevertheless, there is still a variable
extent of "moderate" vulnerability in the northern regions of the municipality
(Fig. 4).

The fourth and eighth years after the construction of the sewerage network
show positive changes in the index values, however, the index values for 2022 are
still closer to the data of the transition. Geostatistical analyses were also conducted
to support the connection between changes in vulnerability indices and the sewerage
network. The Wilcoxon signed rank sum test results for the pre-and post-sewerage
data series show a significant difference, which can be explained by the effect of the
construction of the sewerage network (7able 2).

The results suggest that the improvement in the DRASTIC index values
of groundwater wells after the construction of the sewerage network was not
coincidental; it was due to a significant reduction in wastewater discharge, which
was also confirmed by other studies using the DRASTIC model (NESHAT ET AL. 2014;
FANNAKH — FARSANG 2022).
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Figure 4. Spatial distribution of DRASTIC index in the years before (2013) and after the
construction of the sewerage network (2018, 2022)
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Conclusion

Using the DRASTIC index and geostatistical analyses, our study investigated
and visualized groundwater quality changes in a Hungarian study area in a municipal
setting. The results show that the construction of a sewerage network has led to
positive changes in the settlement's water vulnerability. The statistical test results
confirmed that after the sewerage system was constructed, the DRASTIC index
values of the monitoring wells studied improved due to a significant reduction in
wastewater discharge.
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Absztrakt: A 1égi 1ézerszkennelés forradalmasitotta a régészeti jelenségek azonositasat, azonban a
pontfelhdk automatizalt osztalyozasa soran a konvencionalis sziirok gyakran zajként tavolitjak el a
relevans struktirakat. Jelen tanulmany egy olyan integralt munkafolyamatot mutat be, amely szabalyalapti
eléosztalyozasbol szarmazo, zajos tanitdadatokra (proxy referencia) épitve vizsgalja Random Forest,
PointNet++ és Point Transformer modellek teljesitményét. Az eredmények szerint a mélytanulasi
modszerek — kiilondsen a Point Transformer — képesek részben kompenzalni a hibas cimkézésbol
fakado zajt, és javitani a régészetileg relevans felszinformak detektalhatosagat. Ugyanakkor a lokalis
geometriai anomaliak és a ritka objektumok bizonytalan felismerése ramutat arra, hogy a megbizhato
referencia-adatok ¢s a szakért6i validacio tovabbra is kulcsfontossagtiak.

Bevezetés

Alégilézerszkennelt adatok napjainkra nélkiilozhetetlenné valtak szinte minden
mérnoki tevékenység, valamint jelentds szaml természettudomanyos €s human
probléma megoldasaban. Ezen alkalmazasok soran a pontfelhdkbdl levezetett digitalis
feliiletmodellek (DFM) és digitalis terepmodellek (DTM) alapvetd jelentéséggel
birnak. Bizonyos vizsgalatoknal a természetes vagy mesterséges objektumokat
reprezentald pontok preciz levalogatasa, mig mas esetekben a tisztan topografiai
felszin azonositasa a kritikus 1épés a késébbi megbizhatd eredmények eléréséhez.
Ezt a folyamatot nevezziik pontfelh4-osztalyozasnak, amelynek eredményeképpen
az egyes mérési pontokat specifikus objektumosztalyokhoz rendeljiik.

A régészetben hosszu évek ota sikeresen alkalmazzak a 1égi lézerszkennelést,
amely forradalmi véltozast hozott a tudomanyteriileten (STULAR ET AL. 2021). A siirii
vegetacio ala is ,,belatd”, igen nagy térbeli felbontassal rendelkezé mérési modszer,
valamint a levezetett DTM-ek specifikus vizualizacidja mostanra hatalmas szamu
régészeti felfedezést €s jelenségazonositast eredményezett, hiszen a mikrodomborzat
vizsgalata a régészeti kutatasokban kiemelt jelentdséggel bir. Az adatgyiijtéstol a
régészeti értelmezésig tartd komplex folyamat (CRUTCHLEY — CrROw 2010) nyers
adatfeldolgozasra, pontfelhd-sziirésre, a végtermékek (raszteres magassagi modellek)
eloallitasara, végiil pedig a tobbszintl régészeti értelmezésre bonthato fel.
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Ennek a l1épéssorozatnak az egyik legkritikusabb része a talajpontok
levalogatasa. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a terepi pontok kinyerésére
hasznalt altalanos, konvencionalis algoritmusok sokszor nem a megfelelé eredményt
szolgaltatjak régészeti szempontbol, mert nem veszik figyelembe az alkalmazasi
teriilet sajatossagait. A régészeti leletek vagy azok nyomai (pl. egykori sancok,
omladékok, falmaradvanyok) morfologiai szempontbol nagyon sokszor anomaliaként
jelentkeznek a terepmodellen. Ennek kovetkeztében az ,atlagos” domborzati
viszonyokra optimalizalt sziir6k ezeket a felszini nyomokat gyakran tévesen, zajként
vagy novényzetként tavolitjak el. A DTM/DFM létrehozasa mindig egy komplex
folyamat, mely soran integraltan kell figyelembe venni az adatgytijtési paramétereket,
a terep lejtését és a heterogén vegetacios boritottsagot. A téma szakirodalmaban
tobb olyan publikacio is talalhatd, amely az egyes szoftveres megoldasokon beliil
megtalalhatd szlirési és osztalyozasi eljarasokat hasonlitja Ossze és értékeli régészeti
szemszogbdl, kvalitativ és kvantitativ mutatok alapjan (STuLar — Lozi¢ 2020;
DONEUS ET AL. 2022).

Bar a régészeti objektumok azonositdsdban és értelmezésében a szakértoi
vizualis ellendrzés hagyomanyosan elengedhetetlen, az egyre ndvekvo adatmennyiség
¢s az extenziv teriileti vizsgalatok sziikségess¢ teszik az automatizalt eljarasok
bevonasat. Ennek hatasara az utobbi években uj, specifikus fejlesztések jelentek
meg, koztik a gépi €s mélytanulason alapulé modszerek (Mazzacca — FaBIO
2026), amelyek forradalmasithatjak az osztalyozasi feladatokat. Ezen algoritmusok
feliigyelt tanitasdhoz azonban elengedhetetlen a hatalmas mennyiségili, megbizhatéan
felcimkézett tanitoadat (referencia-pontfelhd), amelynek manualis eldallitasa
rendkiviil er6forrasigényes feladat.

Jelen dolgozat célja annak vizsgalata, hogy szabalyalapli el6osztalyozasbol
szdrmazo6 zajos tanitoadatokra épiilé gyengén feliigyelt tanulds képes-e kompenzalni
a bemeneti cimkehibakat, ezaltal javitva a régészeti jelenségek vizualis
azonosithatosagat.

Anyag és médszer

Vizsgalati helyszinként Szigliget-Ovar kornyezetét valasztottuk, amely
geomorfologiai és felszinboritottsagi szempontbol kifejezetten valtozatos teriilet: sik
felszinek, enyhe és meredek lejtok, valamint fas, bokros és fiives foltok egyarant
el6fordulnak. A LiDAR felmérést 2024. februar végén Matrice 600 UAV CHCNAV
AlphaAir 450 szenzorral a Régészeti Intézet végezte. A kiilonb6zé domborzati és
novényzeti viszonyok hatdsainak figyelembevétele a régészeti célu pontfelhd-
osztalyozas soran fokozottan relevans problémakor (DONEUS ET AL. 2008; KOKALJ
— Hesse 2017). A korszerli megoldasok rendszerint nagy hangstlyt fektetnek a
régészeti szaktudas — mint emberi tényezd — bevonasara a vizualis kontroll érdekében
(DONEUS ET AL. 2022), esetlinkben azonban egy eltérd megkdzelitést alkalmaztunk.
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Célunk egy Python-alapt, teljesen automatizalt (end-to-end) eljaras kidolgozasa és
tesztelése volt, amely a kovetkez6 6 1épésekbdl tevodott dssze:

* pontfelhd-elokészités,

* proxy referencia létrehozasa,

¢ jellemz6tér generalésa,

* modelltanitas és validacio,

* vizualis kiértékelés.

Az eljaras soran figyelemmel voltunk arra is, hogy a modszertan altalanos,
atlagos szamitasi kapacitassal rendelkez6 kutatdoi munkaallomésokon is futtathato
maradjon, igy a hardveres er6forrasok optimalis kihasznalasa alapvetd szempont volt
a modellek tervezésekor.

Az eredetileg ~800 pont/m? stirtiségli pontfelhét a PDAL programkonyvtar
(BUTLER ET AL. 2021) segitségével készitettiik eld a feldolgozasra: a pontstliriiség
egységesitése €s a hibas mérések eltavolitasa érdekében statisztikai zajsziirést, mély
zajszlrést, valamint 10 cm-es sugaralapu ritkitast végeztiink.

Az osztalyozott referencia pontfelhd létrehozasat egy tobblépesds, hibrid
eljarassal végeztiik. A talajpontok detektalasat a szakirodalomban jol ismert
algoritmusok (CSF, SMRF, SBF) kiilonb6z0 lejtékategoriakra (sik, lankas, meredek)
optimalizalt kombindciojaval hajtottuk végre. Mivel ezen szlirOk alkalmazasa és
paraméterezése a régészeti célii alkalmazasok kapcsan részletesen targyalt (STULAR
—Lozi¢ 2020; DONEUS ET AL. 2022), a konkrét beallitdsok ismertetésétdl eltekintiink.
magassag, planaritas, visszaverddési arany) alapjan végeztiik: a markansan sik,
egyszeres visszaverddésti feliileteket épiiletként, mig a kaotikusabb strukttirakat
novényzetként szegmentaltuk. Az izolalt, fals pozitiv épiiletpontokat egy utolagos,
lokalis sugaralapt zajsziiréssel tavolitottuk el.

A tovabbi munkafolyamatokat — a jellemzotér eldallitasatél a modellek
validaciojaig — a Python programozasi nyelv nyilt forraskodu konyvtaraira
alapoztuk Scikit-learn (PEDREGOSA ET AL. 2011) és PyTorch (PAszKE ET AL. 2019)
keretrendszerekben.

A nyers XYZ koordinatakat egy komplex jellemzétérrel bovitettik. Az
intenzitas és a visszaverddési arany mellett kiszamitottuk a pontok lokalis felszin
feletti magassagat. A memoriahatékonysag érdekében ezt egy 2x2 méteres felbontast,
2D racsozason alapulé Numpy aggregacios algoritmussal kozelitettiik. A geometriai
formakat az eredeti, nyers XYZ koordinatakon egy KD-fa adatszerkezet segitségével,
két eltérd keresési sugarral (0,5 m és 1,5 m) elemeztiik. A szomszédsag jellemzéséhez
egy fékomponens-analizist (PCA) végeztiink, és a kapott 3D kovarianciamatrix
sajatértékeibdl kiszamitottuk a dimenzionalitast leiro valtozokat (linearitas, planaritas,
gombszer(iség, anizotropia, vertikalitds, gorbiilet), valamint a Z-koordinatak lokalis
szorasat (érdesség).

A gépi tanulasi modellek egyik gyakori problémaéja a térbeli adatszivargas,
valamint az implicit helyalapt torzitas, amely sordn a modellek a koordinatakhoz
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k6tddé mintazatokat tanuljak meg a valodi strukturalis jellemzék helyett (ROBERTS
ET AL. 2017; MEYER ET AL. 2019). E hatdsok minimalizalasa érdekében két
kulcsfontossagu 1épést épitettiink a feldolgozasi lancba. Egyrészt a hagyomanyos,
véletlenszer(i pontszintii mintavétel helyett a vizsgalt teriiletet 20x20 méteres térbeli
blokkokra osztottuk és a tanitd (80%), valamint teszt (20%) halmazokat ezen blokkok
mentén szeparaltuk, hogy a modellek generalizacios képessége minél robusztusabb
térbeli extrapolacion alapuljon. Masrészt a bemeneti jellemzok koziil elhagytuk a
globalis Z-koordinatat, amely erds helyfiiggd informaciot hordozhat és torzithatja
a tanulasi folyamatot. A megmarado jellemzoket a tanitohalmaz statisztikai alapjan
Z-érték eljarassal normalizaltuk, hogy a kiilonb6z6 skalaju valtozok ellenére a tanitas
soran stabil optimalizaciot biztositsunk.

Hérom eltéré megoldast teszteltiink: A régészetben alacsony eréforrasigénye
miatt kifejezetten népszerti, klasszikus, dontési fakbol allo egyiittes gépi tanulasi
algoritmust, a Random Forest (RF) modellt (BREmMAN 2001; CASTIELLO — TONINI
2021; PErRPATO ET AL. 2023; BALOGH — JUuHAsz 2024), valamint mélytanulast
megvaldsitd PointNet++ (PN++) (Qr1 ET AL. 2017a) €s Point Transformer (PT) (ZHAO
ET AL. 2021) architekturakat. A proxy-adatok osztaly-kiegyensulyozatlansagat,
valamint a rendelkezésre allo hardveres eréforrasok korlatait mindhdrom vizsgalt
modell esetében célzott eljarasokkal kezeltiik.

Az RF esetében esetében a ~15 millio pontbol egy 500 000 pontos, rétegzett
véletlen mintavételezést hajtottunk végre. A tanitdadatokban alulreprezentalt épiilet
osztalyt pontokat a maximalis minta 50%-4ig prioritasként valogattuk be, mig
a halmaz fennmarado részét a tobbi osztalybol (talaj, ndvényzet) toltottiik fel. Az
adatszintli kiegyensulyozast a viszonylag kevés, 50 fabol allé modelliink sulyozasaval
egészitettik ki. Az épiiletpontok fals negativ tévesztését huszondtszords sullyal
biintettiik az egyéb osztalyok tévesztésével szemben.

A PN++ és PT esetében erdforras-optimalizalt konfiguracidt alkalmaztunk,
és a betanitasi paramétereket egységesitettiik. Mindkét halézatot 8192 pontos
kotegmérettel és 25 epochan keresztiil tanitottuk. Az osztaly-kiegyensulyozatlansagot
egy osztalytudatos mintavételezéssel kezeltik, amely 25% valdszintséggel
kényszeritette a halézatok fokuszat az épitett struktiradkra. A zajos tanitéadatok
negativ hatdsainak csokkentése érdekében lagy cimkézést vezettiink be, amely
valoszinliségi eloszlast rendel az osztalyokhoz, ezaltal mérsékelve a modellek talzott
magabiztossagat és javitva a zajjal szembeni robusztussagukat, valamint altalanositéd
képességiiket (LUukaSIK ET AL. 2020). Emellett az osztaly-kiegyensulyozatlansag
kezelésére osztalysulyozott keresztentrdpia-alapu veszteségfiiggvényt alkalmaztunk,
amely a ritkdbban el6forduld kategéridk tanuldsat hangsulyozza (JOHNSON —
KHOSHGOFTAAR 2019).

A kozos mélytanulasi alapelveken til a PN++ architekturajat a
memoriahatékonysag és amatematikai stabilitas érdekében specifikusan modositottuk.
A haloézat hierarchigjat két halmaz-absztrakcios (Set Abstraction — SA) szintre
korlatoztuk 50%-os, illetve 25%-os tavolsagalapu pontritkitassal, a K-legkozelebbi
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szomszédok szamat pedig 12-ben maximalizaltuk. A hal6zat numerikus stabilitasanak
biztositasa érdekében az SA modulokat egy kiegészitd, tobbrétegli perceptronon
(Multi-Layer Perceptron, MLP) alapulé transzformacidval egészitettiik ki (Qr T
AL. 2017b). Ez a megoldas olyan peremhelyzetekben aktivalddik, amikor a lokalis
pontsliriség nem elegendé a standard mintavételezési és aggregacios lépések
végrehajtasahoz, €és biztositja, hogy a jellemz6étér dimenzidja a halozat mélyebb
szintjein is konzisztens modon novekedjen.

A PT esetében a fent ismertetett altalanos mélytanulasi optimalizacios elveket
alkalmaztuk. Ezen keretek kozott a modell megorizte az eredeti, dnfigyelemre épiild
térbeli kontextus-feldolgozé képességét (ZHAO ET AL. 2021). A szamitasi igény
csokkentése érdekében a lokalis szomszédsagi keresést szigorubban korlatoztuk
(k=12 és k=24). Ez az architekturalis kompromisszum lehetové tette a hatékony
futtatast anélkiil, hogy a modell alapvetd reprezentacids képessége szignifikansan
sériilt volna.

Eredmények

Az eredmények kapcsan fontos hangstlyozni, hogy nem optimalisra hangolt
modellek teljesitményét tiikrozik, hanem egy er6forras-korlatok kozott miikodo,
stabil implementacio viselkedését. Ennek megfeleléen az eredmények elsdsorban
modszertani 6sszehasonlitasként értelmezendok.

A kvantitativ értékelés eredményeit — a modellek tanitd- és teszthalmazon elért
intersection over union (IoU) értékeit, pontossagat (Prec.), és érzékenységét (Rec.) —
az [. tablazat foglalja 6ssze.

Az osztalyozasi torzitasok szemléltetése érdekében ezt kiegészitettiik a teljes
vizsgalt pontfelhd szdzalékos osztalyeloszlasanak elemzésével (2. tabldzat).

A dominans osztalyok (talaj és novényzet) szegmentalasa terén mindharom

modell stabilan teljesitett. A modellek kozotti kiilonbségek a ritka, kiterjedésiikben
marginalis épitett struktaraknal jelentkeztek.

1. tablazat A vizsgalt modellek kvantitativ teljesitménymutatoi a tanito (TRAIN) és teszt
(TEST) halmazokon (%)

Talaj Novényzet Epiilet
Modell | Halmaz

ToU Prec. | Rec. |IoU Prec. |Rec. |IoU | Prec. | Rec.
RF TRAIN | 78,80 | 83,62 | 93,18 | 68,16 | 77,43 | 85,06 | 20,25 | 20,25 | 99,98

TEST [80,03 | 84,7 |93,56 | 62,13 | 74,42 [ 79,01 | 18,31 | 19,32 | 77,89
PN++ |TRAIN |74,84 | 84,26 | 87,00 | 66,28 | 73,24 | 87,45 | 24,61 | 30,58 | 55,77
TEST | 78,28 | 86,12 | 89,57 | 63,00 | 72,28 | 83,07 | 30,46 | 38,94 | 58,31
PT TRAIN | 86,25 90,07 | 95,32 | 66,76 | 71,94 | 90,26 | 31,41 | 35,82 | 71,84
TEST |[86,95 | 90,43 | 95,77 | 61,94 | 69,65 | 84,84 | 29,84 | 34,94 | 67,13
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2. tablazat A pontfelhdk osztalyeloszlasi statisztikaja (%)

Modell Osztalyozatlan Talaj Novényzet Epiilet
Referencia 27,45 58,05 14,14 0,36
RF 18,28 64,59 15,46 1,67
PN++ 22,58 60,01 16,79 0,62
PT 20,18 61,44 17,67 0,71

A klasszikus RF modell értékelése ramutat implementdcionk korlataira.
Az aranytalansag els6sorban az 1:25 aranyl osztalybiintetés hatasaval indokolhato:
a fals negativ tévesztések elkeriilése érdekében rengeteg zajos, nem fal jellegli pont is
az éplilet kategoriaba keriilt. Az RF tehat a statisztikai kényszernek engedelmeskedve
drasztikusan megndvelte a fals pozitiv talalatok aranyat.

A PN++ esetében az épiilet osztaly kvantitativ mutatoi javulast mutattak az
RF-hez képest, azonban a predikcid soran tulbecslés jelentkezett: a halozat fals
pozitiv tévesztéseket generalt a novényzettel boritott, meredek hegyoldalakon. Ez a
jelenség azzal magyarazhato, hogy a PN++ lokalis szomszédsagra épiild SA metddusa
érzékeny a hiperparaméterek pontos finomhangolasara. Mivel jelen kutatisban a
hardveres korlatok miatt eleve egy leegyszerisitett, paramétereiben nem tokéletesen
optimalizalt konfiguraciot alkalmaztunk, a halozat tilzottan sziik latotérrel dolgozott,
igy kevésbé tudta szeparalni a valodi mesterséges struktirakat.

A PT modell mutatta a legkiegyensulyozottabb eredményeket, erdéforras-
korlatozott paraméterezés mellett is megértette a tagabb térbeli kontextust, ezaltal
csokkentve az izolalt, fals pozitiv zajok megjelenését. A tanito és teszt eredmények
kozotti kisebb eltérés stabil generalizacios képességre utal.

A modellek teljesitményének végso vizualis ellendrzését a pontfelhok talaj és
épiilet osztaly pontjaibol szarmaztatott 25 cm felbontasi DFM-ek és a referencia
DFM kivonasaval eléallitott kiilonbségraszterek segitségével végeztik el (1. dbra).

1. abra A modell-predikciokbol szarmaztatott DFM-ek és a proxy referencia kézotti
vertikdlis eltéréseket bemutato kiilonbségraszterek (1 — RE, 2 — PN++, 3 — PT) részletei a
referencia domborzatarnyékoldasos megjelenitésére vetitve
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A vizualizalt vertikalis anomaliakbol kovetkeztethetiink a sikeres zajsziirésre
vagy a téves adateltavolitasra. A legkevesebb eltérést az RF mutatta, ez igazolja a
modell memorizacios hajlamat: bar megoérizte a valodi strukturakat, érintetlentil
hagyta a fals pozitiv hibakat. A legnagyobb kiilobség PN++ esetében jelentkezett,
a halozat nemcsak zajt, hanem valodi épiiletpontokat is eltavolitott. Ellenben a PT
kisziirte a domborzati és ndvényzeti zaj jelentds részét, mikozben megmaradtak a
relevans strukttrak.

Konkluzio

Eredményeink igazoljak, hogy a heurisztikus eldosztalyozas és a modern
mélytanulasi eljarasok integracioja képes kompenzalni a bemeneti proxy-adatok zajat
a régészeti céli pontfelhd-feldolgozasban, bar a vizualis kiértékelés soran tapasztalt
geometriai anomalidk Ovatossagra intenek. Az emberi tényez6 nem valthato ki: a
nagy megbizhatosagu referencia-adathalmazok megteremtése megkdveteli a preciz
manualis osztalyozast €s a terepi hitelesitést, amelynek elengedhetetlen alapja a
régészeti szaktudas.
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Absztrakt: A Tisza folyd medermorfologiaja az elmult évszazadokban jelentGs atalakulason ment
keresztiil, amelyben a természetes hidromorfoldogiai folyamatok mellett a szabalyozasi beavatkozasok
is meghataroz6 szerepet jatszottak. Kutatasunk célja a mederzatonyok morfologiai valtozasainak
a vizsgalata volt torténeti térképi forrasok és UAV-alapu digitalis domborzatmodellek integralt
alkalmazasaval. A torténeti térképeket digitalizaltuk, georeferaltuk és vektorizaltuk, majd rekonstrualtuk
a zatonyok korabbi térbeli elhelyezkedését és kiterjedését. Az igy eldallitott adatokat Gsszevetettiik a
dronfelvételekbdl fotogrammetriai eljarassal készitett nagyfelbontasu digitalis domborzatmodellekkel
¢és ortofotd-mozaikokkal. Az eltéré idometszetek Osszehasonlitasa lehetdvé tette a zatonyok térbeli
elmozdulasanak, morfologiai atalakulasanak és a kiterjedésiik valtozasanak a kvantitativ elemzését.

Az integralt modszertan hozzajarul a Tisza jelenlegi mederfejlodési tendencidinak pontosabb
értelmezéséhez, valamint lehetéséget biztosit a folydszabalyozéasi beavatkozasok hosszu tava
geomorfologiai hatasainak az értékelésére.

Bevezetés

A folyomedrek morfodinamikai alakulasa vilagszerte jelent0ds térbeli és idobeli
eltéréseket mutat, amelyet a lefolyasi viszonyok, az iiledékszallitas és az antropogén
tevékenységek nagymértékben befolyasolnak. Kiilondsen igaz ez a nagy sikvidéki
folyok esetében, ahol a meder lateralis vandorlasa és az iiledékfelhalmozodasi
folyamatok szoros kolcsonhatasban alakitjadk a mederformékat (AMISSAH ET
AL. 2019). Ezen formakincs dinamikus valtozdsa a fluvidlis geomorfoldgiai
kutatasok egyik kozponti kérdéskorét képezi (LOczy ET AL. 2009). A folyomedrek
meghatarozd formdi az oldalzatonyok, melyek a folyévizi rendszerek jellegzetes
morfologiai elemei. Kialakulasuk és fejlodésiik kdzvetleniil kapcsolddik az dramlasi
viszonyokhoz és az iiledékszallitashoz (Kiss — ANDRAsI 2015). E formak térbeli
helyzete és morfologidja érzékenyen reagdl a meder elmozduldsara, ugyanakkor
sajat szerkezetlik is befolyasolja stabilitdsukat és mobilitasukat (ScHumm 1979;
Stpos 2006). Az elmult években az UAV-alapu felmérések ¢és a nagy felbontasu
digitalis domborzatmodellek megjelenése 1j lehetéségeket teremtett a morfologiai
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vizsgalatokban (BERTALAN — SzABO 2015; WATANABE — KAWAHARA 2016; OzCAN —
AxaAY 2018; GrRacCHI ET AL. 2021). Ezek az adatok lehetdvé teszik a zatonyfelszinek
részletes jellemzését beleértve a lejtésviszonyok, a felszini érdesség és a mikroformak
elemzését. Ugyanakkor a torténeti térképi forrasok integralasa révén a hosszabb
tava medervaltozasok is feltarhatok, igy komplex képet alkothatunk a folyomeder
fejlédésérol (GRABOWSKI — GURNELL 2016; SERLET ET AL. 2018).

Jelen kutatas célja a Tisza egyik szakaszan talalhat6 oldalzatonyok morfologiai
jellemzoéinek ¢és elmozdulasainak a vizsgalata kiilonds tekintettel ezeknek a
formaknak a folyomeder kdzépvonalanak lateralis elmozduldséaval valo kapcsolatara.
Arra keressiik a valaszt tovabba, hogy a zatonyok morfologiai sajatossagai milyen
mértékben befolyasoljak azok mozgasat.

Anyag és médszer

Vizsgalatunk a Fels6-Tisza Tarpa és Vasarosnamény kozotti szakaszan
talalhat6 oldalzatonyokra iranyult. A kutatas alapjat az 1978 és 1979 kozott kiadott
Vizrajzi Atlasz Tisza koteteinek 1:10 000 léptékt térképszelvényei képezték.
Ezeken a térképeken vektorizaltuk a folyomeder kozépvonalat és lehataroltuk az
oldalzatonyokat.

A jelenlegi morfologiai allapot vizsgalatdhoz UAV-felvételekbdl eldallitott
digitalis domborzatmodellek (DEM) keriiltek felhasznalasra. A felvételeket UTM
34N vetiileti rendszerben foldi illesztépontok segitségével georeferaltuk, majd a
pontfelhdk feldolgozasat kovetden digitalis terepmodellek (DTM) késziiltek, melyek
térbeli felbontdsa 8,5 cm/px volt. Ezekbol az adatokbdl tovabbi raszteres rétegeket
hoztunk létre, amelyekbdl a lejtés (slope) és a lejtésalapu sztréssel eldallitott
morfologiai viszonyok keriiltek kiszamitasra.

A folyémeder elmozduldsdnak meghatarozasa érdekében kiilonbozd
idépontokban,egymastdlszabalyostavolsagokbanjeldltiinkkipontokatakézépvonalak
mentén. Az oldalzatonyok elmozduldsanak a vizsgalatit a poligonok kdzéppontjai
kozotti tavolsadg €és az irdnyszog meghatarozasaval végeztilk. A morfoldgiai és a
dinamikai paraméterek 6sszekapcsolasa érdekében az oldalzatonyok €s a kozépvonal
térbeli valtozasainak értékeit vetettilk 6ssze, ami lehetdvé tette a zatonyok mozgasa
¢s a folyomeder elmozduldsa kozotti kapcsolatok feltarasat. Kiilonds figyelmet
forditottunk az oldalzatonyok lejtésének és morfoldgiai jellemzdinek az elemzésére,
amelyek fontos szerepet jatszanak a zatonyok stabilitdsanak és alakvaltozasanak a
meghatarozasaban (MASON — MOHRIG 2019).

Eredmények

A zatonyok lateralis elmozdulasanak vizsgalata soran az egyes idopontokban
lehatarolt poligonok centroidjai kozotti elmozdulast vektorként hataroztuk meg.
A legnagyobb elmozdulas a tarpai zatony esetében 142 méter volt, amely E-EK-i
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iranyba tortént. A kiricei zatony kozepes mértékii elmozdulast (97 m) mutatott
szintén EK-i iranyba, mig a jandi oldalzatony esetében volt a legkisebb mértékii az
elmozdulas: 61 méter nyugati iranyba (1. dbra).

A kozépvonal mentén szamitott elmozdulasi értékek jelentds kiilonbségeket
mutattak a vizsgalt folydszakaszok kozott. Az atlagos kozépvonal-elmozdulas Tarpa
esetében a legalacsonyabb (8,9 m) volt, mig Kiricén (17,3 m) és Jandnal (20,6 m)
jelentésen magasabb értékek adodtak. A median és az atlag kozotti eltérés kiillonosen
Tarpa esetében jelentés, ami arra utal, hogy az alacsony elmozdulasi értékek
domindlnak, azonban lokalisan nagyobb elmozdulasok is eléfordulnak. A szoras
alapjan Tarpa mutatja a legnagyobb relativ valtozékonysagot, mig Jand esetében az
elmozdulas egyenletesebben oszlik meg (1. tablazat).

1. tablazat A kézépvonal mentén mért kézépvonal-elmozdulas statisztikai jellemz6i a vizsgalt
szakaszokon 1978 és 2024 kozott

Tarpa Kirice Jand
Minimum 0,17 0,482282 2,314508
Maximum 23,41 50,3495 53,91331
Atlag 8,91 17,29367 20,61255
Széras 9,20 15,12 15,03
Median 2,24 9,82 18,11

Poligon centralis_TA
® Poligon centralis_2024
[ Zatony_TA
[ Zétony_2024
Google Satellite

1. abra A vizsgalt oldalzatonyok: Tarpa (a), Kirice (b), Jand (c) laterdlis elmozdulasa és
teriiletvaltozasa 1978 és 2024 kozott
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A zatonyok ¢és a kozépvonal mentén szamitott eredmények Osszevetése
ramutat arra, hogy mig a jandi szakaszon a mederelmozdulas nagyobb mértékii és
egyenletesebb, addig a zatony elmozduldsa kisebb mértékii, ami a zatony relativ
stabilitasara utalhat. Ezzel szemben a tarpai szakaszon a kozépvonal elmozdulasa
kisebb mértéki, a zatony viszont jelentds elmozdulast mutat, ami lokalisan intenzivebb
morfologiai atrendezddésre utal. A kiricei szakasz atmeneti jelleget képvisel mind a
meder-, mind a zatonymozgas tekintetében (2. dbra).

A lejtészog-alapi zonalis statisztikai elemzés soran a vizsgalt zatonyok
kozott egyértelmli morfologiai kiilonbségek mutatkoznak. A legmagasabb atlagos
lejtoszoggel a tarpai zatony rendelkezett (50,3°), a kiricei (45,8°) és a jandi (38,9°)
zatony alacsonyabb értékeket mutatott. A lejtdszogértékek szorasa az alsobb
szakaszon elhelyezkedd Kirice és Jand esetében magasabb, ami a felszin nagyobb
mértékll tagoltsagara és heterogenitasara utal, mig a tarpai zatony felszine ebbdl a
szempontbol homogénebbnek tekinthetd.

Ezen eredmények 0sszefiiggést mutatnak a zatonyok elmozdulasi jellemzdivel.
A legnagyobb elmozdulast mutaté tarpai zatony egyben a legmeredekebb felszinnel
rendelkezik, ami arra utal, hogy a nagyobb lejtdszogli felszinek fokozottabb
morfodinamikai aktivitassal jellemezhetok. A meredekebb lejtokon a gravitacios
¢s a hidraulikai erdk hatékonyabban érvényesiilnek, ami eldsegiti az tiledékek
atrendezddését, ezaltal novelve a zatony elmozdulasanak a lehetdségét.

Elmozdulis (m) Elmozdulds (m) N Elmozdulés (m)

—> 0,173032257137168 —> 0,482282128004089 | i — 2,847458143448509
— 23,411306810890196 | — 50,349503456615345 | 1 | — 53,913305196922027
------ Centerline_TA E ," -+ Centerline_TA | r——

—— Centerline_24 ‘ —— Centerline_24 4 PR, —— Centerline_24

[] zatony_TA | [ ] zatony TA - [] zatony_TA

[ zatony_2024 e [ zatony_2024 3 [ zatony_2024

2. abra A Tisza kézépvonal elmozdulasa a vizsgalt oldalzatonyok: Tarpa (a), Kirice (b),
Jand (c) menti folyoszakaszokon 1978 és 2024 kozott
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Tarpa_slope
Sév 1 (Sziirke)

89,962
0

Kirice_slope
Sév 1 (Sziirke)

89,9657
0

Jand_slope
Sév 1 (Sziirke)
89,9594
0,3065

3. abra A vizsgalt zatonyok: Tarpa (a), Kirice (b), Jand (c) lejtészogviszonyai UAV-alapu
digitalis domborzatmodell alapjan

Ezzel szemben a jandi zatony, amely a legnagyobb kiterjedésii (~20 000 m?),
alacsonyabb atlagos lejtdszoggel és kisebb elmozduléssal jellemezhetd. Ez arra utal,
hogy a nagyobb, laposabb felszinek morfologiailag stabilabb allapotot képviselnek,
ahol az iiledékfelhalmozodas dominal, és a formak kevésbé hajlamosak gyors
atrendezodésre. A kiricei zatony atmeneti jelleget mutat mind a lejt6sz6g, mind az
elmozdulas tekintetében, ami egy koztes morfodinamikai allapotként értelmezhetd
(3. dbra).

Konkluzié

Eredményeink alapjan a zatonyok lateralis elmozdulasa és dinamikaja
szoros Osszefliggésben all azok felszini lejtészogével, mely igy nem csupan leird
paraméterként, hanem a zatonyok dinamikai viselkedésének egyik indikatoraként
is értelmezhetd. A meredekebb lejtdszogli formak jelentdsebb iiledékmozgassal
jellemezhet6k ¢és nagyobb térbeli elmozduldst mutatnak, mig az alacsonyabb
lejtésti, nagyobb kiterjedésii zatonyok stabilabb, egyenletesebb fejlodési allapotot
képviselnek.
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Abstract: According to the data of the HCSO (Hungarian Central Statistical Office) per settlement, the
number of holiday resorts created in Hungary between 1981 and 2019 exceeds 64,3 thousand, of which
only 10,3 thousand can be connected to the six counties of the Great Plain. Examined by settlements,
most holiday homes in Hungary were built between 1981-90 in Gardony, Sidéfok, Balatonkenese, and
from 1991 to the present in Szentendre, Budapest and Rackeve. In the Great Plain in the decade before
the change of regime in Gyula, Tiszakécske, Békésszentandras and Tiszacsege, and in the following
29 years most leisure homes were built in Szolnok, Békésszentandras, Kiskunmajsa and Abadszalok.

Introduction and goals

The economic, social and technological development in the last third of the
20th century has resulted in significant changes. Locations suitable for spending
leisure time have gained more and more significance besides residential areas and
work places. This change is well represented by the spatial expansion of holiday-
recreational areas and the massively growing number of leisure homes (holiday
homes) used in the expanding leisure time (ENYEDI 1988; KowALCZYK 1994). Leisure
homes are second homes that are mainly used in leisure time and only temporarily
(after working hours, at weekends or during day-offs) (Coprpock 1977; BAUMHACKL
1989; MARTONNE ERDOS 1990; CsorDAS 1992, 1995, 2021).

Tourism and especially inland tourism has been dynamically improving for
decades. Still we do not know the exact number of those who participate in tourism as
»official tourism” measures only commercial accommodations trade flow. According
to HCSO, the draft prior to population census in 2001 the total number of holiday
homes exceeded 250.000 in Hungary (BAAR — GRATZL, 2004; MICHALKO 2007), and
the majority of them was used for holiday purposes. The importance of the topic is
very well represented by the fact that accommodation (beds) in holiday homes in
Hungary multiplies commercial accommodation, and they had/have a very important
role in Hungarian and foreign tourists’ holidays.

The goal of this study is to introduce the development of holiday home building
using HCSO data in Hungary and mainly the Great Plain on national and settlement
level between 1981 and 2019; finding the reasons for this development especially
before and right after the change of regime.
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Content and methods

During my research I have put HCSO data on holiday homes in a data basis,
designed charts, tables and maps besides studying the national and international
bibliography (HCSO 1970-2019). The Great Plain — mainly because of statistical and
impoundment reasons — is meant to include six counties in the Great Plain.

Regarding the period between 1970 and 1980 only annual county data from
county statistical annuals were available, while data about building holiday homes
per settlements were available from 1981 onwards. This fact clearly indicates how the
significance of holiday homes (private recreational homes, holiday homes) has risen.
This is the reason why I have chosen to study the period between 1981 and 2019:
data are available as the positive and negative impacts of holiday home development
could have been detected in their local settlements.

I have divided the aforementioned period into two sub-periods with different
lengths. The dividing line is defined by the political changes, local council election
law in 1990 and the new political situation being evolved after the first local elections.
In the first sub-period — starting in 1981 and ending in 1990, the year of the change
of — the number of holiday homes developed yearly exceeded 2400, which equals to
the 60,3% (38,8 thousand) of all the constructed buildings. In the second sub-period
— from 1991 till the end of 2019, altogether 29 years — the number of the developed
holiday homes falls behind, so 25,5 thousand holiday homes received occupancy
permit out of the total 64,3 thousand.

Results

Socio-economic-political reasons for holiday home development in Hungary,
especially in the period prior to and right after the change of regime

According to researchers in the western world second homes develop
everywhere, regardless of the political regime. However, certain special features can
be found in former socialist countries including our country. Due to the restrictions
on travels to ,,capitalist countries” (in certain periods and in different ways), lack of
vacancies in company and trade union recreational facilities (not everybody could
have a summer vacation yearly), the collectivisation of the majority of land and
the investment enforcement after the restrictions on companies, quite a few people
purchased or built their own holiday homes. Laws and regulations on garden lockets
contributed to the massive development of recreation and garden locket areas at the
end of the 1960s. The income from the allowed second economy after purchasing
a flat, a car was invested into a second home, holiday home, jewels, etc. (CSORDAS
1995).

The dynamism of building holiday homes with some ups and downs was
unbroken till the mid-1980s. The turning point was the first decade of the studied
period, year 1987; new, previously unimaginable ,,reforms” had to be introduced. The
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most important of them is the changes in the taxation laws, namely the introduction
of personal income tax and value added tax in January, 1988. People were afraid of
the new changes; especially they had a fear that authorities would look into ,,who had
obtained what” compared to their status at the end of December, 1987. Accordingly,
everybody tried to manage their house or holiday home construction or purchase,
legalise their assets; and to decrease their expenses in dread of VAT and the increasing
inflation. Mainly these were the reasons for the increasing number of holiday home
constructions; in 1987 altogether 5206 holiday homes were built, and this number is
one and a half times higher than that of the pervious and following years, and was
outstandingly the highest in the past 39 years. In 6 counties in the Great Plain 871
holiday homes were built, which is twice as much as in the previous year.

Besides the taxation law another important factor causing the decrease of
holiday home construction is the “world passport”, which was initiated in 1987,
and introduced in January, 1988. This passport made holidays in foreign countries
available for Hungarians, the so called passive tourism started to strive; unfortunately
at first it was mainly shopping tourism. The holiday home constructions, especially
the very dynamic ones in the Great Plain — right after the construction boom in
1987 —, were hindered by the introduction of world passport in 1988. Moreover,
laws being introduced after 1988 supported economic changes and the foundation of
companies including travel agencies (specialised in organising mainly coach tours
in the beginning). They could meet the varied, unprecedented holiday needs, which
often meant visiting several countries within a year. Later publicly traded companies
appeared, and investing into properties, especially into the mainly vacant holiday
homes was not the most favoured way of conserving and increasing the value of
savings any more. The new opportunities motivated people to start their own business
— many had to do so because a lot of workplaces closed down — to get adjusted to
their new situations, so quite a lot of them sold their holiday homes. This tendency is
well illustrated by the decreasing number of holiday home construction, the owners’
frequent change, and giving up holiday homes.

Development of holiday homes on national level, in counties and settlements
(1981-2019)

Holiday homes developed after 1980 exceeds 64,3 thousand according to HCOS
settlement data, and only 10,3 thousand are located in 6 counties in the Great Plain.
The ratio of holiday homes in the Great Plain rose from 9% to 20% in the 1980s, and
this ratio of cca. 18-24% was stable till the end of the period. Their number was three
thousand nationwide at the beginning of the 1980s, and stayed above this number
until 1988 even with the fluctuation caused by external effects. Most of the holiday
homes were developed in 1987 being in dread of taxation laws (personal income tax
and VAT) and the uncontrolled rise in prices. From the following year a significant
drop could be seen due to the introduction of the world passport, the appearance of
outgoing tourist agencies and the socio-economic changes; therefore the number of

49



constructed holiday homes dropped back by two-thirds all over the country including
the Great Plain by 1991. The number of developed holiday homes was halved by the
end of the 1990s, and did not even reach the number of 1000 after year 2002 (not even
200 in the Great Plain after 2003), 500 all over the country, and 100 in the Great Plain
since the beginning of 2013. The lowest number holiday home constructions can be
detected in the last year of the 38-year-period (257), while only 52 holiday homes
were constructed in the Great Plain in 2015 and 2018; their number fell far behind the
initial number in 1981, it is only a tenth of it, less than 300 (Figure 1.).

Most holiday homes were built in Pest county since 1981 — except for four
years: in 2007 Budapest, in 2012, 2016 and 2018 Somogy county took the first
place in the list. Pest county was followed by Somogy and Veszprém county with a
significant fall back, so does Fejér county between 1986 and 1990. In the Great Plain
at first it is Békés, then in the first half of the 1990s, while between 2001 and 2016
— except for 2006 and 2008 — it is Jasz-Nagykun-Szolnok county that took the first
place every year. This fact is due to the appreciation of the river Tisza, Tisza Lake,
spas and thermal baths. The ever reducing number of holiday home constructions in
2007 Bacs-Kiskun, in 2018 Csongrad, and in 2019 Hajdu-Bihar and Békés county
ended up first in the list. Holiday home construction after 1981 was closely tied to
locations where surface water (Lake Balaton, Velencei Lake, Tisza Lake; rivers: the
Danube, the River Tisza, the Rivers Korosok) and hot thermal bath could be found.

In the analysed period, between 1981 and 2019, minimum one holiday home
was built in 589 settlements all over the country, their total number was 64.315.
Most holiday homes were constructed in Gardony (1600) and Szentendre (1597),
and in further 6 settlements their number was above one thousand: in Siéfok (1392),
Balatonkenese (1329), Rackeve (1186), Balatonmariafiirdé (1123), Balatonalmadi
(1103) and Velence (1028). Moreover, there were 15 settlements where 600-
1000 holiday homes were built, but some of them (e.g. Harkdny, Zalakaros,
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Figure 1. The annual development of holiday home construction in Hungary, 1980-2019.
Source: My own design based on the data of HCSO annual data
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Békésszentandras, Tiszakécske) are farther away from the previously mentioned
tourist districts (Balaton, Velencei Lake, Budapest agglomeration, the Danube Bend).
In the top twenty the only settlement from the Great Plain is Békésszentandras —
having 611 holiday homes of which value equals to 33% of that in Gardony —, and
some other settlements had more than 500 holiday homes: Tiszakécske (605), Szolnok
(559), Gyula (504), and Szeged (502).

The development of holiday home construction per settlement in Hungary and
the Great Plain prior to the change of regime (1981-1990)

From 1981 till 1987, the number of settlements taking part in holiday home
constructions continuously increased from 214 to 240. The culmination (240) of this
increase was in 1987, when most of the holiday homes (5206) were built in Hungary.
That year 251 holiday homes were built in Gardony, almost as many as in 2019 all
over the country. The first (-third) settlements in the imaginary podium of holiday
home construction in Hungary and the Great Plain in the 1980s are situated close to
the Lake Balaton (Sidfok was the first 3 times, while Boglarlelle once), but Zamardi,
Fonyod and Balatonalmadi are also among them. From the middle of the decade a
significant change took place, as new settlements ended up in the first place (Harkany,
Gardony), and there were settlements in the Great Plain among the top three ones
(Gyula, Tiszavasvari); they are famous for spas and thermal bath tourism that is
farther away from the Lake Balaton. Gardony took the first place four times between
1986 and 1989, and this fact contributed to the appreciation of Velencei Lake region
and Fejér county.
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Figure 2. Holiday home construction per settlements in Hungary, 1981-1990.
Source: My own draft based on the data of HCSO annual data
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Figure 2 is about the holiday home construction per settlement in 10 years
(1981-1990). 38,8 thousand holiday homes were built in 323 settlements in Hungary.
The top settlements in the list are Gardony (1.171 holiday homes), Siofok (805),
Balatonkenese (802), Szentendre (785), Balatonalmadi (783), Velence (766) and
Balatonmariafiirdé (760), but there were no settlements from the Great Plain in the
top twenty list.

In the same period 5.233 holiday homes were constructed in 48 settlements
in the Great Plain, which equals to the 13,5% of the national value. The settlement
ranking first in the list from the Great Plain, Gyula, with its 400 holiday homes was
only the 22nd in the national list, followed by Tiszakécske (389 holiday homes, 25th
in the list), Békésszentandras (299 holiday homes, 36th in the list), Tiszacsege and
Szeged with more than 250 holiday homes.

Development of holiday home construction per settlement after the change of
regime (1991-2019)

Although the number of developed holiday homes dropped drastically after
1987, the number of settlements where holiday homes were constructed stayed above
200 even a decade afterwards. From the millennium till 2010 there were still 150
settlements where holiday home construction was significant, however, this number
drastically dropped between 2011 and 2017. Nevertheless, this number was above
100, while in the previous two years only 89 and 82 settlements gave occupancy
permit to newly built homes.

In the 1990s (between 1991 and 1998) the settlement leading the rank
changed from year to year (Gardony, Szentendre, Sukord, Szigetszentmiklos,
Orfli, Kiskunmajsa, Balatonkenese, Vargesztes and Tiszavasvari in a draw). After
this decade Kiskunmajsa (1999) and Balatonkenese (2002) could lead the field,
which means they ranked first twice within 5 years. This was the only period when
settlements in the Great Plain could be the first ones in the national list, even though
they did not have many holiday homes (their number was 27-56): Kiskunmajsa in
1996 and 1999, Tiszavasvari in 1998.

Prior to the millennium (in 1998, 1999) Réackeve was the 3rd in the list, and in
2000 and 2003 it was awarded the first place; in the meantime thermal holiday resorts
with international fame (Héviz, Biik) forged ahead until 2004, and in 2005 and 2006
Zalakaros got extremely popular: more than 100 holiday homes were constructed
every year there. After 2003 Budapest turns up more and more often in the list ending
up as the third, then the second, and takes the lead after 2007 several times (2007,
2010, 2011, 2018), just like Szentendre (2009, 2013, 2015, 2017, 2019). After 2003
there was not any years when one of these two settlements were not among the top
three settlements with the highest scores in holiday home construction; moreover, in
2007-2008,2010-2011, 2014 and 2018 both of them were in this category. Szentendre
always used to be one of the top three settlements between 2006 and 2019. It was only
Siofok that could end up with the same scores more than once (in 2012 and 2016).
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Figure 3 clearly shows that 25.536 holiday homes were constructed in 589
settlements between 1991 and 2019 in Hungary. The number of settlements taking
part in holiday home construction rose with 82%. The national rank in order:
Szentendre (812 holiday homes) Budapest (710), Sidfok (587), Rackeve (541),
Balatonkenese (527), Gardony (433), Szolnok (414) in the 7th place. Diffusion from
the most popular holiday resorts to the more distant parts of the country was relevant
even on settlement level (Figure 3.). Parallel to this phenomenon, the increasing
concentration around the capital can also be noticed.

In these three decades 5018 holiday homes were constructed in 109
settlements in the Great Plain, which equals to 20% of the national value. The number
of settlements that joined this progress doubled (rose by 2,27 times) compared to
the previous decade. Szolnok, which was the settlement ranked first in the Great
Plain, had 414 holiday homes constructed; it was followed by Békésszentandras
(312 holiday homes) being the 12th, Kiskunmajsa (304 holiday homes) the 14th,
Abadszalok (248 holiday homes) the 19th, Szeged (246 summer homes) the 20th in
the national list; they were followed by Tiszavasvari, Tiszakécske and Tiszacsege.
The fact that 5 settlements in the Great Plain are among the most thriving settlements
in the three decades after the change of regime is a sign of a moderate appreciation of
the region, as there were none of them among the top twenty settlements before the
change of regime.

It also can be noticed that less than 10 holiday homes were constructed in
half of the settlements between 1991 and 2019 according to Figure 2 and 3. In the

épitett idilok szama 1991-2019
darab (6sszesen 25.536)

W 500-1000 (5)
W 250- 500 (13)
M 100- 250 (53)
[] 50- 100 (69)

10- 50 (140
© Dr. Csordas Laszl6 CSc, 2020 % 1- 10 }309;

Forras: Sajat szerkesztés a KSH targyévi adatainak dsszesitése alapjan

Figure 3. Holiday home construction per settlements in Hungary, 1991-2019.
Source: My own draft based on the data of HCSO annual data

53



top category where settlements with minimum 1000 holiday homes belonged to,
there was no settlement. There was also drastic drop — especially compared to the
decade prior to the change of regime — in the number of those settlements (from 14
to 5) where the number of newly built holiday homes was between 500 and 999, or
between 250 and 499 (from 36 to 13) in the past 29 years. It means that between 1981
and 1990 more than 250 holiday homes were built in every 6 or 7 settlement, while
this number was achieved in every 33 settlements in the following decade.

Conclusion

Most holiday homes (5206) were built in 1987, but a drastic drop occurred
due to legal, socio-economic changes in the following years; nowadays their number
is less than the tenth of the figures in 1980 (there were only 257 holiday homes in
2019). In the past 39 years Gardony, Szentendre, Sidfok, Balatonkenese and Rackeve
were ranked as the top five settlements (>1180 holiday homes), while the majority of
holiday homes was constructed in Békésszentandras, Tiszakécske, Szolnok, Gyula
and Szeged (>500 in total) in the Great Plain.

A significant territorial diffusion can be noticed in the spread of holiday
homes. Every ninth settlement joined the holiday home constructions between 1981
and 1990, while between 1991 and 2019 every fifth settlement did so; accordingly,
holiday homes appeared farther away from the residence of target holiday population.
The position of the Great Plain relatively improved between 1991 and 2019 — in spite
of the decrease in holiday home construction, or as its consequence — one fifth of the
holiday homes was built here (compared to the one eighth between 1981 and 1990),
one settlement was among the top 10, further four among the top 20 settlements; and
one settlement, Békésszentandras could preserve this position throughout the whole
period, between 1981 and 2019.

Holiday home construction may significantly change the geographic structure,
morphology, functional features, infrastructure, land use, the social and demographic
features of the population in the involved settlements. A significant change is to be
expected in society and life style in the recipient area.
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Szerialis forrasok és GIS: uj megkozelitések a
torténettudomanyban az Engel-térképtol az oszman
osszeirasokon at a GISta Hungarorum projektig

Demeter Gébor' — Gyula Gergd — Németh Gébor — Somogyi Daniel

! tudomanyos fomunkatars, ELTE HTK TTI, demeter.gabor@htk.elte.hu

Absztrakt: 2014-ben, az MNL Adatbazisok Online feliiletén korabban kézzétett 1720-as és 1715-0s
Regnicolaris Conscriptio (INTERNET1) szkennelt képei és digitalis atirata (a levéltar azonban csak a
neveket publikalta, a gazdasagi életre vonatkozo szamokat nem) hatasara kezd6dott el a 18-19. szazadi
magyarorszagi szerialis torténeti forrasok telepiiléssoros Osszesitéseinek digitalizalasa, adatbazisba
rendezése és vizualizalasa a GISta Hungarorum feliiletén az 1910-es népszamlalas (mint a torténeti
orszagteriilet legrészletesebb felvételezése) telepiiléssoros adatainak feldolgozasaval. A projekt 6
célja az 1720-as Osszeiras és 1910-es népszamlalas kozotti, orszagos fedettségi, telepiiléssoros adatok
adatbazisba szervezése, valamint a kozépkori és 21. szazadi adatbazisokkal valdé harmonizacidja a
tarsadalmi-gazdasagi és demografiai folyamatok regionalis mintazatanak hosszatavu vizsgalatahoz.

Bevezetés

GISta Hungarorum projekt f6 céljaaz 1720-as 6sszeirds és 1910-es népszamlalas
kozotti, orszagos fedettségii, telepiiléssoros adatok adatbazisba szervezése, valamint a
kozépkori €s 21. szazadi adatbazisokkal vald harmonizacidja a tarsadalmi-gazdasagi
¢s demografiai folyamatok regionalis mintazatanak hosszutavu vizsgalatahoz. Az
ado- és urbéri dsszeirasok mellett a torténeti népszamlalasok telepiiléssoros adatainak
feldolgozasa lehetdveé teszi

(1) az adott korban érvényes tarsadalmi-gazdasagi-demografiai viszonyok
teriileti  differencialtsaganak vizsgalatat, az egyenl6tlenségek jellegének és
mértékének feltarasat, a ruralis fejlettségi viszonyok rekonstrukcidjat.

(2) Atarsadalmi-gazdasagi-demografiai viszonyok teriileti differencialtsaganak,
az egyenlOtlenségeknek és a fejlettségi viszonyok idobeli valtozasanak vizsgalatat
orszagos kitekintésben 1720-ban, 1786-ban, 1828-ban, 1880-ban és 1910-ben.

(3) A fentiek vizualizalasat térképeken, valamint torténeti statisztikai
modszerek segitségével.

(4) A torténeti statisztikai adatok mellett extern valtozok (a konzervativnak
tekintett talajviszonyok és domborzat, a nyersanyagkincsek elérhetésége, vizektdl-
utaktol valo tavolsag, stb.) is tarolasra keriiltek az adatbazisban.

(5) Szem elott tartva a kutatasok gyakorlati hasznositasat, célként jelent meg
az integralt torténeti adatbazis mai, modern foldrajzi (periféria)kutatasokhoz kotédo
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adatbazisokkal valo Osszekapcsolasanak igénye, éppugy, mint a korabban késziilt,
vagy parhuzamosan késziil, 18. szazad eldtti (kdzépkori és oszman kori) adatbazisok
¢s térinformatikai rendszerek integralasa.'

Ez utobbi két cél sziikségessé tette €piild 19. szazadi adatbazisunk geokodjainak
Osszekapcsolasat a mar 1étez6 adatbazisok ID-ivel, az egynél tobb idémetszet pedig
egy egymasbol levezethetd, azonos méretaranyu, azaz szintén harmonizalt, és a mai
OSM-rendszerekkel kompatibilis és pontos (jo felbontésu, 1:144 000-es 1épteki) pont-
¢s poligontérképeket igényelt. Az el6szor egyértelmiien kutatasi célbol késziilé GISta
Hungarorum a torténészek szamara a regionalis nézdpont és a GIS implementalasaval
a torténeti statisztika megujitasa érdekében jott létre; a geogréfia iranyaban pedig a
cél a torténeti nézépont beemelése volt a modern perifériakutatasba — melyet Szilagyi
Zsolt és Pénzes Janos visz tovabb. Az 6konometria (kliometria) szdmara pedig a 19.
szazad vége elott rekonstrualhatatlan GDP értékek mas indikatorokkal, kompozit
(Osszetett) mutatokkal vald kivaltasa volt a cél. A finom felbontas alkalmazasaval
pedig a teriileti egyenlétlenségek fogalmanak és mutatdinak (pl. Hoover-index, a
fejlettség-fogalom mellé, azzal azonos szintre allitasa valt lehetové.

A tudomanyossag mellett a tudas tdrsadalmiasitdsa, a tudomany népszertisitése
¢és az eredmények hatékony disszeminacidja is célként jelentkezett az alapadatok és
alaptérképek kozzététele mellett a vizualizalt eredmények (300 kartogram) webes
megjelenitésével. Annal is inkabb, mert az MNL-ben foly6 fejlesztések (adatbazisok
Al-valtorténd generalasa, egységes névtérkialakitasa, afioklevéltarakbanlévo levéltari
allomanyok digitalis dsszekapcsolasa, kereshetévé tétele a Hungaricana-projekten
keresztiil, INTERNET2) tovabbra is az adat- és adatbazispublikaciokat preferaltdk a
térképes megjelenitéssel szemben. A GISta Hungarorum elsé online verzidjanak
megjelenésekor csak az 1767-es urbérrendezés digitalis adatallomanyanak volt
térképi megjelenitése (a vetiiletbe hizott katonai elsd felvételezésre helyezett pin-ek
segitségével) (INTERNET3), a GISta legutdbbi, 2026-o0s bovitésekor (/. abra) ehhez
mar tarsult a Simon Eva altal vezetett oszmén defterek feldolgozasa ugyancsak pin-ek
hasznalataval a vizualizaciohoz (2. dbra) (INTERNET4). Szintén Uj fejlesztés a Reisz
T. Csaba altal kivitelezett ,,Négyzetkataszter”, mely viszont a GISta Hungarorumhoz
hasonl6an shape-fileokon alapuld, nem pin-es megjelenitésti modszerrel koti 6ssze a
teret a Hungaricana-ban talalhatd, az adott telepiilésre vonatkozd kataszteri adatokkal
és levéltari allomanyokkal (3. dbra) (INTERNETS).

A harom 1j levéltari fejlesztés azonban nem atjarhatd, nincsenek harmonizalva:
harom eltér6 modon szervezett térinformatikai rendszerrél van sé, melyben az
adatok torténeti (statisztikai) vizsgalatokhoz val6é hasznositasa nehézkes, hiszen a
hattéradatok nem tdlthetok le tomegesen (csak egyenként). Szintén nem kapcsolhatok
automatikusan a GISta Hungarorumhoz. Ennek legutobbi térképes webes fejlesztése

"' NKFI 145 924: A kés6 kozépkori Magyar Kiralysag regionalis kiilonbségei (F. Romhanyi Beatrix) és
NKFI 149648: A magyarorszagi hodoltsag és hodoltsagi peremvidék kataszteri iratainak (tapu-defter)
feldolgozasa III. (SZ. Simon Eva)
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viszont tomegesen letdltheté adattablakat, GIS-alaptérképeket, 4 idémetszetben
jutd értéket megjelenitd, vagy %-os megoszlast illusztrald) tematikus térképet
tartalmaz, a térképes feliileten pedig kattintdssal az adott telepiiléshez tartozo, a
tematikus térképekhez felhasznalt nyers alapadatok is lathatok egy popup-window
segitségével. A Gyula Gergd (Allum Digital) altal fejlesztett interaktiv alkalmazas
telepiilésneves keresével is ellatott (ha a név egy részét irjuk be akkor az 0sszes ez
tartalmazo talalatot kiadja), ezen feliil a 4 id6horizontban kronologikusan ¢és azon
beliil tematikus csoportokba szervezett kartogramok (demografia, mezdgazdasag,
stb.) koziil egyszerre akar kettd is megnyithatd egymas felett (az egyik foltkitoltéssel,
a masik szimbolummal abrazolva a jelenséghez tartozo adatokat).

Az adatok PostgreSQL-ben vannak tarolva, ez egy nagy, ingyenes adatbazis-
kezeld rendszer. A térinformatikai lekérdezésekhez GeoServer-t hasznalunk, ami
kapcsolodik a PostgreSQL megfeleld tablaihoz és koztes interface-ként lehetdveé
teszi a koordinatarendszerben leképezett geometriai adatok atadasat. A geometriai,
térképes adatokat a Leaflet jeleniti meg, ez egy javascript konyvtar. A rendszer React-
ben lett fejlesztve, a képerny6n lathatd vezérldelemek, panelek a React-hez elérhetd
MUI komponenskonyvtar tartozékai. Az Osszes eszkdz ingyenes és folyamatosan
fejlesztik az Gjabb verzidkat (4. dbra).

A GISta Hungarorum a kozelmultban boviilt az 1828-as orszadgos Osszeiras
telepiiléssoros adatait vizualizaldé mintegy 70 kartogrammal és nyers adataival.
A kozeljovében (2026 majus) torténik meg a polgari Horvatorszagra vonatkozo
kiterjesztése (kartogramokaz 1910-es, 1828-as és 1786-os adatokra)—ez a GIStastistica
Croatica almenii. A fejlesztés korlatai kozott (ezek egy része forrasadottsagokhoz
kotott, mint az adathiany, vagy a lassu feldolgozas) emlitendd, hogy a vizualizécio
soran hasznalt szinskala kotott, nem allithato és elére definialt, nem moddosithato
intervallumokat alkalmaz.
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Anyag és médszer

A GISta tehat jelenleg az alabbi, 1. tablazatban lathato korszakokra vonatkozo
Osszeirasokat tartalmazza telepiiléssoros adatként (hierarchiaszintekkel egyiitt,
igy magasabb adminisztrativ egységekre aggregalhatok az adatok). A feldolgozott

1. tablazat. A GISta Hungarorum térbeli és idobeli kiterjedése (félkoverrel kiemelve, 2025),

statisztikai alapegységei és viszonya a testvérprojektek adatfeldolgozasdihoz

Ev A vizualizalt és Ennek megjelenése Demogrifia, a
szamitasokhoz hasznalt az alaptérképek népességbecslés
adminisztrativ/ (shapefajl alapja a fajlagos
teriileti alapegység a alapentitasa) — teriileti | mutatokhoz
GISta Hungarorum szamitasokhoz
adatbazisaiban

1330 papai plébania (+telepiilés) pont + Voronoi poligon | bescslés — 530 fé/pap

tizedjegyzék? (kivéve az orthodox

¢és szasz lakossagot)

1495: szubszidium plébania (+telepiilés) pont + Voronoi poligon | 730 f&/pap

orszagos 0sszeirasa adofizetok szama

1560-as évek, oszman | nahiye (+telepiilés) eltér pont + poligon (1864) | férfiak 13 év felett
defterek® a korabbi keresztény + adofizetok
adminisztraciotol + hane szam (300
akce bevétel feletti
haztartasok)
1560-as évek telepiilés pont + poligon (1884) |adofizetok és

Conscriptio portarum adoegységek (porta)

1720 (1728) telepiilés (+ varmegye) pont + poligon (1884) |adézék

Regnicolaris

Conscriptio

1750 erdélyi telepiilés (+ jaras + pont + poligon (1884) |adézék

adoosszeiras varmegye) csak Erdély

1785 elsé telepiilés (+ varmegye) pont + poligon (1884) | teljes népesség

népszamlalas

1786 adofizetd telepiilés (+ varmegye) pont + poligon (1884) |adézék

urbéres lakossag Erdély nincs

osszeirasa

1828 adofizeték telepiilés (+ varmegye) pont + poligon (1884) |adézék

osszeirasa Erdély nincs

1870-1910 telepiilés (+ jaras + megye) | pont + poligon (1910) | teljes népesség

népszamlalasai

1920-1941 telepiilés (+ jaras + megye) |pont + poligon (1930) |teljes népesség

népszamlalasai csak mai orszagteriilet

1990-2010 telepiilés (+ jaras + megye) |pont + poligon (2000) | teljes népesség

népszamlalasai 12 indikatorra, torténeti
orszagteriilet

2 F. Romhanyi Beatrix: NKFI 145 924: A kés6 kozépkori Magyar Kiralysag regionalis kiilonbségei
3 Sz. Simon Eva: NKFI 149648: A magyarorszagi hodoltsag és hodoltsagi peremvidék kataszteri
iratainak (tapu-defter) feldolgozasa I11.
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koteteket, levéltari allagokat az irodalomjegyzék részletezi. A tablazatban kiemelt
sorok a GISta-ba integralt adatokat jelentik, a tobbi parhuzamos és harmonizalt
fejlesztés, azonos térinformatikai alapokon (koédrendszer, alaptérkép). Mivel az
alapadatok rogzitésén tal a fent kitlizott célok miatt sziikség volt az Gsszeirasokban
mért értekek fajlagos, egy fore es6 és terliletegységre esd értékének kiszamitasara
¢és illusztralasara is, emiatt népességi proxy-adatokat is tartalmaz a rendszer és a
telepiilések kozigazgatasi hatarait is megprobaltuk azonositani a 18. szazadra, 19.
szazad végi adatok alapjan (2. tablazat).

2. tablazat. Az egyes adatbazisok, idometszetek késziiltségi dallapota 2025-ben

ID (telepiilési
azonosito, mely
kapcsolémez6 a
Osszeiras Magyarorszag | Erdély |Szlavénia | Horvatorszag | térinformatikai
alaptérképhez
és a tobbi
tablazathoz)
Engel ID
1330 pépai tizedjegyzék | DS ps  |ps ; (telepiilésszint)
pap Jegy + plébania ID (F.
Romhanyi)
Engel ID
1495, szubszidium (telepiilésszint)
dsszeirdsa DS DS DS ) + plébania ID (F.
Romhanyi)
1560-as évek oszman Engel ID
defterjei DS ) DS - (telepiilésszint)
1560-as évek Conscriptio
portarum / Dicalis 0 - DS n.a. feldolgozas alatt
conscriptiones
1720 (1:72{"3) Regnicolaris DS DS ) ) ID 1780
Conscriptio
1750-es erdélyi dsszeiras | - DS - - ID 1780
1785 els6 népszamlilas | DS DS 0 0 ID 1780
1786 ad6zo6 urbéri DS (1750)
. L ozo Arhert Banat > |DS DS ID 1780
népesség osszeirasa A 0
hianyzik
1828 adozé npesséz | g 0 DS DS 1D 1780
oOsszeirasa
1870-1910, DS DS DS DS 1D 1910
népszamlalasok
1920-1941, DS (1920 utani 0 0 0 1D 1910, ID
népszamlalasok teriiletre) 1930
1?90-,201('),' DS DS 0 0 LA}J, GISCO
népszamlalasok - kod

DS — adatbazis és alaptérkeép, 0 — nincs kész, nem elérhetd, — nem létezik
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A GISta Hungarorum szerialis forrasai alapjan és Digitalis Domborzatmodell
segitségével, ESDA tipusi szemléletet alkalmazva (DALLERBA 2009) — teljesség
igénye nélkiil —a fent kifejtett lehetéségek mellett a kdvetkezd jelenségek vizsgalhatok
akar vizualisan, akar modszerekkel:

» Milyen hasonlésagi régiok (torténeti klaszterek) azonosithatok a tarsadalmi-
gazdasagi-demografiai mutatok alapjan? Mennyire mozaikos a torténelmi
tér? Milyen tarsadalmi-gazdasagi és demografiai jellemzokkel rendelkeztek a
centrumok ¢és a periféridk, és hogyan valtozott ezek elhelyezkedése az idok
folyaman?

* Milyen tarsadalmi-gazdasagi és demografiai kiilonbségek mérheték a nem
szamszerlsithetd kategoridk és alcsoportok, példaul a vallas, a nyelv és a
telepiilésallomany jogi kategoriai kozott? (A magyarok altal lakott teleptilések
jobb életkoriilményekkel rendelkeztek? Mikort61?)

* Hogyan befolyasoltak a kiilso (foldrajzi) jellemzok a tarsadalmi-gazdasagi és
demografiai mutatokat? (Van-e 0sszefiiggés a fejlettségi szint, telepitilésméret,
jogi helyzet, stb. és a talajmindség kozott?)

* Hogyan befolyésolta a rurdlis ¢életmindséget a nyersanyagoktol, a linearis
infrastruktiratol és a piacoktol valo tavolsag?

* Hogyan befolyasolta a tarsadalmi differencidltsdg a tarsadalmi-gazdasagi
¢és demografiai mintakat? (A fold nélkiili parasztok — zsellérek — altal lakott
terliletek eleve szegényebbek voltak és késébb a modern kor periféridiva
valtak?)

* Hogyan befolyasolta a birtoktipus ¢és a foldbirtoklas jellege a parasztsag jolétét
(tarsadalmi-gazdasagi mutatok)? (Hol voltak jobbak az életkoriilmények: a
maganbirtokokon, az egyhazi birtokokon vagy az allami-kamarai tulajdonban
1év6 birtokokon)?

* Hogyan befolyasolta a telepiilések mérete a tarsadalmi-gazdasagi ¢és
demografiai jellemzoket? (A nagyobb telepiilések jobb helyzetben voltak a 18.
szazadban, mint ezt a geografia a 19-20. szdzadra bizonyitotta?)

Eredmények

Bar GDP-t a 18. szazadra rekonstrualni nem tudunk, hiszen nincs
jovedelemadatunk, rdadasul az uradalmak, majorsagok termelése sem ismert a
jobbagyi adodsszeirasok jellegébdl kovetkezden, szintén nem mérhetd 1828-ig az
allattartas jelent6sége (6. dbra), azonban torténeti HDI-t (Human Development
Index) viszont mégis tudunk szamolni, akar telepiilésszinten is. Ehhez csak a HDI
harom komponensmutatdjanak megfeleltetheté proxy valtozot kell talalni és maris
vazolhatok a 18. szazadi Magyarorszag agrartarsadalmanak fejlettségi kiilonbségei,
nemcsak materialis, de kulturalis és egészségligyi értelemben is. A modern HDI
esetében a GDP, a varhato ¢lettartalom és a képzettség a harom bemend valtozo, de
ezek torténeti korokban nem allnak rendelkezésre és nem is kalkulalhatok. SZILAGYI
Zsort (2026) az 1880-1910 kozotti HDI-re vonatkozd szamitasaiban korrelacios
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vizsgalatokkal az eredeti valtozokat az allami direkt adokkal, az irni-olvasni tudok
aranyaval és a mortalitasi rataval helyettesitette. 1780 koriilre azonban egyik sem all
rendelkezésre és 1828-re sem. Azonban a foldjovedelmet meghatarozta a foldmindség,
az lizemegységre esd foldméret és az eltartottak szama: ezt a csaladmérettel, az
1-12 éves gyerekek aranyaval, az 1786-0s tosztalyos foldmindsitéssel (korrekcios
szorzotényez0), az egy urbéresre jutd foldmérettel, a nyomasok szamaval (foldméret
korrekcios tényezdje) €s az addzas utani maghozammal kozelitettiik. Az oktatast
(és kulturalis jolétet) az iskolamesterrel, pappal és mindkettdvel vagy egyikkel sem
rendelkezd telepiilések négyfokozata (ordinalis) skalajan értelmezve kozelitettiik. A
mortalitast az 1-12 év 13-17 év kozotti korosztaly aranyszamaval kozelitettiik, tudvan,
hogy nulla mortalitas esetében a két halmaz nagysaganak aranya telepiilésenként
(az egyes cohorsokban azonos sziiletési ratat feltételezve) 12:5 (kozel 2:1) lenne
normalis esetben. Ezt tetézte a mortalitasi rata — FARAGO (2008) szerint a sziiletett
gyerekek fele sem élte meg ekkor Magyarorszagon a 18 éves kort, ami a normal
aranyt 12:3 (4:1) kozelébe vitte (és a halmazbol hianyoztak azon elsésziilottek,
akik majd 6roklik a jobbagytelket, de még nem nagykoruak — éket a ,,paraszt és
polgar 6rokose” kategoriaban talaljuk a jozsefi népszamlalasban). A két korcsoport
telepiilésenkénti hanyadosa azonban igencsak valtozott az orszag kiillonbozo
teriiletein, igy ez lehetdvé tette a mortalitas lokalis differencidinak kozelitését. A
harom bemend (input) indikator értékeit normalizalva (0-1 kdzott Gjraosztalyozva),
majd dsszeadva, a harom valtozo atlaga adta ki a fejlettségi rangsort, melyet 10%-o0s
bontasban illusztraltunk az abszolut szamértékek hasznalatanak bizonytalansagait,
tamadhatosagat elkeriilend6 (5. abra).

3 - a3 ! -
g 2 N t .
; &-\ . < e
sl

5. abra Kisérlet a torténeti Human Development Index (kompozit fejlettség)
rekonstrukciojara az 1780-as években (GDP helyett és finomabb felbontdisban)
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6. abra A fejlettség regionalis mintazata 1828-ban a kompozit fejlettségi mutato alapjan

(decilis értékek — adathalmaz 10%-os bontasban)

0,000 - 0,400
0,400 - 0,500
+ 0,500 - 0,600
+ 0,600 - 0,700
+ 0,700 - 0,800
0,800 - 0,900
0,900 - 1,000

1]

*

7. abra Az allattartas relativ sulya a gazdasagban 1828-ban (az allatok nélkiil meért
fejlettségi szint értéke az dllatokkal mért fejlettségi szinthez, 1=100%,)
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1828-ra szintén készitettiink egy kompozit fejlettségi indikatort a termelési
adatok felhasznalasaval, immar belefoglalva az allattartast a szolétermesztés,
gabonatermelés, rétjovedelem, foldméret mellett, mely raadasul piaci arakon
alapul, a korabbi 6sszeirasokhoz (1720, 1728) képest, ahol a vetett gabonahoz mért
szemhozamot adtak meg (miutan levontak a vetémagot és az adot — ez alapjan az
orszagos atlagos szemhozam 5 koriil alakult) (6. abra).

Az allattartas 1828-as relativ sulya a fejlettségben (7. dbra) szintén
unikalis, ugyanis sem eldtte, sem utdna nem publikaltak telepiiléssoros adatot az
allatallomanyrol, igy csak becsiilni lehet — épp az itt publikalt adatok alapjan —,
hogy az allattartasnak mekkora szerepe volt (¢és ez regiondlisan hogyan valtozott)
az agrartermelésbol €16 lakossag joléteben 1780 koriil, vagy éppen késobb, 1865-
ben, 1880-ban ¢s 1910-ben. Az utdbbi idépontokbdl ugyanis van telepiiléssoros
foldhasznalati és foldnagysag adatunk, van tiszta kataszteri foldjovedelem (ez utobbi
1883-bol és 1910-bdl foldhasznalat szerint is differencialva), és ismert az allami
direkt adok telepiilési Osszege is. Azonban sem a foldjovedelem, sem a direkt ado
nem utal az allattartasbol befolyd jovedelmekre.

Végiil pedig — bemutatva, hogy az adatbazis nemcsak tertiileti differencialtsagot
képes rogziteni egy adott idépontra, de idobeli dsszehasonlitast is lehetové tesz a
forrasok és indikatorok koriiltekinté megvalasztasa esetén —az 1786-ban és 1828-ban
Osszeirt adokoteles lakossag szamanak valtozasaval (vagy az 1720 és 1786 kozott
Osszeirt ad6zok szdmanak valtozasa alapjan) az Gjratelepitett orszag régidinak eltérd
dinamikajat is illusztralhatjuk (8-9. abra). Fontos ugyanakkor hangsulyozni, hogy

8. abra Az 1786-ban és 1720-ban oOsszeirt adozok szamanak valtozdasa mutatja a népesség
novekedeésének eltérd regionalis dinamikajat a torék kor utani rekonstrukcio idején
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9. dbra Az 1828-ban és 1786-ban ésszeirt adozok szamanak valtozdsa mutatja a népesség
novekedeésének eltérd regionalis dinamikajat a felvilagosult abszolutizmus idején

torténeti- €s forrasismeretek nélkiil konnyen tévutra keriilhet a kutato: példaul az elsé
népszamlalas (1785-87) kozott 0sszeirt nem helyi sziiletést és tavollevd lakossag,
vagy akar az 1-12 és 13-17 éves gyerekek aranya csak korlatozottan alkalmas mai
indikatorokkal valé Osszevetésre, mert egyszerien mas fogalmat értettek alatta
a 18. szazadban. Egy ilyen abrasor 0sszevetése a megyei adoegységek szdmanak
valtozasaval (ennek Gjraelosztasa a diétak egyik 16 foglalatossaga volt) rdmutat, hogy
a korban is létez0, regionalisan differencialt fejlesztéspolitika mennyire kovette le a
tarsadalmi demografiai valtozasokat (ti. az addzas, a személyre vagy foldre vetitve
ugyan orszagosan egységes volt, de az adott teriiletrdl beszedendd ad6é nagysaga mar
vita targya lehetett)

Felhasznalt irodalom

Levéltari forrasok

GISta Hungarorumba integralt

HU MNL OL X MF 8374-8386: Magyar Nemzeti Levéltar Orszagos Levéltara, (egykor:
Kozponti Statisztikai Hivatal, Iratgytijtemények volt F iratgylijtemény) (1701-1996),
XXXI-23-j-12, 31-85. doboz. Az 1728-as adodsszeiras feldolgozasanak anyaga
Perjés Géza hagyatékaban)

HU MNL OL A 39 A Magyar Kancellariai Levéltar, Acta Generalia (1770-1848), 3688/1786.

HU MNL OL W 21 4 N 26: Az 1828-as 0sszeiras Generalia tablai
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Elokésziiletben

HU MNL OLF 51 Erdélyi orszagos kormanyhatosagi levéltarak, Gubernium Transylvanicum
levéltara (13. sz.—19. sz.), 1785/86-1 trbéri Osszeiras.

HU MNL OL F 52 Erdélyi orszagos kormanyhatosagi levéltarak, Gubernium Transylvanicum
levéltara: Conscriptio Czirakyana, Erdély 1819-1820.

Publikalt forrasok (GISta Hungarorumba integralt)

Acsapy . (1896): Magyarorszag népessége a pragmatica sanctio koraban 1720-21. M.
Kir. Stat. Hivatal, Budapest. (Kiegészitve az Adatbazisok Online feliiletén elérhetd
nyomas- és termékenységadatokkal).

Az elsé magyarorszagi népszamlalas (1784—1787). Budapest: KSH, 1960.

DANYI D. — FARAGO T. — LAszLO G. (szerk.) (1996): 1I. Jozsef népszamlalasanak kozségi
adatai. KSH, Budapest.

GYEMANT, L. ET AL. (2009-2016): Conscriptia fiscald a Transilvaniei din anul 1750. I-IL.
Editura Enciclopedica, Cluj-Napoca.

FONAGY Z. (2013): A nemesi birtokviszonyok az Grbérrendezés koraban. Adattar I-11. MTA
TTI, Budapest.

ILLEs J. (szerk.) (1920): Lexicon locorum Regni Hungariae populosorum anno 1773 officiose
confectum. Hornyanszky, Budapest.

MiskoLczy A. — VARGA E. A. (2013-2014): Erdély torténeti demografidjanak forrasai a
XVIII. szazad masodik felében. I-II-111. Felekezeti 0sszeirasok 1750—-1850. Pro-Print,
Csikszereda.

Potlas (1975): Potlas az elsd magyarorszagi népszamlalashoz 1786—-87. KSH, Budapest,
1975. (Torténeti statisztikai tanulmanyok 2.)

VALYI A. (1796): Magyar orszagnak leirasa ... feltalaltatnak, I-III. Kiralyi Universitas, Buda.

Felhasznalt irodalom

DALLERBA, S. (2009): Exploratory Spatial Data Analysis. In: International Encyclopedia of
Human Geography. Elsevier, pp. 683—690.

FarAGO T. (2008): Varosi halandésag Magyarorszagon a 18-20. szdzadban In: Ub. A mult
¢és a szamok. Pest-Buda kdrnyéke népessége €s tdrsadalma a 18-20. szazadban. BFL,
Budapest, pp. 109-130.

SZILAGYI Zs. (2026): Uj perspektivak és modszerek a 18-20. szazadi Karpat-medencei
gazdasagi-tarsadalmi folyamatok megértéséhez. Kézirat, pp. 161-203.

Internetes forrasok (utolso letoltés: 2026.04.21.)
INTERNET] — https://adatbazisokonline.mnl.gov.hu/

INTERNET2 — www.hungaricana.hu

INTERNET3 — https://archives.hungaricana.hu/hu/urberi/
INTERNET4 — https://adatbazisokonline.mnl.gov.hu/adatbazis/oszman/terkep
INTERNETS — https://negyzetkataszter.mnl.gov.hu/
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Az Also-Tarna-volgyben lezajlott negyedidészaki
éghajlatvaltozasok talajtani és iiledéktani bizonyitékainak
térinformatikai rendszerezése

Dobos Anna' — Bujtor Laszl6 Déniel?

! egyetemi docens, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Kornyezettudomanyi és Téjokologiai
Tanszék, dobos.anna@uni-eszterhazy.hu

2 egyetemi TDK-hallgatd, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Tajkutatasok — Természetvédelem
Tehetségmiihely, bujtorlacus@gmail.com

Absztrakt: A 2025. évi konferencia cikkiinkben sikeriilt az Also-Tarna-volgyben félig kotott futobhomok
formakat igazolnunk a SURFER 13 és 28.2.275 verzioju szoftverek; szerkesztett DTM-¢ek; az 1., II.
¢és II1. katonai felvételezések és a 1:10 000 méretaranyt kartografiai térképek (1990) alkalmazasaval
¢és elemzésével. Jelen tanulmanyunk célja, e kutatas folytatasaként, a Tarnaszentmaria és Tofalu
kozott fekvo mintateriileten, a pleisztocén elejétdl a riss glacialisig (2,58 Ma — 335 ka) épiilé nagyobb
hordalékkup felszabdalodasi folyamatainak és bizonyitékainak feltarasa térinformatikai modszerekkel.
Kutatasunk soran geologiai, geomorfologiai, talajtani és genetikus iiledéktani bizonyitékok térbeli
rendszerét elemeztiik a SURFER 13. és 30. GIS-szoftver alkalmazasaval.

Bevezetés

Eszak-Magyarorszagon, a Biikk hegység el6terében szamos hordalékkap
képzoédott a pliocén és pleisztocén hataran, amikor a Biikk hegység kdzponti
tomege kiemelkedett ¢s az Alfold térszine bezdkkent. Egy ilyen korabbi egységes,
legyezdszertien elteriild hordalékktp képzdédott az Also-Tarna-volgyben, a Tarna
mentén (SzEKELY 1958). Mivel a Tarna volgye tektonikus eredetii és ma is igen
széles alluviummal és egykori teraszokkal rendelkezik, itt jol megorzdodtek a korabbi
foldtorténeti idoszakok felszini formakincsei €s az azokon kialakult iiledékek, talajok.
Az Als6-Tarna-volgy foldtudomanyi rendszerének feltarasaval 2014 o6ta foglalkozunk.
Eldszor talajtani felmérések zajlottak 2014-2015 kozott a telepiiléseken (DoOBOS ET
AL. 2014), majd a SURFER 13 és 30. GIS-szoftver segitségével térinformatikai
modszerekkel kezdtiink neki a kapott adatok elemzésének (DOBOS ET AL. 2024, 2025).
Az elemzések alapjaul CsuTak Es Bopis (2001) és Kocsis (2021) térinformatikai
modszereit is alkalmaztuk, akik digitdlis domborzat modellt alkalmaztak
geomorfologiai vizsgalatokban és rendszerezték a digitalis talajtérképezés alapjait is.

Kutatasunk aktualitasa az, hogy az elmult években az EGU 1j, Gsszesitd
térképeket jelenit meg Eurdpa Negyediddszaki formainak ¢és iiledékeinek térbeli
rendszerér6l (INTERNET1), s igy hazankban is rendszerezettebbé valhatnak a Biikk
hegység ¢és a Biikkalja eddigi kutatasi eredményei.
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Anyag és médszer
Kutatadsi teriilet

Kutatasi teriiletiink Eszak-Magyarorszagon, az Alsé-Tarna-volgyre esik,
kozigazgatasilag dontdéen Tarnaszentmaria, Verpelét és Feldebrd telepiiléseket
érintik a felvételezéseink (1. dbra). A Tarna egykori hordalékktpjanak teriilete 2,58
Ma és 335 ka kozott képzodott (SZEKELY 1958), majd ezt kovetben szabdalodott fel
napjainkig tektonikai mozgasok és éghajlatvaltozasi periodusok soran, a Tarna meder
mélyiilési, majd volgyszélesitési folyamatainak valtakozasaval.

Kutatasi modszer

Az Also-Tarna-volgy Tarnaszentmaria, Verpelét és Feldebréi szakaszan 2014
és 2015 kozott talajtani felvételezési kutatdsokat végeztiink. Tarnaszentmarian
10 talajszelvényt, Verpeléten 22 talajszelvényt és Feldebron 13 talajszelvényt
mélyitettiink. Felvételezéseinket a FAO (2006) Guidelines for Soil Description
kiadvanyanak és NovAk (2013) Talajtani Praktikum konyvének alkalmazasaval,
mintegy 51 talajparaméter megadasaval végeztik el (DoBos ET AL. 2014); a
szelvények pontos EOV koordinatait és talajtipusait is leirva. A SURFER (Golden
Software) 13. és 30. GIS-szoftverek segitségével, a 1:10 000 méretaranyu topografiai
térképet alapul véve, 1 m pontossagu, raszteres Digitalis Terep Modelleket (DTM),
geologiai térképet (GYALOG — SIKHEGYI 2005) és sajat talajtani térképet készitettiink.

278000 SN

276000 28

280000 £

MO0 736000 73000 7AODD 742000 744000 746000
276000 |

Az Alsé-Tarna-vélgy kordbbi hordalékkupi teriilete

(kialakulasa: pleisztocén elejétél a riss glacialisig,

Székely 1958)

274000

272000 §

270000 &%

0 100 km 734000 736000 738000 740000 742000 744000 746000
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A talajszelvények abrait és a hozzajuk kapcsolodd domborzati keresztmetszeteket a
SURFER 30 szoftver segitségével szerkesztettiik meg. Kivalasztott talajszelvényekre
¢és talajmélységekre laboratoriumi adatok abrazolasaval a negyedidészaki tiledékek
genetikus eredetét kimutatd szemcsedsszetételi gorbéket is készitettiink.

A térinformatikat és a SURFER GIS-szoftvert a geomorfologiai, domborzati,
geologiai, talajtani és liledéktani informaciok kozotti térbeli kapcsolatrendszer
kimutatasara alkalmaztunk.

Eredmények

Az eredeti hordalékkup felszabdaloddasdaval keletkezett taj geologiai és
domborzati alapadottsigai

Az Als6-Tarna-volgy teriiletén fekvo, hajdani legyezdszeriien kiterjedd
hordalékkup fejlodését Székely (1958) a pleisztocén elejétdl a riss glacialis
iddszakaig (2,58 Ma — 335 ka) jelezte. A negyediddszak soran lezajlott tektonikus
események és éghajlatvaltozasok hatasara e hordalékkup felszine felszabdalodott, Gj
¢s alacsonyabban fekvo felszini formak képzddtek, mindig ) kornyezeti feltételek
mellett.

A hordalékkup egykori felszinét miocén kori vulkani kézetek (Nagyharsas
Andezit Formacio; Felnémeti Riolittufa Formacid; Tari Dacittufa Formacio;
Galgavoélgyi Riolittufa Forméacio) és tengeri iiledékek (Sajovolgyi Formacio; Kozardi
Formacio) ovezik (GYALOG — SIKHEGYI 2005). A hordalékkip egykori teriiletét
azonban negyediddszaki iiledékek épitették fel. Ma ezen iiledékek €s az ijonnan
keletkez6 tiledékek a bevésddd Tarna egykori hegylabfelszinein, folyovizi teraszain
¢s holocén alluviuman mutathatok ki.

A Tarna mai medre f616tt elhelyezked6 magas hegylabfelszinek (M) alapkdzete
miocén Sajovolgyi Formacio és Kozardi Formacié. Az alacsonyabb hegylabfelszin
(P1/Q) alapkézete pleisztocén 16sz €s miocén Kozardi Formacié. A IL.b. szamu
folydvizi terasz alapkdzete pleisztocén 16sz vagy lejtd- €s proluvidlis iiledék. A
Il.a. szamu folyovizi terasz alapkdzete pleisztocén és holocén iddszakos fluvialis és
proluvialis iiledék. A Tarna medre folotti artéren (H) ugyanakkor a holocén fluvialis
iiledék jellemzd.

Az emlitett formak és kozetek / tiledékek térbeli kapcsolatat georeferalt
geoldgiai és domborzati térképek (1. dbra) alapjan mutattuk be.

Az eredeti hordalékkup felszabdalodasdval keletkezett tdj talajtani
alapadottsdagai

Apleisztocén és holocén soran felszabdalodott hordalékk(ip mai geomorfologiai
szintjeihez igazodva, megvizsgaltuk a mintateriileten kimutathato talajtipusok térbeli
megjelenését (DoBos ET AL. 2014). Az egykori hordalékkup teriiletét figyelembe
véve, északnyugatrol délkelet felé haladva 6 domborzati keresztmetszeti abrat
szerkesztettiink a feltart talajszelvények kornyezetében (2. dbra).
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2. dbra Az Also-Tarna-volgy feltart talajszelvényei és a talajszelvényekhez igazitott
domborzati keresztmetszeti abrak topogrdfiai helyzete

Az egykori hordalékkiup kezdeti szakaszan, az 1. keresztmetszeti abran
(2. abra), a volgy magasabb térszinein Arenosols (humuszos homoktalaj, TSZMO00S)
és Luvisols (barna erddtalaj, TSZMO004), a lejtok mentén Regosols (erddtalajok
lejtohordaléka, TSZMO009) és Luvisols (barna erdotalaj, TSZMO003), majd az
alluvium peremén Fluvisols (humuszos ontéstalaj, TSZMO005) mutathatdo ki.
A 2. keresztmetszeti abran, a lejtok also részén Erubase (erubdz, TSZMO007), az
alluvium peremén Gleysols/Fluvisols (réti talaj, TSZMO006) és Fluvisols (humuszos
ontés talaj, TSZMO002) képz6dott. A 3. keresztmetszeti abran, az egykori hordalékkup
fels6 egyharmadanal, a tet6szintekben Fluvisols (karbondtos ontéstalaj, VP002) és
Cambisols (Ramann-féle barna erdétalaj, VP019), a lejték mentén Regosols (erdok
lejtéhordaléka, TSZMO010), mig az alluvium magasabb részén Fluvisols (karbondtos
reti ontéstalaj, VP006) mutathatd ki. A 4. keresztmetszeti abra tetdszintjeiben
Chernozems (karbondtos csernozjom barna erdétalaj, VP001) és Luvisols (nem
podzolos agyagbemosodasos barna erdotalaj, VP014), az artér peremén Arenosols
(humuszos homoktalaj, VP004), az artéren Fluvisols (karbonatos ontés rétitalaj,
VPO018) képzddott. Az 5. keresztmetszeti abrat az egykori hordalékkup als6 szakaszan
jeloltik ki. A tetdszintekben Cambisols (Ramann-féle barna erdétalaj, FDOO1)
€s Arenosols (humuszos homoktalaj, VP009) mutathatd ki. A nyugati volgytalp
magasabb részén Chernozems (ferasz csernozjom talaj, FD002), a Il.a. teraszon
Arenosols (humuszos homoktalaj, VP021, VPO11) képzodott. A 6. keresztmetszeti
abrat mar Feldebron, a hordalékktp also részén tartuk fel. Itt a keleti tetOszintben
Cambisols (Ramann-féle barna erdotalaj, FDO11), a Feldebrdi kéapolna-domb
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nyugati eldterében Gleysols/Fluvisols (réfi talaj, FDOO0S), a keleti el6terében és a
lejtén Arenosols (humuszos homoktalaj, FD004) mutathato ki.

Az eredeti hordalékkup felszabdalodasaval keletkezett taj negyedidoszaki
itledékeinek genetikai alapadottsdgai

A talajok tlledékeinek negyedidészaki genetikai eredetét laboratoriumi
elemzésekkel €s szemcsedsszetételi gorbék szerkesztésével (3. dbra) tartuk fel, az
egyes geomorfoldgiai szintekhez igazodva.

Az artéren melegebb éghajlaton képzddott, szEp ives futast gorbével jellemzett
folydvizi (fluvialis) eredetti iiledéket (VPO18 — Fluvisols), a Il.a. teraszon hidegebb
¢éghajlaton keletkezd, jellegzetes eolikus futdhomok iiledéket (VP004 — Arenosols),
a IL.b. teraszon atmozgatott, szallitott eolikus futbhomokot (FD0O07 — Arenosols) ¢és a
magasabb pedimenten Ujra jellegzetes eolikus futdbhomokot (VP022 — Chernozems)
talaltunk.
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3. abra Az Also-Tarna-vélgy geomorfologiai szintjeihez tarsithato talajszelvények
negyedidoszaki genetikai eredetének vizsgalati eredménye, szemcseosszetételi gorbét
alkalmazva
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Az eredeti hordalékkup felszabdaloddasdaval keletkezett taj geomorfologiai,
talajtani és iiledéktani térbeli kapcsolatrendszerének feltirdasa GIS modszerekkel

A fentebb jelzett, GIS modszerekkel megszerkesztett DTM-ek, tematikus
geologiai, talajtani térképek, valamint a genetikus iiledékvizsgalatok eredményei
egylittesen egy térbeli rendszert mutattak ki mintateriiletiinkon. A geomorfologiai
szintek, a talajtipusok ¢és az iiledékek genetikus tipusainak Osszefliggd
kapcsolatrendszerét 6sszesitd tablazatban jelenitettiik meg (1. tablazat).

Kideriilt, hogy az egykori hordalékkup teriilete az elmult 1,8 Ma alatt fiatal,
alacsonyabb pedimenttel (P1/Q - Villanyiumi pediment), lejtokkel, a pleisztocén
id6szaki, wiirmi IL.b. sz. folyovizi terasszal és a wiirm / holocén hataran kivés6do
IL.a. sz. folyovizi teraszokkal szabdalddott fel (DoBos ET AL. 2024; GABRIs 2003).
Napjainkban a Tarna medre felett egy holocén iddszakban képzddd artér mutathatod
ki (1. tablazat).

A magasabb és alacsonyabb pedimentek térszinén, az alapkdzettdl fiiggden,
barna erdOtalajok vagy erubaz talajok jelennek meg, a talajszelvényekben talalt
iledékek egyrészt fluvialis, masrészt eolikus eredetet mutatnak. A lejték mentén
lejtéhordalék talajok jellemzoek.

A 12-15 m relativ magassaggal kiemelked6 I1.b. sz. folyovizi teraszok (Qw)
felszinén érettebb, nagyobb humusztartalmat jelz6 réti talajok (Fluvisols / Gleysols)

1. tablazat A geomorfologiai formak, a talajtipusok és az iiledékek genetikai tipusai kozott,
GIS modszerekkel, kimutatott térbeli kapcsolat

Geomorfologia | Kor (formaképzédés) | Talajtipusok Uledéktipusok
Barna erdétalajok
M —8-5Ma (Umbrisols) Eolikus (Glacialis)
Pedimentek Csernozjom barna Fluvialis
PI/Q - 2,58-1,8. Ma erddtalajok (Chernozems) | (Interglacialis)
Erubaz talaj (Erubase)
Lejtok Pleisztocén - Holocén LejtShordalék talaj
(Regosols)
(QYV) pleisztocén: Réti talaj EO]]I?I’J,S. (Glacialis)
IL.b. terasz Wiirm) (Fluvisols / Gleysols) Fluvialis
100 000 — 11 700 év w Y (Interstadialis)
Qw/H (Pleisztocén: Eolikus (Glacialis /
Wiirm / Holocén) Humuszos homoktalaj Interglacialis
IL.a. terasz p by
12 000 — 11 700 év (Arenosols) Fluvialis
(I. Terminacid) (Interglacialis)
Csernozjom talaj
, (Chernozems) s
Alluvium 11{1 (g)(())l(icrf:)'ainki Réti talaj (Fluvisols / Fllnut\e/:lralll:ciélis)
P) & Gleysols) &
Ontéstalaj (Fluvisols)
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jelennek meg. A talajszelvények iiledékei itt is fluvialis és hidegebb id6szaki eolikus
tiledékeket jeleznek. E teraszfelszinen akar a wiirmben, akar a késObbi holocén
idészakaban lehetett eolikus {iledék athalmozodas a felszinen/felszin kozelében.

Az 5-6 m relativ magassaggal kiemelkedd /1.a. sz. folyovizi teraszon (Qw/H)
altalanossagban elterjedtek a humuszos homoktalajok (Arenosols), amelyek azt
jelzik, hogy a fiatal Dryas id6szakaban itt még a hideg glacialis szelek részt vettek
a felszin elegyengetésében és a félig kotott futohomok formak kialakitasaban
(DoBos ET AL. 2025). A szemcseeloszlasi gorbek is hiien tiikrozték, hogy a korabban
lerakodott idészakos fluvialis iiledékeket a szél tovabb formalta, a felszin kozeli
tiledékek eolikus futdbhomok eredete igazolt.

A holocén iddszaki alluviumon (H) csernozjom talajt (Chernozems), réti talajt
(Fluvisols / Gleysols) és ontéstalajt (Fluvisols) tudtunk kimutatni. A talajszelvények
iledékeinek genetikaja fluvialis, mely jol tiikrozi, hogy a holocén felmelegedd
idészakaban a folyovizi er6zio és a fluvidlis iiledékek lerakddasa megélénkiilt.

Konkluzié

A SURFER digitalis domborzatmodellek, a tematikus térképek (geologiai
térkép, talajtani térkép) és a keresztmetszeti abrak megszerkesztésével, valamint a
talajszelvényekben feltart iiledékek genetikai elemzésével sikeriilt az Als6-Tarna-
volgyében Tarnaszentmaria, Verpelét és Feldebrd telepiiléseken rendszerezniink a
rendelkezésiinkre all6 geomorfologiai, geologiai és talajtani adatokat, informacidkat
¢s vizualis térképi tartalmakat. Az elemzések azt igazoltak, hogy egy atfogo6 rendszer
rajzolodik ki az egyes tdjadottsdgok adatai kozott, amelyek kozott szignifikans
kapcsolatrendszer mutathat6 ki az egykori hordalékkup felszabdalodasi fazisai soran.
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A varosi forgalom dinamikaja és idéjarasi érzékenysége:
FCD-adatok térbeli és idobeli elemzése budapesti
csomopontokban

Farkas-Németh Zoltan' — Torok Zsolt Gy6z6?

VTS adatelemz6 - doktori hallgatd, Budapest Kozut Zrt. - ELTE TTK Féldtudomanyi Doktori Iskola
2 egyetemi docens, ELTE IK Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet

Absztakt: A tanulméany Eszak-Budapest Gitcsomopontjaiban vizsgalja a jarmiiforgalom térbeli és idSbeli
dinamikajat uszéautés (FCD) GPS-adatok alapjan. Az elemzés a 2024 novembere és 2026 marciusa
kozotti idészakot fedi le, kozel 1200 jarmii 10 masodperces helyadataira épitve, 72 csomodpontra
aggregalva. A meteorologiai hattérhez az OMSZ 6t allomasanak csapadékadatait hasznaltuk, Voronoi-
alapu térbeli hozzarendeléssel. Az eredmények szerint az atlagos csomoponti korrelacid szaraz
idében 0,524, csapadék esetén 0,441 (—15,8%), a legalacsonyabb érték (0,405) es6s munkanapokon
jelentkezik. Az 500 m-en beliili csomopontok kozott 43,4%-os forgalmi hasonlosag figyelhetd meg,
amely 5 km felett 38,6%-ra csokken. Az eredmények ramutatnak a forgalmi mintazatok idéjarasi és
térbeli meghatarozottsagara, és hozzajarulhatnak a varosi kézlekedési rendszerek adaptiv tervezéséhez
¢s lizemeltetéséhez.

Kulesszavak:  varosi  mobilitas, uszoautés adatok (FCD), GPS-alapu  forgalommérés, térbeli
autokorreldcio, meteorologiai hatds

Bevezetés

Az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) fejlesztésének sarokkdve a
varosi kozlekedési halozatokban végbemend forgalmi valtozasok azonositasa és
mérése. A hagyomanyos, allando modon beépitett észlelési infrastruktiran alapulo
modszerek egyre inkabb kiegésziilnek a mozgd jarmivek kovetésével gyiijtott,
nagy térbeli lefedettségli GPS-adatokkal (Floating Car Data, FCD). Az ,,usz6aut6s”
adatok forradalmasithatjak a forgalomszamlalast: a helyzeti és id6beli informaciot
tartalmaz6 GPS-adatsorozatokbol nemcsak az athaladasi sebesség, hanem a forgalom
strisége, az Utvonalvalasztas és a varakozasi idok is levezethetdk anélkiil, hogy fix
mérési infrastruktarat kellene tizemeltetni (HERRERA ET AL. 2010; SEO ET AL. 2017).

Budapesten az ICEL Kft. kereskedelmi vallalkozasok gépjarmiiveinek
fedélzeti GPS-egységeibol gylijt adatokat. Jelen vizsgalatunkban kdzel 1200 jarmiire
vonatkozodan a 2024 novemberétdl 2026 marciusaig terjedd, 16 honapos adatsor keriil
feldolgozasra. A kutatas kettds célu: egyrészt bemutatja annak modszertanat, hogy
miképpen nyerheték megbizhato forgalmi mutatok a nyers GPS-adatokbodl; masrészt
eredményeket kozol a természeti és tarsadalmi tényezdk forgalomra gyakorolt
hatasarol, kiilonos tekintettel a halozati szintli térbeli Osszefiiggésekre. Budapest
esetében az FCD-adatok csomodponti szintli, térbeli koherencia vizsgalatanak ez az
els6 elemzése.
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Az id6jarasi hatasokat a forgalomra szamos korabbi nemzetkozi kutatas
vizsgalta. AGARWAL és szerzotarsai (2005) példaul es6és koriilmények kozott a varosi
utakon 10-20%-o0s forgalomcsokkenést mértek, amit a megndvekedett menetidokkel
¢és a ,,modal shift” jelenséggel magyaraztak. A napi kiilonbségek szintén jol ismertek:
a munkasziineti napok forgalmi struktiraja Iényegesen eltér a munkanapoktol,

“ ey

Adatforrasok

Mozgo jarmiivek GPS-adatai (FCD)

Elemzés alapjat az ICEL Kft. FCD-adatbazisa képezi. A rendszerben kozel
1200 gépjarmii vesz részt: fedélzeti GPS-egységeik 10 masodpercenként rogzitik
a jarmti WGS84-koordinatait, sebességét és haladasi iranyat, majd mobilhal6zaton
(GPRS/4G) tovabbitjak ezeket az ICEL szervereire. A vizsgalt idészak 2024.
november 19-t6l 2026. marcius 22-ig tart (16 honap); a teljes adatbazis — sziirés
¢és aggregalas utan — N = 86 087 524 rekordot tartalmaz, 72 halézati csomdpontra
vonatkozdan, negyedodras felbontasban.

Az FCD-adatok elénye a hagyomanyos fix forgalommérési megkozelitésekkel
szemben, hogy nem egyes mérési helyhez kotottek. Mivel az egész vizsgalt halozaton
folyamatosan rendelkezésre allnak, valos idejii képet adnak a forgalmi helyzetrdl.
Hétranya a moédszernek, hogy a mintavételi ardny nem teljes kori, és a nyers GPS-
adatok el6feldolgozast igényelnek.

Meteorologiai adatok és teriileti hozzdrendelés

A meteorologiai hattér-adatokat az OMSZ 6t budapesti méréhelyérdl toltottik
le, 10 perces felbontasban. Ebben a vizsgalatban kizardlag a csapadékoszlopot
(r, mm/10 perc) alkalmaztuk, binaris kodolassal: esés intervallumnak mindsiil
minden mérés, ahol r >= 0,1 mm/10 perc, dsszhangban a WMO (2018) ajanlott
kiiszobértékével. Az 6t mérdhely és a 72 haldzati csomopont 0sszekapcsolasahoz
Voronoi-sokszdg (Thiessen-poligon) alapt teriileti hozzarendelést alkalmaztunk:
minden csoméponthoz EOV-koordinatai alapjan egyértelmiien meghatarozhatoé a
legkdzelebbi mérdhely. Ez a hozzarendelés a vizsgalat teljes idotartaman valtozatlan.

Modszertan

Az FCD-adatok kétlépéses sziirése

A nyers GPS-adatsorok kozvetleniil nem alkalmasak forgalomelemzési célra,
mivel kétféle zaj terheli dket: fizikailag indokolt, de az elemzés szempontjabol nem
kivéanatos allo helyzetek (piros lampa, megallas), valamint a GPS-vevé korlatozott
pontossagabol eredd, értelmezhetetlen sebességértékek. A feldolgozas kétlépéses
szlirési eljarassal kezdodik.

78



1. Allo helyzetek eltavolitisa: amennyiben egy jarmii sorozataban legalabb 3,
egymast kovetd rekord 0 km/h sebességet mutat, a masodik €s az azt kdveto,
nulla sebességii rekordok torlésre keriilnek (az elsé megmarad, mint a megallas
kezddpontja). Ez a miivelet adatbazis rekordjainak 18%-at érintette.

2. A fizikailag értelmezhetetlen sebességek sziirése: a 130 km/h feletti értékeket
tartalmazo rekordokat — amelyek GPS-koordinataugrasbol adodnak — toroltiik.
Erdekesség, hogy a nyers adatbazisban 300 km/h feletti, latszolagos sebességek
is eléfordultak.

Aggregdlds és idobeli dsszehangolds

A GPS-nyomvonalakat az OSM utgrathoz illesztjiik (map-matching),
majd csomopontonként aggregaljuk: 10 mp-es rekord — 10 perces 0sszegzés —
negyedoras (15 perces) Osszegzés. Mivel az OMSZ adatai 10 perces, a forgalmi
adatok pedig 15 perces felbontasban alltak rendelkezésre, az 6sszekapcsolashoz OR-
logikaju szabalyt alkalmaztunk: egy 15 perces forgalmi intervallum esésnek mindsiil,
ha a lefedett OMSZ-rekordok koziil legalabb egy eléri a 0,1 mm/10 perces kiiszobot.
Ez a konzervativ megkozelités fizikailag indokolt, mivel az utfeliilet nedvessége a
csapadék utan is fennmarad. Minden negyedoras rekordhoz naptipus-besorolas is
kapcsolddik (munkanap, hétvége, munkasziineti nap stb.).

Eredmények

Altaldnos adatjellemzék

Az adatbazis fobb paraméterei: 72 halozati csomoépont, N = 14 385 412
negyedoras aggregalt rekord, a csapadékos negyedorak aranya 1,43% (kiiszob:
0,1 mm/10 perc), 5 OMSZ-mérohely. Az els6 sziirési [épés az adatok 18%-at érintette,
a sebességsziirés felso hatara 130 km/h volt.

Csapadék hatdsa a térbeli koherencidra

Esds idében az atlagos csomoéponti korreldcid — szemben a szdraz id6ben
mért 0,524-gyel — 0,441-re csokken, ami 15,8%-0s visszaesést jelent. Az erds
kapcsolatok (r > 0,7) szama es6ben 75-re csokken (szarazon: 97), az idoeltolddasos
korrelacio (lag) es6ben 0,390, szarazon 0,535 — ez 27%-os csokkenés. A fentiek
Osszhangban vannak AGARWAL ET AL. (2005) megallapitasaival. A Kolozsvari utca
— Széchenyi utca csomopontnal az esds atlag (198,81 jarmii/negyedora) meghaladja
a szaraz iddszakra jellemz6 értéket (160,39): ez a gyalogos- és kerékparosforgalom
gépjarmire vald atterelddésével magyarazhat6. A munkanap—esds kombinacion
mértiik a legalacsonyabb koherenciat (0,405), ami a két tényezo additiv hatasara utal
(1. abra).
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1. abra Forgalmi térbeli korrelaciok vizsgalati kategorianként
(Budapest, FCD-adatok, 2024. november — 2026. marcius)

Teérbeli autokorreldacio

Az 500 m-nél kozelebbi csomodpontok forgalmi hasonlosaga 43,4%, amely
fokozatosan csokken 38,6%-ra az 5 km-nél tavolabbi paroknal. A 4,8 szadzalékpontos
kiilonbség mérsékelt, a haloézat viszonylagos forgalmi homogenitadsara utal.
A Szentendrei Ut — Pék utca — Czetz Janos utca — Piinkdsdfiirdé utca csomopont-
lancon minden kategoriaban r > 0,97 korrelaciot mértiink (tdvolsagok: 1351 m és
1911 m) — ez Budapest egyik f6 forgalmi folyosdja. Szintén erds korrelaciéd (r > 0,93)
jellemzi a Vaci ut — Arpad Gt — Rozsa utca — Arpad ut parokat. A lag-elemzés minden
kategdridban 0 6ra idéeltolodast jelzett: a szomszédos csomopontok valtozasai az
orankénti felbontasban egyidejiiként azonosithatok (2. dbra).

Naptipus és szezondlis hatdsok

A térség utjain munkanapokon az atlagos forgalom 15-80%-kal magasabb a
munkasziineti napoknal. A Véci ut — Szilas-patak utca csomopontnal a munkasziineti
forgalom a munkanapinak csupan 15%-a (4,53 vs. 30,18 jarmii/negyeddra), ami erds
ipari-kereskedelmi teriileti jelleget jelez. A Csomori ut — O1 gyalogos atkelShely
hétvégi forgalma ezzel szemben a munkanapinak 95%-a (8,18 vs. 8,60), ami vegyes,
lako- és rekreacios funkcioja teriiletre jellemz6. Az Arpad ut — Virag utca a haldzat
legforgalmasabb csomopontja (364,16 jarmii/negyedéra munkanapon); munkasziineti
napon ez a forgalom a 48%-ara csokken, ami az ingdzoforgalom elmaradaséaval
magyarazhatd, mikozben a hid tranzitszerepébdl adodoé forgalom részben fennmarad.
Osszességében a naptipus-besorolds eredményei jol illeszkednek Budapest
teriilethasznalati jellemzdihez és megerdsitik az FCD-alapu forgalomelemzés
alkalmassagat a funkcionalis forgalmi szempontt vizsgalatara (3. dbra).
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2. abra Térbeli autokorreldacios vizsgalat: forgalmi hasonlosag és csomopontkozi tavolsag
(Budapest, FCD-adatok, 2024. november — 2026. marcius)

Naptipus szerinti atlagforgalom
(kivélasztott csomépontok)
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3. abra Naptipus és idojaras hatasa a csomoponti jarmiiforgalomra
(Budapest, FCD-adatok, 2024. november — 2026. marcius)

Osszegzés és kovetkeztetések

"oy

Az eredmények megerésitik, hogy a GPS-alapt FCD-adatok alkalmasak
halozati szintli forgalmi mintak azonositdsara és a természeti, illetve tarsadalmi
tényezok hatdsanak szamszertsitésére. Fobb megallapitasok:

o A kétlépéses sziirés (18% allo helyzet; 130 km/h sebességkiiszob) megbizhato
forgalmi mutatokat eredményez. A modszer reprodukalhato és mas nagyvarosok
hasonl6 elemzéseivel dsszehasonlithato.

* A Voronoi-sokszdg modszer egyszer( €s determinisztikus eszkdz az 5 OMSZ-
iddjarasi mérdhely és a 72 halozati csomopont teriileti 6sszekapcsolasanak.
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Az OR-logikaju id6beli dsszehangolas biztositja a 10 perces meteorologiai és
15 perces forgalmi adatok fizikailag indokolt 6sszekapcsolasat.

* A csapadék szignifikdnsan csokkenti a térbeli koherenciat: esds idoben az
atlagos korrelacio —15,8%-kal, a lag-korrelacio —27%-kal gyengébb a széaraz
idéhoz képest — ez a budapesti halézaton FCD-adatokon elészor igazoltuk
empirikusan, 6sszhangban AGARWAL ET AL. (2005) eredményeivel.

* A vizsgalatunkban a Szentendrei Ut mentén azonositott csomdpont-lanc
minden koriilmény kozott r > 0,97 korrelaciot mutat, és igy Budapest egyik
6 forgalmi folyosdjat alkotja. A naptipus-hatas csomopontonként 15-80%-o0s
forgalomkiilonbséget eredményez, ami jol tiikrozi a kiilonbozo teriilethasznalati
jellemzodket.

Jovobeli kutatadsi iranyok: radar-alapu csapadéktér alkalmazasa a Voronoi-
modszer kivaltasara, az FCD-minta reprezentativitasanak vizsgalata, valamint
prediktiv modellek fejlesztése a csapadék x naptipus X napszak kombinaciokra a
még megbizhatobb forgalomiranyitasi dontéstamogatas céljabol.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az ICEL Kft.-nek a GPS-alapti FCD-
adatbazis rendelkezésre bocsatasaért, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnak a
csapadékmérési adatokért.
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A felszinboritas valtozasainak raszter alapu elemzése
a Szamos folyo hullamterében az 1965 — 2024 kozotti
idészakban

Gereben Miklos

Alkotopedagogiai Mithely - koordinator, Bessenyei Gyorgy Pedagdgusképzd Kozpont, Nyiregyhazi
Egyetem, gereben.miklos@nye.hu

Abstract: 1 examined changes in land cover within the floodplain of the Szamos River between its
mouth and Panyola settlement by analyzing aerial photographs, orthophotos, and raster drone data
from 1965 to 2024. The arable land dominance (46.7%) characteristic of the Kadar era in 1965 had
shifted to deciduous forest dominance (+148.3%) by 2024, while the proportion of arable land decreased
by 23.7%. Despite homogenization (SHDI: 1.58—1.35), patch consolidation (MPA: 4.38—4.73 ha)
resulted in stable habitat patches. The number of patches (NP: 553—582—532) shows fragmentation
followed by consolidation. Shrublands developed cyclically (0.8%—8.8%—0.4%), while wetlands
retreated (0.1%). The QGIS LecoS-based raster analysis (EL, ED, PD, SPLIT) confirms the landscape
transformation following the political transition. The forest cover developing across the entire study area
increases flood risk, particularly in narrow sections, and simultaneously reduces landscape diversity, as
indicated by a 14.6% decrease in the SHDI.

Bevezetés

A hulldmterek egyszerre arvizvédelmi, mezdgazdasagi és természetvédelmi
szerepkort is betdltd sajatos helyzetli arterek. A 19. szazadi nagyléptéki
mederszabalyozasok és armentesitések meginduldsanak egyik f6 indoka az volt —
fokeént a Felso-Tisza vidékének teriiletén —, hogy a folydk futdsvonalukat gyorsan
valtoztattak és sok tulfejlett kanyarulatot fejlesztettek (Vass — TURI 2010). Ezek a
beavatkozasok a Felso-Tisza vidékén is jelentds kornyezeti valtozasokat okoztak,
pusztan azzal, hogy az egységes artér hullamtérre és mentett artérre tagolodott
(NAGY ET AL. 2018). A viziigyi szempontok miatti elkiilonités nagyban kihatott a
hullamtér, mint nagyvizi meder felszinfejlodésére, ami befolyasolta azok vizvezetd
képességét (Vass ET AL. 2009). A Fels6-Tisza legnagyobb mellékfolydjan a
Szamoson is szamos beavatkozast végeztek, foleg annak torkolati szakaszan voltak
jelentds, nagy tajformald hatassal bird intézkedések. Mig a mederrendezés soran,
pl. az olcsvai kanyar levagasaval és az 1890-es 1j torkolat kialakitasaval, egy
egyenes mesterséges mederszakasz jott 1étre, addig a hullamterek armentesitése nagy
kiterjedésii mezdgazdasagi kulturtajat hozott 1étre (IHRIG 1973). Vass Es TURI (2021)
munkdja is igazolja, hogy a rendszervaltas utani korszak szantdo-dominancidjanak
megsziinése a slrli aljndvényzettel rendelkezd artéri erdd keriilt tulsulyba, ami
csokkenti az aramlo viz sebességét, ez pedig novelheti akkumulacié mértékét és
ezzel novekszik az arvizek kockazata. A teljes Tisza szakaszra vonatkozd vizrajzi
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kockazat elemzd vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a szantd mivelés és
a kertgazdalkodas hattérbe szoritisa lenne a legcélszerlibb az arvizek biztonsag
szempontjabol. ,, A hullamtér gazdasagi hasznositisa soran mind az arvizvédelmi,
mind a természetvédelmi szempontbol — kevés kivételtol eltekintve — az erdomiivelés
a legkedvezobb teriilethasznalat, bizonyos esetekben a keskeny hullamtereken a gyep,
rét, legeld gazdalkodas” (BARTA ET AL. 2000).

Jelen kutatas célja a Szamos folyo torkolatatdol Panyola térségéig terjedd
hullamtéri szakasz (13,34 tkm, 1474 ha) felszinboritasi és tajhasznalati valtozasainak
atfogod vizsgalataaz 1965 €s 2024 kozotti idészakban. Az elemzés alapjat 1égifelvételek
vektoros, raszteres feldolgozasa és 6sszehasonlito értékelése képezi.

Anyag és médszer

A Szamos, a Tisza bal oldali mellékfolydja a Désnél egyesiilé Nagy- ¢s
Kis-Szamosbdl ered. A Szamos folyd teljes hossza 411 kilométer, melynek a
folyoszabalyozasok hatasara erésen megnovekedett az esése (Kovics 1979).
A Szamos folyd magyarorszagi szakasza 52 km hosszu.

A vizsgalt teriilet a Szamos folyd 19. szazadi szabdlyozassal létrehozott
,Uj torkolati szakasza, mely 1300 méterrel hosszabb, amelynek eredményeképpen
a Szamos nem Jand kozséggel szemkozti, hanem jo ket kilométerrel lejjebb,
Gergelyiugornyaval szemkozt torkollik a Tiszaba” (IHRIG 1973). A vizsgalati teriilet a
Felso-Tiszavidékének kozéptajan, a Szatmari-sik kistdjan fekszik. A teljes mintatertilet
hullamtér, a Szamos foly6 torkolattdl (Gergelyiugornya), Panyola kozség hatardig
terjedd 0—13,34 tkm kozotti szakasza (Osszteriilet: 1474 ha; 14079 km?, legszélesebb
pontja 3934 m, legkeskenyebb 232 m), amely Vasarosnamény, Olcsva, Olcsvaapati,
Szamosszeg és Panyola telepiilések hatarait foglalja magaba. A mintateriilet alakja
specialis, a fels6 szakasza jellemzden keskeny, als6 szakasza erételjesen kiszélesedik,
amely mar a Tiszaval kozos hullamtérre esik. Itt a legszélesebb része csaknem
4000 m: Ganas, Rév-kert, Bakanygerebse és Zaroja teriileteken, ahol lehetdve
valik, hogy arviz idején a viz jelentés mértékben szétteriiljon, sebessége lelassuljon
¢s a hordalék intenziven akkumulaldédjon. Legkisebb szélessége 232 m, mely a
Nagy-szeg és Kenderhely kozotti kanyarulatnal talalhato (1. dbra).

A teriileten a 19. szdzad végéig természetes ndvényboritas mellett a Felso-
Tisza-vidékre jellemzd kisparcellds artéri gylimolesdsok és szantdok dominaltak.
A harmadik 6téves terv (1966 — 1970) idészakdban, mar javarészt a mezdgazdasagé
volt a fészerep az orszagon belil (Romsics 2010). Ez a mintateriileten is jol
megfigyelhetd: a gytimolesdsoket kiszoritottdk a nagy parcellas szantok. 1989-t6l a
rendszervaltast kdvetd foldkarpotlasok €s erddtelepitések révén a lomblevelll erdok
kezdtek teret hoditani, fokozatosan uralma ala vonva a hullamtér jelentds részét.
Ez a tajhasznalati transzformacidé nemcsak a felszinboritdsi mintdzatot valtoztatta
meg, hanem annak hidrolégiai funkcioit — igy az arvizszabalyozd, vizmegtartd €s
talajnedvesség-szabalyozo képességeit — is alapvetden atalakitotta.
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1. abra A kutatasi teriilet elhelyezkedése, lehatdrolasa
(Forras: A Lechner Tuddskozpont adatbdzisabdl szarmazo ortofotobol késziilt térkep. Sajat
szerkesztés)

A mintateriileten a Szamos és a Tisza foly6 hidroldgiai jellemzdi egylittesen
fejtik ki hatasukat (/-2. tabldazat). A csengeri szelvényben a vizhozamok széles
tartomanyban mozognak (Qmin=10,5 m3/s; Qmax=3170 m?*/s—az 1970-es nagy arviz
idején regisztralt sz¢élséérték; Qav = 110,7 m3/s), amelyet a magas Qmax/Qmin arany
(301,9) is jelez. A Vasarosnamény térségében a Tiszan mért vizhozamok meghaladjak
a Szamos értékeit (Qmin = 42,2 m*/s; Qmax = 3702 m?%/s; Qav = 352 m?¥/s), valamint
jelentés Qmax/Qmin arany (87,7) figyelheté meg, amely a nagy vizgytjtéteriilet

1. tablazat A Szamos folyo vizhozamdnak jellemzé statisztikai mutatoi a Csenger vizmércéknél
1970-2026 kozott.
Vizmérce helye | Qmin (m?/s) Qmax (m?/s) Qav (m?/s) Qmax/Qmin
Csenger 10,5 3170 110,7 301,9
Forras: Orszagos Viziigyi Foigazgatosag adatai alapjan sajat szerkesztés.

2. tablazat A Tisza folyo vizhozamanak jellemzé statisztikai mutatoi a Vasdrosnamény
vizmércéneél 1901-2025 kozott.

Vizmérce helye | Qmin (m?/s) Qmax (m?/s) Qav (m?/s) Qmax/Qmin

Vésarosnamény | 42,2 3702 352 87,7

Forras: Orszagos Viziigyi Foigazgatosag adatai alapjan sajat szerkesztés.
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integralt hatasat tiikkrozi. Az adatok bemutatasa ravilagit arra, hogy a Szamos kisebb
vizhozam, joval sz¢élsdségesebb vizjarasu folyd, mig a Tisza nagyobb viztomeget
szallit, amelynek hidraulikai hatasa a torkolat kozeli szakaszokon visszaduzzasztas
formajaban is érvényestil.

A kutatashoz a Foldmeérési és Tavérzékelési Intézet 1965. évi fekete-fehér
archiv légifelvételeit, a Lechner Tudaskozpont 2011. évi szines és infravords
ortofotoit, valamint sajat készitésti 2024. évi dronfelvételeket (90°-os gimbal, 60%
atfedéssel egyesitve, INTERNET]) és SkyWatch miiholdas adatokat hasznaltam fel.
A felvételeket a QGIS (INTERNET2) nevezetli geoinformatikai szoftver segitségével
dolgoztam fel, amely lehetové tette a hullamtér pontos digitalizalasat és kiillonbozo
mivelési agakra bontasat.

Ennek eredményeként részletes és megbizhatd képet kaptam a teriilet
foldhasznalati viszonyair6l. CsorBaA (2021) Magyarorszag kistajai, valamint a Corine
Land Cover (INTERNET3) és a Copernicus Riparian Zones (INTERNET4) adatbazisok
nomenklatarajat felhasznalva 11 felszinboritdsi kategoriat hataroztam meg: Nyilt
felszinek kevés novényzettel vagy novényzet nélkiil, Folyomeder/nyilt vizfeliilet,
Cserjés, sarjerdd, Holtag, Lazan beépitett teriilet, Mocsar, Lombleveli erdd, Szanto,
Kert, Gyep, Vegyes mezdgazdasagi teriilet.

A térképeket tajfoltonként az egységes orszagos vetiileti rendszer alapjan
(EOV) digitalizaltam, hogy a lehet6 legpontosabb adatokat nyerjem.

Atajfoltonként digitalizalt térképek elkésziilte utan, a folttérképek raszterizalasa
kovetkezett, amiheza QGIS 3.38 szoftver LecoS bovitményét (INTERNETS ) hasznaltam
bizonyos tajmetriai adatok elemzésére, biztositva az eredmények megbizhatosagat és
részletességét.

A tajhasznalatban bekovetkezett valtozasok azonositasahoz kiilonb6zo teriileti
és keriileti jellemzoket, alakmutatokat, magteriilet-paramétereket, szomszédsagi és
izolacids viszonyokat, konnektivitasi tényezoket, valamint diverzitasi indexeket
alkalmaztam, amely a hasonlé teriiletek vizsgalatdhoz jo alapot biztositanak
(FORMAN — GODRON, 1986; JAEGER 2000; SzaB6 2009; TURI 2011). Az elemzéseket
raszter alapu térképeken végeztem el a QGIS 3.38 szoftver LecoS bovitményének
segitségével, az alabbi mutatok alkalmazasaval.

* EL (Edge Length) — szegélyhossz: A taj teljes ¢lhosszat adja meg, osztva a
teljes tajteriilettel.

* ED (Edge Density) — szegélystriség: Egy adott teriiletboritasi osztalybol
szarmazo6 Osszes folt teljes ¢lhosszanak 6sszegét adja eredményiil.

* NP (Number of Patches) — foltszam: az azonos tipust vagy egy tajon beliili
foltok teljes szamat adja meg, de nem ad informaciot azok teriiletérdl,
stirliségérol.

* MPA (Mean Patch Area) — atlagos foltteriilet: Egy adott felszinboritasi
osztalyhoz tartozo foltok atlagos méretét jelzi, amellyel a vizsgalt teriilet
heterogenitasa jellemezheto.
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* OCA (Overall Core Arean) — magteriilet: A magteriilet meghatarozasahoz
egyik iddésikban sem hasznaltam az adott folttipusokra jellemz6 indikator
fajlokat.

* PD (Patch Denisty) — foltstirliség

* SHDI (Shannon’s Diversity Index) — Shannon-féle diverzitasi index

* SPLIT (Splitting index) — felszabdaltsagi index

Az elemzés soran nyert adatokat a MySQL (INTERNETO) nevil adatbaziskezeld
szoftverbe vittem fel. Mivel tobb ezer adat allt rendelkezésre, ez a megoldas lehetdvé
tette az adatok rendszerezett és atlathatd kezelését, jelentdsen megkonnyitve a
késobbi elemzéseket.

Eredmények

A 1474,1 ha-os mintateriileten, a Szamos folyd torkolati hullamtéren a
szantoteriiletek folyamatos csokkenése (1965: 46,7% — 2011: 36% — 2024: 35,6%)
¢és a lomblevelli erd6k robbanasszeri novekedése (1965: 16% — 2011: 30,5% —
2024: 39,7%) figyelhet6 meg, amely a rendszervaltas utani foldhasznalati atalakulas
¢és tendencia egyértelmii lenyomata (2. dbra). 1965-ben a teriiletet a nagy kiterjedési,
Osszefiiggd szantoteriiletek dominaltak, ami viszonylag homogén tajszerkezetet
eredményezett. Ezt tiikkrozi a mérsékelt foltszam (NP = 553 db), a nagyobb atlagos
foltméret (MPA = 4,38 ha), valamint az alacsonyabb foltsiiriség (PD). A Shannon-
diverzitasi index (SHDI = 1,58) kozepes diverzitast jelez, mig a SPLIT index
alacsonyabb értéke kisebb mértéki fragmentaciora utal.

AAAAA

Jelmagyarazat

[ INyilt felszinek kevés novényzettel
vagy névényzet nélkiil

[ ]Folyoémeder/Nyilt vizfeliilet
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2441 Lazan beépitett teriilet

Bl | omblevelii erdd

2. abra A felszinboritasi kategoriak valtozasa 1965 és 2024 kozott
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2011-re a taj szerkezete fragmentaltabba valt, a foltszam nétt (NP: 553 —
582 db), mikdzben az atlagos foltméret csokkent (MPA: 4,38 — 3,76 ha). Ezzel
parhuzamosan a foltstirliség (PD), a teljes szegélyhossz (EL) és a szegélystrliség
(ED) novekedett. A Shannon-index enyhén csokkent (SHDI: 1,58 — 1,55), ami a
dominans felszinboritasi tipusok fennmaradasara utal, mig a SPLIT index novekedése
a fragmentacio er6sodését jelzi.

A 2011 és 2024 kozotti idoszakban a tajszerkezeti folyamatok irdnya részben
megvaltozott. A foltszam csokkent (NP: 582 — 532 db), mikozben az atlagos
foltméret novekedett (MPA: 3,76 — 4,73 ha), ami a foltok Osszeolvadasara és a
nagyobb kiterjedést ¢lohelyek — kiilondsen a lomblevelli erdok — térnyerésére utal.
A teljes szegélyhossz 419918 m értéket ért el, ugyanakkor a szegélystriség (ED)
tovabbra is a lazan beépitett teriiletek esetében volt a legmagasabb. A foltsiiriiség (PD)
tekintetében a vegyes mezdgazdasagi teriiletek dominaltak. A Shannon-diverzitasi
index jelentsen csokkent (SHDI: 1,55 — 1,35), ami a t4j homogenizalodasat jelzi.
Ez azt mutatja, hogy 2024-re a felszinboritas szerkezete egyszerlisodott, és a tajat
dontéen két dominans kategoria — a szanto és a lomblevelll erd6 — hatarozza meg
(2. abra). Ezzel 0sszhangban a SPLIT index magas értékei (kiilonosen a mocsarak
esetében) tovabbra is a taj egyes elemeinek erds feldaraboltsagat jelzik.

Konkluzié

A Szamos torkolati hullamtéri szakaszan az 1965-2024 kozotti raszteres
elemzés igazolja a rendszervaltas utani tajhasznalati transzformaciot, a Kadar-korszak
mezOgazdasagi dominanciaja (szanto: 46,7%) a foldkarpotlast kovetd erddtelepitések
kovetkeztében a lombleveltl erdd térhoditasa (39,7%; +148,3%) figyelhetd meg,
parhuzamosan a szantok 23,67%-o0s visszaszorulasaval. Ez a tendencia (CZOMBA ET
AL. 2022) a Tisza Borzsa-torkolat-Tivadar szakasz eredményeivel (szanto: 51,51%
— 24,76%; erdd: 8,15% — 41,25%) teljes egyezést mutat, alatamasztva a Felso-
Tisza régio egységes tajokologiai folyamatat.

A taj homogenizaléodasa (SHDI: 1,58 — 1,35; —14,6%) ellenére a
foltkonszolidacié (MPA: 4,38 — 4,73 ha; NP: 553 — 532) és a szegélyhossz jelentds
csokkenése (551 668 — 419 918 m) nagyobb kiterjedésti, stabil éléhelyfoltokat
eredményezett, javitva az 6koldgiai funkciok fenntarthatosagat. A cserjés-sarjerdok
ciklikus dinamikaja (0,8% — 8,8% — 0,4%) természetes vegetaciofejlodést
tiikroz, mig a mocsarak visszaszorulasa (0,1%) klimavaltozasbol ered6 szarazodas
kovetkezménye.

A hullamtéren a lombos erddk teriiletének ndvekedése ndveli a felszin
érdességét, amely lassitja az arhullamok levonulasat, hozzajarulva a teriilet arvizek
altali veszélyeztetettségéhez. Emellett a slirlibb ndvényzet lassitja az aramld
viz sebességét, ami elOsegiti az iiledék lerakddasat, igy hozzdjarul a hullamtér
feltoltodéséhez. Ez a jelenség kiilondsen veszélyes a szlik szakaszokon, ahol eleve
korlatozott a vizatvezetd képesség. Azzal, hogy a feltdltédés csokkenti a hullamtér
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atfolyasi keresztmetszetét, a nagyvizek egyre magasabb vizszintek mellett vonulnak,
ami sz¢€ls6séges esetben ndvelheti a toltések terhelését és a gatszakadas kockazatat.
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Abstract: This article presents the application of a 25-factor GIS model for assessing residential areas
in Debrecen. We collected spatial data and conducted a questionnaire survey in 2021. The factors are
shown in 7able 1. The analysis shows that, based on the factors examined, the residential areas with the
highest scores are located in the Péterfia and Sestakert districts, while those with the lowest scores are
found on the southern side of the Loskut district.

Introduction and Objectives

It is a well-known fact in human geography that changes in certain natural,
social, and economic conditions can lead to the rise or decline of settlements. The
concepts of “Ortslage” and “Verkehrslage” first appeared in Friedrich Ratzel’s 1903
work on the location of large cities (RarzeL 1903). The concept of “site” describes
the characteristics of the area in which the settlement is located and whose resources
it exploits through its direct labor. “Situation” refers to the specific characteristics that
determine the settlement’s accessibility from other settlements or regions.

In our view, a topographical location (site) and a traffic location (situation) can
be interpreted not only at the level of continents and countries, but also on a smaller
scale, even within a single city. For example, when selecting a site for a shopping
center, sports arena, or educational institution, the topographical and traffic location
of the plot designated for the project within the settlement is taken into account. We
can interpret the value of individual residential buildings in a similar way (though
other factors may play a role in some cases). Physical condition and location within
the settlement have a significant impact on how real estate is assessed. Based on the
above reasoning, we developed a GIS model that evaluates the residential areas of
larger cities—in this case, Debrecen—based on 25 factors.

The aim of the research is to present a GIS-based assessment model that
assists urban planners in preparing urban development documents, using the city of
Debrecen as an example.
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The basic concept of the residential area assessment model

For urban inhabitants, residential buildings have varying degrees of value. In
our model, we determine the relative differences in value among residential buildings.
Attractive or repulsive characteristics often depend on the building’s own attributes
(e.g., type of building material), but they also depend on the characteristics of its
surroundings (e.g., proximity to a park or industrial facilities). Figure 1 illustrates the
basic concept of the assessment method. According to this simplified example, the
prefabricated concrete blocks of flats in District 1 are located closer to spatial objects
considered disruptive (e.g., industrial plants) and farther from objects with attractive
features (e.g., a park) than the detached houses in District 2. In addition, apartments
in prefabricated apartment blocks are generally viewed more negatively than the
mostly brick-built family houses. Therefore, based on the physical characteristics of
the buildings and their distance from nearby transportation, educational, and service
facilities, it can be said that the residential buildings in District 2 are more attractive to
most city residents than the apartment blocks in District 1. Within District 1, Building
“A” is rated higher than Building “C.”

Materials and Methods

First, we surveyed the spatial locations of residential buildings and the
features influencing their value using field surveys and analog and digital maps. We
vectorized the features (points, lines, polygons) and integrated them into the HD72/
EOV projection system.

We rasterized the vector layers of spatial objects in QGIS software and created
27 weighted layers from them, which, when combined, give us the classification
maps of the city’s residential buildings.

Since the aim of the study was not only to spatially represent the objects but
also to measure their impact on the population, an appropriate scoring system had to
be developed for each object type.
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Figure 1. Illustration of the basic concept of the residential area assessment model
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In 2021, we surveyed 2 per 1,000 residents of Debrecen—a total of 402
people—on this topic. Based on a questionnaire survey of citizens’ opinions, we
determined which housing characteristics and the proximity of which facilities have a
positive or negative impact, and we also surveyed the population’s views on the range
of their influence. After processing the questionnaires in MS Excel, we developed a
relative scoring system.

During the questionnaire survey, we assessed the value of the 25 factors
presented in Zable I. The question asked was as follows: “To what extent would
the following factors influence your decision if you were to move from your current
residence? Please rate the following factors.” The scores for the objects depended
partly on their own physical characteristics (site) and partly on their distance from
other objects (situation). Respondents could assign one of five scores to each object
type: —2 (very unfavorable), —1 (somewhat unfavorable), 0 (neutral), 1 (favorable),
2 (very attractive). Negative scores were necessary due to the psychological effect.
The scores used for analysis were converted to a possible maximum range of minus
10 to plus 10.

The first set of questions specifically focused on the physical characteristics
of the building. These describe the condition and amenities of the building. People
generally prefer to buy homes that provide better living conditions but are cheaper
to maintain.

The second set of questions concerned the distance to facilities providing public
and private transportation options. Better transportation access is an advantage, but
proximity to busy, noisy transportation routes can also be a disadvantage.

The third group includes the distance to educational and cultural facilities. It
is a significant convenience for families with children if a nursery, kindergarten or
school is located nearby and can be reached on foot in a short time. The proximity of
higher education institutions can also offer economic benefits, such as the potential
to rent out a room. Disadvantages include occasional noise from children and heavier
morning traffic.

The fourth group includes questions regarding the proximity of larger shopping
and catering facilities. Major grocery stores and hypermarkets, as well as electronics
stores and drugstores, offer a wide selection of everyday necessities and are usually
cheaper than smaller shops.

The fifth group includes the distance to areas suitable for recreation and sports,
as well as major healthcare facilities. The proximity of hospitals may be particularly
important for families with young children and the elderly.

The sixth group includes three factors considered negative when choosing
a home. The proximity of factories and industrial zones, along with the associated
heavy traffic, remains a disruptive factor today. In recent decades, automobile traffic
has become the largest source of air pollution and noise.

The questionnaire also included control questions.
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Table 1. Factors used in the rating model and data from the 2021 survey (based on the

analysis of 402 questionnaires)

and low-income social status

Property attributes Relative score | Distances (m)
1. Building material: brick (adobe, gas concrete) 5,8 —
Ferroconcrete 3,6 -
2. Availability of public utilities (electricity, plumbing, 9.1 B
sewerage) ’
3. Heating: distance (central) heating 4,0 -
Individual heating 5,8 —
4. Needs for architectural and mechanical renewal -5,0 -
5. Own backyard 5,0 -
Transportation:
6. Proximity of bus, tram and trolley-bus stops 5,7 835
7. Proximity of local bus terminal 33 1290
8. Proximity of highways of heavy traffic -1,8 1550
9. Proximity of train station -1,2 1997
10. Proximity of railroad -3,4 2138
Education and culture
11.. Proximity. of day-cares, kindergartens, elementary, 43 1046
middle and high schools ’
12. Proximity of college or university campuses 4,6 1129
13. Proximity of churches 1,3 1468
14. Proximity of downtown areas 5 1169
Commercial facilities
15. Proximity of large grocery chains and farmer
markets 72 827
16. Proximity of hypermarkets and superstores 6,6 946
17. Proximity of technical, decorator, furnisher, DI'Y
and gardening superstores and drug stores 4 1281
18. Proximity of shopping malls 3,5 1351
19. Proximity of large restaurants and eateries 4,5 1225
Recreation, sport and health care
20. Proximity of recreational parks 7,5 853
21. Proximity of sport facilities (including aquatic) and 5 1137
playgrounds
22. Proximity of hospitals and health care centres 4,2 1358
Industry and general environment
23. Proximity of industrial plants and parks -7,2 3719
24. Proximity of air pollution, noise and stink sources -8,8 4204
25. Proximity of residential groups of disadvantageous 62 3584

94




The generated raster GIS layers can be divided into two groups. One type
contains only the scores for residential buildings; these layers do not assess their
surroundings. This group includes the layers created using the first set of questions.
By summing the layers in this group, we obtained the partial results shown in
Figure 2. Panel pre-fabricated blocks of flats received the lowest scores, while family
houses received the highest scores.

The other group of raster layers was created based on the second through sixth
sets of questions in the questionnaire. These are raster fuzzy layers in which we rated
not only the buildings but the entire area based on the distance measured from various
objects. By combining the fuzzy layers, we obtained the partial results shown in
Figure 3. This indicates that the highest scores were given to the city’s central areas,
as these areas are closest to objects and service locations considered to be good or
positive. Areas outside the city received negative scores in several places because
these areas were closer to high-traffic roads and industrial zones than to positively
rated objects.
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Figure 2. A classification layer indicating the physical characteristics of buildings (“site”)
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Figure 4. The final assessment map

96



In the next step, we added the scores from the previous two sub-results to
obtain the final assessment layer shown in Figure 4. Since our goal was to assess only
areas developed with residential buildings, we cropped those residential areas out of
the final assessment map. This resulted in the classification map shown in Figure 5.
It can be observed that the highest scores were received by several building blocks in
the Péterfia and Sestakert districts. The lowest scores were received by the building
blocks in the southern part of the Loskut district.

We also calculated the average score for residential areas in each city district
(Figure 6). The highest scores were achieved by the districts of Libaskert, Péterfia,
and Mesterfalva, located on the northern side of the city center.

We verified the results using the questionnaires. We asked respondents to mark
on a map the city districts they would like to move to and those they would not. We
calculated the proportion of “yes” votes for each city district relative to the total
number of “yes” votes cast in the questionnaire survey (100%), as shown in Figure 7.
The patterns in Figures 6 and 7 are very similar, but there are also some differences.
On both maps, the Downtown area and the city districts to the north of it received the
highest scores. The city districts with the lowest scores in both cases are located on
the northeastern, southern, and western edges of the city.
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Figure 5. Assessment map of residential areas
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Figure 6. Average model score for residential areas within the city districts
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Figure 7. The percentage of “yes” responses to the question “I would like to move there” in
each city district, relative to the total number of “yes” votes
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Based on this verification, it can be concluded that the rating model most likely
correctly identified the main trends and pinpointed the residential areas where the
municipality needs to implement improvements and changes to enhance the quality
of life.
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Precise three-dimensional modelling of the built environment underpins a
wide spectrum of activities from heritage conservation and archaeological recording
to progress tracking on construction sites and as-built BIM deliverables. Terrestrial
Laser Scanning (TLS) has long set the accuracy benchmark: modern instruments
deliver millimetre point precision, high density, and well-characterised error models.
The integration of a solid-state Time-of-Flight LIDAR scanner into the iPhone 12 Pro
in 2020 introduced a depth-sensing option that offers an affordable, accessible way
to operate. Pix4Dcatch separates field capture from computation. The application is
free and records a synchronised stream of LiDAR depth frames and high-resolution
RGB images during scanning. The session data are uploaded to Pix4DCloud, a paid
cloud processing service that fuses the two streams through a proprietary pipeline to
deliver a calibrated point cloud, a textured 3D mesh, and the individual image frames.

This study evaluates the metric accuracy of Pix4Dcatch, paired with
Pix4DCloud cloud processing, on the Apple iPhone 15 Pro Max across two case
studies at the University of Debrecen: the main fagade of the GeoMath building and
a nearby bronze statue. To isolate the contribution of the LiDAR-fusion pipeline,
the RGB image frames delivered by Pix4DCloud were reprocessed independently
through a standard SfM workflow in Agisoft Metashape Professional, enabling a
controlled three-way comparison against a Trimble X7 TLS reference. All datasets
were registered to a total-station traverse network and evaluated with RMS-CP, ICP
fine alignment, and M3C2 surface comparison.

For the fagade, Pix4DCloud achieved 3.1 cm ICP fine RMS and 4.8 cm M3C2
standard deviation; Metashape produced 4.6 cm and 4.1 cm respectively over solid
surfaces, but exhibited systematic data voids at all thirteen window openings. For
the statue, Pix4DCloud reached 0.8 cm ICP fine RMS and 1.6 cm M3C2 standard
deviation against 1.0 cm and 1.6 cm for Metashape, whose model was visually
comparable to Pix4DCloud across all major geometric volumes. An eigenvalue-
based geometric feature analysis in RStudio confirmed that the three pipelines are
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structurally distinct at the local surface level, with Roughness and Surface Variation
as the most discriminating indicators. Together, the results place the Pix4Dcatch—
Pix4DCloud workflow at a level of accuracy (LOA 20) for fagade documentation and
approaching LOA 40 for small heritage objects.
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Abstract: Cities across the world are changing in shape and size. Understanding the growth processes
of these urban spaces is important for actionable urban planning strategies, especially in the rapidly
urbanizing Global South. This study presents an open-source approach for detecting and classifying urban
growth typologies: infill, edge-extension, and leapfrog development using Global Human Settlement
Layer (GHSL) data and QGIS. Newly built-up patches between 2000 and 2020 were classified according
to their spatial relationships with pre-existing urban areas using a buffer-based proximity approach. The
study is conducted in two rapidly urbanizing municipalities in Kenya to examine the influence of urban
hierarchy on the growth process. The findings indicate that Nairobi is dominated by edge-expansion
growth, reflecting spatially expansive development. Kakamega, representing a secondary town, exhibits
amorphous growth characterized by leapfrog development and expansive edge extension. The research
demonstrates an alternative and replicable approach to the most commonly used landscape expansion
index. This approach provides a clearer understanding of spatial growth dynamics in data- and resource-
deficient environments.

Keywords: Urban growth typology, Buffer-proximity classification, Remote sensing, urbanization,
Kakamega municipality

Introduction

In recent decades, global urban development intensified in both magnitude and
rate. It is during this period that the world’s urban population exceeded the rural
population, hitting 56% by 2022 (United Nations, 2024). This increase in urban
settlement, largely driven by population growth and rural-urban migration, has been
particularly pronounced in developing countries, transforming the spatial organization
of cities through new urban growth (KORAH ET AL. 2024; SUMARI ET AL. 2023). The
emergence of new built-up areas transforms the urban landscape in three major
processes. New urban development occurring within the existing built-up area forms
an infill process (WILSON ET AL. 2003). When it occurs beyond the urban footprint
boundary, it is edge extension; otherwise, if disconnected from the existing urban
fabric, it is leapfrog (GLOCKMANN ET AL. 2022). In many instances, these processes
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have important implications for land-use efficiency, environmental conservation, and
socioeconomic functions, hence the need for continuous monitoring.

The development of Remote Sensing (RS) has increased the availability of
satellite-based global datasets, ultimately improving the monitoring of spatial urban
dynamics (BusHO ET AL. 2021; PANDEY ET AL. 2021). Among them is the GHSL
project of the European Commission, which provides consistent datasets that enable
scholarship on urbanization dynamics over decades (MELCHIORRI 2022; SIKDER ET
AL. 2025). Despite these advances, many previous studies focus on urbanization
dynamics within single cities, with limited attention to translating pixel-level datasets
into interpretable urban form across urban hierarchies. Furthermore, methods for
classifying patterns of urban growth are often difficult to replicate, especially in data-
scarce regions where access to proprietary tools is limited. This creates a gap between
geospatial processing outputs and their practical application in urban planning.

This study addresses the gap by demonstrating a transparent, reproducible
framework that uses cost-free GHSL and GIS infrastructure to detect and classify the
three main urban growth processes. The approach converts newly built-up areas into
spatially explicit patches and applies a buffer-based proximity analysis to classify
them as infill, edge-extension, or leapfrogging growth. The method is applied to two
Kenyan cities representing different positions within the urban hierarchy: Nairobi,
the country’s primate city, and Kakamega, a secondary town. By comparing these
contrasting contexts, the study examines how urban hierarchy influences spatial
growth patterns while demonstrating how satellite-derived data can be operationalized
to move from pixels to urban form.

Study Area

Nairobi and Kakamega represent contrasting levels within Kenya’s urban
hierarchy. Nairobi municipality, which is Kenya’s capital city, lies between latitudinal
range 1°16' — 1°29' south and longitudinal range 36°48'— 36°49' east. It has an area
of 696.1 km? inhabited by a total population of about 4.3 million (Kenya National
Bureau of Statistics, 2019). Kakamega municipality is located in Kakamega county
in western Kenya. Its latitudinal and longitudinal extents are 0°12' — 0°21' north and
34°39' — 34°50' east, respectively. It has a population of 285,882 within its 123 km?
coverage area (SHIKOLI ET AL. 2024).

Methodology

This study adopts a GIS-based spatial proximity approach to classify urban
growth typologies using multi-temporal built-up data (Figure I).
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Figure 1. Flowchart of methodology
Data Collection

GHSL built-up datasets for Nairobi and Kakamega for 2000, 2010, 2015, and
2020 at 100m resolution were used in this study. These datasets were downloaded
from the Copernicus GHSL website https://human-settlement.emergency.copernicus.
eu/download.php. This database provides long-term built-up raster data for the
whole world. The GHSL default World Mollweide coordinate reference system was
maintained for consistent and accurate area calculations (UHL ET AL. 2024). The
study area boundaries were acquired from publicly available sources. For example,
the Nairobi municipality boundary was downloaded from the Humanitarian Data
Exchange website https://data.humdata.org/dataset/cod-ab-ken. In the case of
Kakamega, we digitized the municipality boundary from the map by SHIKOLI ET
AL.(2024).

Data Processing

The layers of each built-up raster were first reclassified into a binary format
using a 20% built-up threshold. The choice of a lower threshold accounts for peri-
urban surroundings and suburban spaces such as Kakamega (BALK ET AL. 2018).
In each case, any pixel with at least 20% built-up presence was classified as urban,
while the rest was classified as non-urban. The discrete pixels defined as urban were
subsequently used to detect changes by comparing consecutive periods.
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Urban Growth Typology Classification

Urban growth typologies were classified using a buffer-based proximity
approach. For each time step, a 50 m buffer was created around the existing urban
footprint at the start of the period. Newly developed patches were then classified
based on their spatial relationship to this buffered zone as infill, edge-extension, or
leapfrog. Any new urban patch detected within the buffered zone that forms part of
an existing urban patch was classified as infill. New growths in direct contact with
the existing urban fabric or buffer, but where part or the entire patch is outside the
buffer, were classified as edge-extension. Isolated and discontinuous new patches
detected outside the buffer area were classified as leapfrog. This approach captures
spatial proximity and continuity, enabling differentiation between compact growth
and dispersed expansion patterns. The final output of the analysis included spatially
distributed maps for the three urban growth typologies and their proportional growth.

Results and Discussion

This section presents the spatial patterns of urban expansion in Nairobi and
Kakamega across the study period. Table 1 shows the distinct urban growth typologies
in Nairobi and Kakamega municipalities across the study period. Nairobi exhibited
consistent dominance of edge-extension, averaging 75% of new growth over 20
years. Infill remained present but limited at 7.8%, while leapfrog was moderate at
17%. In comparison, Kakamega’s urban growth processes were fundamentally
dissimilar from Nairobi's. Leapfrogging emerged as the dominant growth process,
accounting for an average of 55.1% of new growth in two decades. Edge extension
and almost negligible infill, averaging 41.6% and 3.3% of new development, were
noted, respectively.

Similar patterns in urban growth processes across cities of different hierarchies
have been reported elsewhere. For example, BusHO ET AL. (2021), WEERAKOON
(2017), and Sun ET AL. (2013) present primate cities under a distending edge-
extension urban growth process over time. In Kakamega, the observed combination
of leapfrog and edge extension conforms to the general trend in many African
secondary towns (KINUTHIA ET AL. 2022; SUMARI ET AL. 2023). Therefore, regardless
of hierarchy, the findings suggest urban areas in Kenya are experiencing spatially
expansive and fragmented development. Even amid edge-extension tendencies in
Nairobi, the gradual surge in leapfrog and the decline in infill indicate the emergence
of a dispersed development. This persistent increase in the establishment of isolated
new built-ups has important implications for sustainable urban planning and land-use
efficiency, especially in secondary towns (KORAH ET AL. 2025; SUMARI ET AL. 2023).

In terms of temporal evolution, results (7able 1) show that initial urban growth
(2000-2010) in both municipalities was largely edge-driven. However, distinct urban
form processes crept in after 2010. This is observed between 2010 and 2015, with
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Table 1. Proportions (%) of growth typologies across urban hierarchies

City Period Infill Edge-extension | Leapfrog DO,II?y 1;)1:nt
2000-2010 7.6 81.2 11.2 Edge-extension
2010-2015 12.8 75.3 11.9 Edge-extension
Nairobi | 2015-2020 3.0 69.2 27.8 Edge-extension
Mean 7.8 75.2 17.0 Edge-extension
2000-2010 5.7 67.9 26.4 Edge-extension
2010-2015 4.0 31.0 65.0 Leapfrog
Kakamega | 2015-2020 0.1 26.0 73.9 Leapfrog
Mean 33 41.6 55.1 Leaptrog/
Edge-extension

a rise in infill growth from 7.6% to 12.8% and a decline in edge-extension from
81.2% to 75.3% of new growth in Nairobi, suggesting gradual compaction. Leapfrog
development remained relatively constant. However, a remarkable shift occurred in
the recent period (2015-2020), where the leapfrog process rose to 27.8% while the
infill decimated to 3.0%. In contrast, Kakamega recorded a marked decline in edge-
extension and infill to 31.0% and 4.0%, respectively, during the second period. At the
same time, leapfrog growth rose to 67.9% of the new development. The dominance
intensified further in recent years, settling at 73.9%. These temporal developments
mirror those in the existing literature (FANG — ZHAO, 2018; Roy ET aL. 2023).

An increase in the leapfrog development pattern can be caused by rising land
costs, peri-urban development pressure, uncontrolled land subdivision, and weak
policy implementation (KORAH ET AL. 2025). The change in governance in Kenya from
a centralized to a devolved system in 2010 could have influenced the transformation
of urban forms across urban hierarchies. The new constitution empowered county
governments and municipal boards to be at the center stage in spatial urban planning
and urban development (ANaM1 2023). While this appears to have contributed to
rapid urban growth in county municipalities, challenges of inadequate resources for
proactive urban planning have been reported (Anamri 2023; CGK 2023). Therefore,
the observed emergence of isolated, newly built-up areas in Kenya’s municipality
after 2010 can be attributed to capacity limitations at lower urban levels.

Other factors influencing the distinct spatial patterns were identified. In Nairobi,
edge-expansion was primarily focused on the outskirts but remained connected to
the original urban footprint. Most growth occurred in the eastern, northern, and
southwestern parts of the city, while southern expansion was limited (Figure 2).
Although infill development was low and declining in recent years, it mainly occurred
within the existing urban core and along major roads. In contrast, Kakamega showed
very little infill and widespread edge-extension around the town and emerging market
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centers. Leapfrog development was prevalent and evenly spread across urban fringes
and surrounding rural areas. The eastern part experienced minimal growth (Figure 3).
These patterns reflect differences in economic status and development regulations.
Nairobi is better resourced, supporting outward expansion. In Kakamega, growth
is more influenced by land availability and less restrictive development policies,
contributing to more fragmented growth. Furthermore, protected areas control
urban expansion. This is indicated by the limited development towards the south
of Nairobi, with a national park, and to the east of Kakamega with a forest reserve.
Taken together, the results demonstrate that urban growth is not uniform but varies
systematically with city size and function. The buffer-based classification approach
effectively captures these differences, providing a practical framework for monitoring
and managing urban expansion.

Conclusion

This study presents a proactive and reproducible method for identifying and
classifying urban development processes using open-source GHSL datasets and QGIS.
It employs a buffer-based proximity approach that converts pixel-level changes into
meaningful urban growth typologies, including infill, edge-extension, and leapfrog
patterns. The findings reveal diverse growth processes in the two municipalities.
Nairobi's urban growth is increasingly characterized by edge-extension and leapfrog
development. These patterns indicate a shift from expected city consolidation
to expansion beyond the current urban footprint. In Kakamega, the amorphous
growth, marked by leapfrogging dominance and significant edge extension, reflects
fragmented, outward expansion typical of a secondary town. These varied growth
patterns highlight the influence of urban hierarchy on urban expansion, moderated
by protection policies. By using freely accessible tools and datasets, this study
demonstrates the utility of the proximity-based technique in urbanization studies.
The approach offers a scalable, transparent way for analyzing urbanization in regions
with limited data and resources. Importantly, it offers insights for context-specific
planning, promoting densification in metropolitan areas while guiding controlled
expansion in intermediate towns. Therefore, the study presents a robust alternative
framework for converting pixels into urban form, bridging remote sensing analysis
with practical urban planning insights.
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Abstract: The rapid expansion of precision agriculture makes data-driven decision-making, such as
irrigation and pest control scheduling, reliant on real-time, locally accurate meteorological information.
Due to the extreme spatial and temporal variability of precipitation, traditional ground-based
networks often lack the necessary resolution or suffer from technical failures like sensor clogging.
Meteorological radar networks provide high spatial coverage but contain estimation uncertainties. This
study aims to develop an automated, GIS-based Quality Control procedure using Python to compare
HungaroMet composite radar data and the KITE Ltd. agrometeorological network. We implemented
a S-stage Clogging Probability Score algorithm that integrates temporal consistency checks, 3x3 pixel
neighborhood analysis, and 15 km spatial buffer validation. This robust methodology effectively
distinguishes between actual sensor clogging and natural spatial heterogeneity (e.g., edge effects or
virga). Our results contribute to the automated improvement of precipitation databases, enhancing the
reliability of agricultural decision support systems.

Bevezetés

A szantofoldi novénytermesztés €s az iddjards szoros kapcsolatban allnak
egymassal, hiszen tobbek kozott az idéjarasi viszonyok, kiilondsen a csapadék
¢s a homérséklet hatarozzak meg a novények ndvekedését, terméshozamat és a
novénytermesztés gazdasigi eredményeit. A pontos idéjaras-elérejelzések segitik
a gazdalkodokat abban, hogy idében meghozzak a megfeleld vetési, ontdzési és
novényvédelmi dontéseket, csokkentve ezzel a termelési kockazatokat és novelve
a terméshozamot. Az éghajlatvaltozas hatasara a csapadékesemények tér- és idobeli
mintazata jelentOsen atalakul, amely Magyarorszagon is egyre sulyosabb kockazatot
jelent. Az éven beliili csapadékmennyiség €s -eloszlas egyre szélsdségesebbé valik:
a hosszl, aszalyos id6szakokat gyakran szakitjadk meg lokalis, extrém intenzitast
konvektiv viharok és felhdszakadasok (BARTHOLY ET AL. 2007). Az egyre gyakoribb
szeszélyes iddjarasi események miatt az embereknek, koztik a mezdgazdasagi
termeldknek egyre nagyobb sziikségiik van a megbizhatd meteorologiai informéciokra,
amelyek tamogatjak a fenntarthato gazdalkodast és a gazdasagi stabilitast. igy az
id6jaras-elorejelzések mezdgazdasagi alkalmazasa kulcsfontossagii a termelés
hatékonysaganak és a vidék fejlodésének a biztositasaban.
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Vilagszerte a  felszini  csapadékméréseket foként  Dbillendedényes
csapadékmérokkel végzik. Mitkodési elviik egyszeri. A gyiijtétdlcséren atfolyd
viz altaldban egy kétrekeszes edénybe jut, amely adott mennyiség (altalaban
0,2 mm) elérésekor at/lebillen, és elektromos jelet kiild az adatrogzito felé. Bar ezek
az eszkozok jol kalibralhatok, a fizikai kdrnyezetbdl fakadoan szdmos hibaforras
fordulhat el6. Az extrém intenzitasi zivatarok esetén a billendedény mechanikai
lomhasagakomoly faziskésést okozhatjelentsen eltorzitvaaz orasidébeli gyakorisagu
mérési adatokat (DUNN ET AL. 2025). A legkiszamithatatlanabb és legnehezebben
szlirheté hibaforrast azonban a csapadékgyiijtd rendszerek részleges vagy teljes
fizikai dugulasa jelenti, amelyet pl. falevelek, felgylilemldé por vagy madaririilék
okozhat. A dugulas felismerése a legnagyobb kihivas a mindségellenérzésben, mivel
a miszer altal tovabbitott 0 mm-es adat egyarant utalhat teljes szenzorhibara vagy
csapadékmentes id6jarasra (UpTON — RAHIMI 2003).

A meteorologiai radarok a légkorben 1évé csapadékelemek altal visszavert
elektromagneses jelek alapjan térképezik fel a csapadékmezoket. Nagy iddbeli és
térbeli felbontast biztositanak, de adataik csupan kozvetett becslések. A radaros
csapadékbecslések megbizhatosaga kizarolag a felszini muszerekkel torténd
folyamatos tobbvaltozos validacioval biztosithatdo (GOUDENHOOFDT — DELOBBE
2009).

A merev értékeken alapuld adatmindség-ellendrzé (QC) rendszerek gyakran
eredményezhetnek téves riasztdsokat a természetes meteorologiai peremhatasok,
illetve a sz¢€l okozta faziskésések miatt. A modern geoinformatikai és meteorologiai
adatelemzés napjainkban mar lehetdvé teszi a tobbtényezds folytonos matematikai
sulyozast. Ezt az innovativ kvantitativ mindségértékelési megoldast alkalmazta
OSRODKA ET AL. (2022) a RainGaugeQC algoritmus megalkotasaban is.
Tanulmanyukban ravilagitottak arra, hogy a felszini csapadékmérdk valds észlelési
anomalidinak a kisziiréséhez elengedhetetlen egy olyan Osszetett (multi-faktoros)
mindségi index felépitése, amely parhuzamosan elemzi a radaradatokat, a szomszédos
szenzorok térbeli strliségét, valamint az adatok idobeli folytonossagat. Ezen a
dinamikus tobbvaltozos mindségértékelési elven alapul ez a kutatas, amelynek a célja
egy olyan geoinformatikai algoritmus Iétrehozasa, ami a meteorologiai radaradatok
¢s a csapadékméro allomasok észlelési adatainak a vektorizalt feldolgozasa, valamint
kockazati sulyszamok alkalmazasa révén képes azonositani a csapadékmérdk fizikai
dugulasait.

Anyag és médszer

A kutatds soran két nyari honap (2025. junius és julius) oras id6beli felbontast
csapadék-adatbazisat vizsgaltuk, amely a KITE Zrt. tobb mint 800 agrometeorologiai
allomasabol allo méréhaldzat pontszerti adataibol, valamint a HungaroMet (Magyar
Meteorologiai Szolgaltatd Nonprofit Zrt.) orszagos lefedettségli meteorologiai
radarhalozatanak az 1176,25 méteres térbeli felbontasu raszteres csapadékbecsléseibol
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tevodott Ossze. A radaradatokat 5 perces idébeli felbontasban kaptuk meg, igy azokat
oras idobeli felbontasu adatokka kellett atalakitanunk, hogy Osszehasonlithatok
legyenek a csapadékméré allomasok értékeivel. Mivel a radarok a csapadék
intenzitasat intervallumokban hatarozzak meg, igy minden egyes 6rahoz két, egy als6
(lower) és egy felso (upper), raszterréteget (GeoTIFF fajlt) hoztunk létre. A pontszeri
allomasadatok tarolasara ¢és elokészitésére fajlgeoadatbazis (.gdb) formatumot
alkalmaztunk, mivel a feldolgozas soran fontos volt az id6 pontos kezelése.
A régebbi adatformatumok (pl. shapefile) attriblitumtablai nem megfeleléen kezelik
a datum + 1d6 tipusu mezoket, a geoadatbazis-struktira ezzel szemben biztositotta a
csapadékesemények ora alapti idobélyegeinek a megdrzését (CHILDS 2009).

A tobb mint 1 milli6 sort tartalmazo adatbazis kiértékeléséhez az ArcGIS Pro
geoinformatikai szoftvert és annak Python (ArcPy) programozasi feliiletét hasznaltuk.
A feldolgozasi muveletek sziik keresztmetszetét a raszteres allomanyok lekérdezése
jelentette. A hagyomanyos, attribitumtablan végigfutd pontonkénti iteracié helyett
vektorizalt memoriakezelést alkalmaztunk a tobbdimenzids tombmiiveletekre
optimalizalt NumPy konyvtar bevonasaval (HARRIS ET AL. 2020). Az algoritmus a
radarképeket memoriaba toltott szammatrixokként kezelte, igy az dllomasok foldrajzi
koordinatainak pixelindexekké alakitasaval a feldolgozasi id0 orakrol percekre
csokkent.

A mérési anomalidk osztilyozasara egy dimenzio nélkiili 0-t6] 100-ig terjedd
dugulasvaldszintiségi értéket hataroztunk meg. A modszertant ZADEH (1965) fuzzy
logikajanak alapelveire épitettiikk, mivel az adatok rendkiviil gyenge korrelaciot
mutattak, és igy nem lehetett merev, binaris dontéseket hozni. Helyette az algoritmus
tobb tényezd figyelembevételével hatarozza meg a hiba valoszinliségét. A folyamat
elsd 1épése az eldszlirés volt. Amennyiben az allomas altal mért érték a radar also és
felso becslése kozé esett, a becslést meghaladta, vagy a kettd kozotti abszolut eltérés
nem érte el a 0,2 mm-es miiszeres hibahatart, az allomas megbizhatonak mindsiilt és
0 pontot kapott.

A gyanus esetek, a radarhoz képest alulméré allomésok kiértékelése négy
tovabbi egymasra épiild paraméterbdl tevodik 0Ossze. Elsoként egy dinamikus
kiilonbségsulyozast végez, amely minden egyes hianyz6 milliméter utan 2 kockazati
sulyt ad. Ez maximum 50 pont lehet, ennél tobbet ezen a szinten nem kap. Ezutan az
idobeli faziskésést vizsgalja meg, hogy a problémasnak vélt idépont el6tti és utani
6raban mennyi csapadékot mért az allomés. Osszeveti a radar és a miiszer kozotti
brutté hidnyzo6 csapadékot a t—1 és a t+1 6rds mozgoablak mért csapadékaval. Ha
ez a szomszédos mennyiség eléri a hiany 80%-at, a dugulds gyantja megddl, és a
pontszam nullazédik. Ha nem, az allomds 15 kockazati pontértéket kap, mivel nincs
igazolva az iddbeli csiszas. Harmadik 1épésként a radarkép egy 3x3 pixeles matrixan
végez morfologiai elemzést. Ha az allomas a vihar magteriiletén van (> 6 aktiv pixel),
az érték 15 ponttal nd. A kérdéses zona (3—6 pixel) 10 pontot jelent, mig a peremrész
(< 3 pixel) nem noveli az értéket. Végso 1épésként egy 15 kilométeres dvezetet huz
az allomas koré, és szomszédos észleloallomasokat keres benne. Ha a szomszédos
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allomas(ok) is a radarcella alatt van(nak) és mért(ek) csapadékot, az igazolja a
csapadékhullast, igy 20 ponttal nd az érték. Ha azonban a térségben mas allomas
sem ¢észlelt csapadéktevékenységet, akkor nagy a gyanu egy esetleges radarhibara
vagy felszint el nem éré csapadékhullasra (virga-jelenségre). Emiatt az algoritmus
20 pontot levon az addigi 6sszegbdl. A végso dugulasvaldszintliségi érték ezeknek a
pontszamoknak az 6sszegébdl all Gssze.

Eredmények

Az automatizalt mindségellendrz0 eljaras sikeresen dolgozta fel a két
honapos iddszak Osszesen 1 103 318 darab oras idobeli felbontasti észlelésbol
allo csapadékrekordjat. A statisztikai elemzés eredményei jol tiikkrozik a radaros
csapadékbecslés és a felszini mérések kozotti komplex, de ellentmondésos
kapcsolatokat. A tobb mint 1,1 millié mérési pontra illesztett szérasdiagram (/. dbra)
azt mutatja, hogy a két mérési rendszer kozott rendkiviil gyenge a korrelacio, amit
a mindossze R? = 0,26-0s determinacios egyiitthato is igazol. Szembetind a mérési
pontok tdmeges megjelenése az x és az y tengelyek mentén, ahol a radar jelentds
csapadékot jelzett, mikozben az allomds 0 mm-t mért. Az is gyakran eléfordult,

ror

hogy az észleldallomasok jelentdés mennyiségli csapadékot mértek, de a radar nem
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1. abra A radaros becslések (also és felsé atlaga) és a felszini csapadékmérések osszesitett
korrelacioja a vizsgalt idoszakban
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észlelt csapadéktevékenységet. Ez a gyenge korrelacié tette elengedhetetlenné a
geoinformatikai ellendrzo algoritmus alkalmazasat a halozat fizikai allapotanak a
felmérésére.

A tobb mint 1,1 milli6 felszini csapadékmérési adat tilnyomd tobbsége
(1 010 256 esetben) illeszkedett a radar becslési savjaiba, vagy az eltérés a 0,2 mm-es
miszeres tlréshatarnal nem volt nagyobb. Az alulméré anomalidk esetében a modell
pontosan meghatarozza a dugulasvaloszintiségi értéket. Az 1. tabldzat bemutatja az
0t legnagyobb mérési anomaliat tartalmazé esetet.

A csapadékmérd edény teljes dugulasa kovetkezett be ,,KERKAKUTAS”
allomason (2025.07.11. 16:00). A radarkép alapjan a szenzor egy kiterjedt zivatar
magteriiletén helyezkedett el (9 aktiv pixel). A minimalis csapadékelvaras 26,8
mm volt. A faziskésést vizsgalo sztrofeltétel (t—1, t+1) nem talalt kompenzald
vizmennyiséget, a szomszédos felszini csapadékmérd allomasok pedig igazoltak az
intenziv csapadéktevékenységet. A modell a 26,8 mm-es bruttd hianyra kiosztotta a
maximalis 50 kockdazati pontot, amit az egyéb vizsgalatok (+15 faziskésés hianya,
+15 morfologia, +20 szomszédok) tovabb noveltek, igy az allomas erre az idopontra
megkapta a 100-as dugulasvaldszintiségi értéket. Ez az esemény a szorasdiagramon
(1. abra) a radarbecslés x tengelye mentén talalhatd pontok kdzott jelenik meg.

Az, ESZTAR?” allomas (2025.07.27. 07:00) esete bizonyitja, hogy egy tényezd
is mennyire tudja befolyasolni az eredményt. Bar a radar 21,4 mm-es als6 becsléséhez
képest itt is jelentds, 16,8 mm-es bruttd hiany Iépett fel, az algoritmus kimutatta,
hogy a kovetkez6 6raban 28,2 mm csapadékmennyiséget mért az észleldallomas. Ez
tokéletesen igazolhatja az adott 6ras iddintervallumban a csapadékmentességet, mivel
eléfordulhat, hogy azt a csapadékmennyiséget a faziskésés miatt csak a kovetkezo
ordban rogzitette az agrometeorologiai dllomds. Mivel az eltérés meghaladta a 80%-
os kompenzacios kiiszobot, a rendszer a dugulds gyantjat azonnal elvetette.

1. tablazat Az algoritmus dltal kiemelt ords idobeli felbontasii mérési anomaliak (feltételezett
valos dugulasok és igazolt faziskésés) a vizsgalt idoszakban

Allomasnév I:g:i: C(sri]r)j/ié;k }({ej(si(?; Hiany | t-1 t+1 pSi;((zl Szomszéd | Pontszam
NAGYRAKOS 251/4():%/33 3.8 318 | -280 | 0.0 2.5 9 ESIK 100
KERKAKUTAS 251/2:3/0“ 0.0 268 | 268 | 0.0 0.0 9 ESIK 100

UIKIGYOS Zz/g:z/ 37 1.1 28.1 | -27.0 | 20 0.0 9 ESIK 100
MESZTEGNY® 2%%/37 23 270 | 247 | 27 23 9 ESIK 99
ZALATARNOK 251/ %/87 0.0 23.6 | -23.6 | 0.0 0.0 9 ESIK 97

ESZTAR 2%/;)1)/57 4.6 214 | -168 | 3.1 | 282 9 ESIK 0
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2. tablazat Az 50 pont vagy a feletti dugulas-valosziniiségi értéket elérd oras idobeli felbontasu
meérések gyakorisagi eloszlasa a vizsgalt iddszakban

Dugulésvaldszintiségi érték Eset
50 9694
60 725
70 160
80 43
90 10
100 3

A mindségellenérzés haldzati szintli hatasat a két honapos iddsor dsszevont
statisztikdja mutatta meg. Az algoritmus sziir6in felfelé haladva a talalatok szama
exponencialisan csokken (2. tabldzat). A kiindulasi, 50 pontos kockazati szintet 9
694 esetben érte el a rendszer, de egy szigoribb ponthatar megallapitasa drasztikusan
csokkenti az esetek szamat. A 70 pontos kategoriaba csupan 160 eset keriilt, mig a
teljes dugulast vagy hardverhibat jelentd maximalis értéket (100 pont) minddssze
3 alkalommal osztotta ki az algoritmus.

A 70 pont feletti dugulasvalosziniiségi értéket elérd allomasok (2. dbra) térbeli
és 1d6beli eloszlasa élesen elkiilonitette az eseti eltomddéseket a vélhetéen valds
haldzati problémaktol.

érték
(@) 70-75
75-85

O 85-95
O 95 - 100

—— Vizrajz

0 50 100 km 3 orszaghatar
e —

2. abra A magas duguldsvalosziniiségi értéket eléré méréallomasok idébeli ismétlodeéseinek
térbeli eloszlasa

118



Az agrometeorologiai halozat érintett allomdsainak dontd tobbsége csupan
egyszer produkalt magas értéket, ami utalhat arra, hogy idokézben megsziint az
eltomddés, vagy az elemzés soran olyan tényezok kaptak hangsulyt, amelyek tévesen
novelték meg az értéket. Ezzel szemben megfigyelhetdk voltak olyan eredmények is
— KERKAKUTAS (4 alkalommal) és CSORNYEFOLD (3 alkalommal) —, amelyek
esetében a dugulas valoszinliségi értéke tobbszor is meghaladta a 70-es ponthatart.
A problémasnak itélt allomasok azonositasa jelentés mértékben eldsegitheti a
célzott lizemeltetdi beavatkozasokat, hogy minél hatékonyabban haritsak el a fizikai
meghibasodasokat.

Kovetkeztetések

A kutatas ravilagitott arra, hogy a meteorologiai szenzorhalozatok adatmindség
ellendrzése nagyban fiigg a validalasra szolgald adatoktol. A csapadékhullas fizikai
bizonytalansagai (sz€lnyiras, magaslégkori parolgas, jégszemek torzitd hatasa) miatt
a radaros becslések és a felszini mérések kozott nincs tokéletes linearis kapcsolat. A
technoldgiai korlatok miatt az egyszeribb dsszehasonlité mddszerekkel nem tudtuk
volna pontosan meghatarozni a talaj menti csapadékméré allomasok és a meteorologiai
radaradatok mérési anomaliait, ezért a meglévé modszertan tovabbfejlesztésével
elemeztiik a kiillonb6z6 adatforrasokat.

A kidolgozott munkamenet nem csak az adatok kozotti korrelaciot hatarozza
meg, hanem tobb tényezd alapjan probalja a valds hardveres meghibasodasokat
kimutatni. Az algoritmus tovabbfejlesztésével és a valoszinliségi értékek finomitasaval
a dugulasvaldszinliségi értékek bevezetése pontos képet adhat a az észlelési
anomaliakrol. Mindez lehetdvé teszi az észlel6allomasok célzott karbantartasat
jelentdsen optimalizalva a KITE Zrt. agrometeoroldgiai halozatanak iizemeltetési és
fenntartasi folyamatait.

A jovobeli fejlesztések egyik iranya lehet az adatok pontosabb validacidja.
Ezt a folyamatot segitheti el a mas cégek, szervezetek altal lizemeltetett felszini
meteorologiai allomashalozatok adatainak arendszerbe integralasa, ami hatékonyabba
teheti annak miikodését. Emellett a modell pontossagat jelentésen ndvelheti a tovabbi
meteorologiai paraméterek: elsGsorban a szélsebesség és a szélirany adatainak a
beépitése az algoritmusba. Mivel az erds sz€l csokkenti a billendedényes miiszerek
mérési hatékonysagat, ennek a tényezonek a figyelembevétele tovabbcsokkentheti a
téves riasztasok szamat.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani a KITE Zrt.-nek a kutatashoz biztositott
adatbazisokért és munkatarsaik segitokész szakmai egyiittmikddéséért. Tovabba
koszonet illeti Somfalvi-Toth Katalint, aki iranymutatisaival tamogatta a
kutatds megvalositasat. A kutatas/publikacid elkészitését a Debreceni Egyetem
Tehetséggondozo Programja (DETEP) tamogatta.
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Marsi felvételek szemantikus szegmentacioja sajat U-Net
modell segitségével

Kerekes Konrad Péter

Geoinformatika MSc, Debreceni Egyetem, Természettudomanyi és Technoldgiai Kar, Foldtudomanyi
intézet, Debrecen, Magyarorszag, konraad.kerekes@gmail.com

Absztrakt: A marsi felszin automatizalt feltérképezése elengedhetetlen a jovobeli tirmissziok és
az autondém roverek navigacidjahoz. A Mars bolygd monoton és alacsony kontrasztl tajai azonban
nehézségeket jelentenek a klasszikus képfeldolgozasi algoritmusok szamara. Jelen kutatas egy U-Net
alapti mélytanulasi modell fejlesztését és alkalmazasat mutatja be, amely a NASA AI4MARS adatbazist
hasznalta fel a tanulashoz és a teszteléshez is. Az elkészitett modellt négy tereposztalyra tanitottam
be, melyek a talaj, alapk6zet, homok ¢és szikla lett. Az eredmények alapjan a halozat 87,56%-o0s pixel
szintli pontossagot ért el a validacios halmazon. Ezaltal a modell képes felismerni a fobb texturakat és a
konturokat, azonban az arnyékok és a roverre rakddott por tovabbra is kihivast jelentenek.

Bevezetés

Napjaink trkutatdsanak egyik 6 célja a Mars felszinének feltérképezése.
A bolygé felszine vizudlisan monoton, mivel a kdzetek, a regolit és a kiilonb6zd
geologiai alakzatok szine €s texturaja is hasonld. Ennek kovetkezményeképpen és
a folyamatosan beérkez6 hatalmas adatmennyiségek miatt a manuélis feldolgozas
szerepe egyre jobban csokken és atveszi a helyét a szamitdgépes latas és a mélytanulasi
modellek. A mélytanulasi algoritmusokon beliil, a Konvolucios Neuralis Halozatok
(CNN) koziil is kiemelkedd teljesitményt nytjt a U-Net architektira, amelyet
eredetileg orvosi képfeldolgozasra fejlesztettek ki. Ez a neuralis halozat képes a
pixel szintli részletek megtartasara. Jelen tanulmany célja egy U-Net alapt modell
fejlesztése €s az eredmények bemutatasa, amely feladata szemantikus szegmentacio
végzése marsi rover felvételeken (Wu, €. n.).

Adatok és Modszertan

A kutatds sordn a NASA Jet Propulsion Laboratory altal készitett AI4MARS
adatbazist alkalmaztam. Az adatkészlet a Curiosity, Opportunity és a Spirit roverek
35 000 nyers felvételét és kozosségi adatgytijtéssel késziilt szegmentacids maszkokat
tartalmazza. A szamitéasi igények optimalizdldsa miatt a megfigyelt objektumokat
négy nagyobb osztalyra bontottam. Ezek az osztalyok a talaj/hattér, alapkézet, homok
¢és nagy szikla/akadaly.
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A modell betanitasara az eléfeldolgozast kovetéen 16 064 kép-maszk part
hasznaltam fel, amelyeket véletlenszertien 80-20% aranyban felosztottam tanitd
¢s validaciés halmazra. A felvételeket egységesen 256x256 pixeles felbontasra
méreteztem a U-Net architektura felezési szabalya és a hardveres korlatok miatt,
illetve RGB csatornakra bontottam.

A modell alkotasa soran a klasszikus U-Net struktirat kovettem, amely az
Encoderbdl, a latens térbdl és a Decoderbdl all, melyek kozott atugroé kapcesolatokat
(skip connections) alkalmaztam. A tanitas soran Adam optimalizaciot és Categorical
Crossentropy veszteségfliggvényt alkalmaztam. A teljes halozat 16-os batch mérettel
tanult 100 epochon keresztiil (RONNEBERGER ET AL. 2015).

Eredmények

A modell stabil kezdeti konvergenciat mutatott a tanulas soran, igy a 15. epochra
elérte a koriilbeliili 85%-os pixel szintli pontossagot. A 100. epoch végére a halozat
mar 87,56%-o0s pontossagot ért el a validacios halmazon. A veszteségfiiggvény értéke
0,3 koré csokkent, a validaciés gorbe laposodasa és a tanitd gorbével vald
egylittmozgasa pedig megmutatta, hogy a modell tanulasa soran nem tortént taltanulas
(1. abra).

A kvalitativ kiértékelés soran bebizonyosodott, hogy a modell képes
elkiiloniteni a szilard kézetlemezeket a homokos teriiletektdl. A U-Net sajatossdganak
koszonhetden képes kovetni a sziklak szabalytalan peremvonalait és képes felismerni
a repedezett textarakat is (2. abra).

Az eredmények értékelése soran azonban lathato, hogy a modellnek vannak
korlatai is. A sotétebb arnyékos és a vildgosabb sziklafalak taldlkozasa sordn fals
pozitiv hiba lép fel és akadalyként értelmezi ezeket a haldzat. Hasonl6 problémat okoz a
rover alkatrészein megjelend marsi regolit, amelynek textaraja és fényvisszaverddése
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1. abra Modell pontossaga és vesztesége a 100. epoch utan.

122



Eredeti Kép Valodi Maszk
mars_image_10879.png Osztalyok: [0 1 2] Modell Predikcid

foként az adathalmaz mindsége, vagyis a kiegyenlitetlenségébdl és a rossz/hianyos
cimkézésekbdl adodik.

Konkluzié

A kifejlesztett U-Net modell bebizonyitotta, hogy a mélytanulasi modszerek
hatékonyak a marsi terep automatizalt, pixel szintli szegmentalasara. A kapott
87,56%-0s eredmény elérte mas hasonld kutatasok, mint az Eurépai Uriigynokség
altal 1étrehozott VIBEKO projekt modelljének pontossagat. A jovObeli kutatasok
egyik f6 iranya lehet az alulreprezentalt objektumok felismerésének javitasa, akar
mas architektirak bevezetésével. Ilyen lehet6ség lehet a Generative Adversarial
Networks (GAN) modellek alkalmazasa szintetikus adatok eldallitasara, amelyek
kiegyensulyozhatjak az adatbazist vagy potolhatjak a hianyos adatokat (KAy ET AL.,
é. n.).
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Abstract: Forest fires pose a significant environmental threat in Mediterranean ecosystems, particularly
in Algeria, where they substantially contribute to forest degradation. This study aims to assess and map
forest fire risk in the Aurées region using the Dagorne model integrated with Geographic Information
Systems (GIS) and remote sensing techniques.

The methodology is based on the combination of three main factors: top morphology, vegetation
combustibility, and human activity. Spatial datasets, including DEM, Sentinel-2 imagery, road networks,
and settlement data, were processed within a GIS environment to generate a fire vulnerability index map.
The results show that most of the study area falls within a moderate risk class (872 km?), followed by
high risk (391 km?), low risk (269 km?), and very high risk (138 km?).

To validate the model, fire occurrence data from 2015 to 2022 were used. The validation results indicate
that most fire events occurred in high- and very high-risk areas, with 64 fire points out of 162 occurring
within these areas, confirming the reliability of the model. Additionally, the ROC analysis yielded a value
of 0.66, indicating a good predictive performance of the Dagorne model. These findings highlight the
effectiveness of GIS-based modeling for forest fire vulnerability assessment and support its application
in decision-making and fire management strategies.

Keywords: Forest fires, GIS, Dagorne model, Aureés, risk mapping, vulnerability, remote sensing

Introduction

Forest fires are among the most destructive natural hazards affecting ecosystems
worldwide, particularly in Mediterranean regions characterized by hot, dry summers.
In Algeria, forest fires are considered the main driver of forest degradation, causing
severe ecological and economic damage (KHELALI ET AL. 2026D).

Over the past decades, the frequency and intensity of wildfires have increased
significantly due to climate change and growing anthropogenic pressure. According
to recent studies, Algeria loses thousands of hectares of forest annually due to
fire events, with northern mountainous regions such as Kabylie and Aurés being
particularly vulnerable (DJABRI ET AL. 2023; KHELALI ET AL. 2026b).

Traditional fire prevention methods remain insufficient due to the complexity
of the interactions between environmental and human factors. However, creating
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a fire-forecasting system is essential to improving sustainable forest management
and strengthening fire-protection tactics. This can be achieved by using Geographic
Information Systems (GIS) and remote sensing technology to create fire vulnerability
exposure maps. These maps will provide essential information for evaluating and
lowering the area's fire vulnerability. For a thorough evaluation of wildfire problems
and the creation of practical solutions, accurate mapping of fire risk areas is crucial
(Aoupa — MAHDI, 2023; KHELALI ET AL. 2026a).

The combination of remote sensing and GIS-based modeling is still a useful
method for determining and measuring wildfire vulnerability in Mediterranean
ecosystems, including those in northern Algeria. But it's critical to choose a strategy
that successfully strikes a balance between methodological transparency and data
accessibility. The approach proposed by Dagorne Y. Duche (1993) offers a robust
framework for such environments, as it combines physical, ecological,

and human factors into a reproducible vulnerability index adaptable to local
conditions. During this study, we relied on the Dagorne Y. Duche. It has also been
used by several other researchers (AOuDA — MAHDI 2023; BELGHERBI ET AL. 2018).
This model is widely used in forest ecosystems in the Mediterranean region. The
topographical index, fuel index, and human activity index are the three primary
parameters that the applied model considers while evaluating the risk of forest fires
to accomplish the goal. Based on Sentinel-2 satellite images, Open Street Map
(OSM), digital elevation models, and Google Earth images, the analysis considered
important factors that affect forest fire vulnerability, such as vegetation, slope, and
aspect (DONG ET AL. 2005; FALEH — LAKHOUAJA 2012). Additionally, in the context of
human activities, our assessment involves analyzing the spatial distribution of human
infrastructures, such as roads and settlements (JAFARZADEH ET AL. 2017). These
factors are introduced into a GIS environment as thematic layers to create a synthetic
wildfire vulnerability map that shows forest areas based on how vulnerable they are
to fire.

The study provides new insights into local wildfire vulnerability patterns by
combining vegetation indices, topography, and human influence variables, providing
high-resolution maps at a local scale.

Study area

The Aurés region is in eastern Algeria and extends across Batna, Khenchela,
and Oum El Bouaghi provinces (Figure 1). It represents a transitional zone between
the Saharan domain and the humid northern regions (DyABRI ET AL. 2023; KHELALI
ET AL. 2026Db).

The area is distinguished by:

» A rugged alpine landscape with elevations of more than 2000 meters
* Mediterranean climate that is semi-arid (hot summers, mild winters)
* Aleppo pine, cedar, and oak predominate in the dense forest cover.
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Figure 1. Location of study area

The Aures region is extremely vulnerable to forest fires due to these
environmental factors and human activity.

Materials and methods
Data sources

The methodology relies on several spatial datasets, including:

* The Copernicus geodatabase, which focuses on vulnerability and recovery
mapping, uses a satellite image taken by the Sentinel-2 A sensors in 2022 as
its main acquisition channel (ALCARAS ET AL. 2022). Its image facilitates the
identification of forest regions with a spatial 10 m resolution.

* The DEM (Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) from Earth Explorer
(USGS), with a spatial resolution estimated at 30 m, was processed within GIS
software to extract slope and aspect.

For digitalization, Google Earth images with a spatial resolution of one meter
are required.
» To extract road structures, use the Geofabrik Download Server's Open Street
Map (OSM).

Point fire: historical data about fires in the Eastern Aures forest. The General
Directorate and the Province of Khenchela and Batna's Civil Protection are the
sources of the data.
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Forest fire vulnerability modelling

A model created by Dagorne (BELGHERBI ET AL. 2018) and tested on the forest
massifs of the Mediterranean region, is used to create the forest fire vulnerability map
(AoubpAa — MAHDI 2023).

Three key factors are included in the applied model for assessing the risks of
forest fires: topography, combustibility, and human activity. The model is based on
the following formula:

IR=5.IC+2.IH +IM,

where IR stands for Indice of Fire Risk; IC for Indice of Combustibility (factor
related to combustible); IH for Indice of Human Occupation (factor related to human
activity); and IM for Indice Top morphology. This index's characterization is based
on the regional variability of the fire risk, which is determined by physical and human
factors that affect the selected model (AoupA — MAHDI 2023; BELGHERBI ET AL.
2018).

The combustibility index (IC)

The method of MARIEL (1995) is used to calculate the index of combustibility
(IC) in a forestry population. This method makes use of an empirical model that
ponded the terms of a mathematical expression using parameters from a normalization
description. The NDVI, which is derived from a Landsat 8 satellite image, is used
to calculate the biovolume of the regional formation by adding the rates of recovery
of forestry populations. The mathematical expression for calculating the biovolume
can be expressed as follows: BV =50 * NDVI. The following relationship expresses
the adopted fire's combustibility or potential intensity index: IC = 39 + 2,3 BV (E—
7,18). BV: represents the biovolume of the geological deposit. E: represents the
combustibility note for all the installations.

Human Activity Index (IH)

The human activity index (IH) is based on two main aspects: fire ignition
sources and anthropogenic factors. The first parameter, IV (proximity to settlements),
represents the anthropogenic pressure on forest areas within a buffer distance of 100
m, as human presence increases fire likelihood. The second parameter, ID (road
proximity index), accounts for road networks (roads, tracks, and paths), as fire
occurrences are more frequent near transportation routes. The human activity index
is expressed as: [IH=1V + 2ID

Topomorphological Index (IM)

The Topomorphological index (IM) is derived from three main topographic
parameters: slope, aspect, and elevation. These parameters are extracted from the
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Digital Elevation Model (DEM) of the study area. The index is calculated using the
following equation:

IM=3p+ (m +e),

where: p: slope, m: terrain morphology, e: aspect. Slope plays a crucial role in fire
propagation, as steeper slopes significantly accelerate fire spread.

Validation

Both statistical analysis and historical fire occurrence data were used in a
validation process to evaluate the Dagorne model's dependability. To investigate
the spatial relationship between observed fire incidents and anticipated high-risk
locations, historical fire ignition points from 2015 to 2022 were first superimposed
on the created fire risk map. Second, the Receiver Operating Characteristic (ROC)
curve, which gauges the model's capacity to distinguish between fire-prone and non-
fire locations, was used to assess the model's performance. A reliable evaluation of
the model's predictive accuracy is produced by combining ROC analysis with spatial
validation (DJABRI ET AL. 2023; KHELALI ET AL. 2026a, 2026b).

Results and Discussion

Forest Fire Vulnerability Map

The spatial analysis of forest fire risk in the Aures region reveals a heterogeneous
distribution of risk levels across the study area (Figure 2).

The classification of fire risk shows that the moderate risk class dominates,
covering an area of approximately 872 km?, followed by the high-risk class (391
km?). The low-risk class represents around 269 km?, while the very high-risk class
occupies the smallest area with 138 km?.

These results indicate that a large portion of the study area is exposed to
moderate fire risk, whereas significant zones fall under high and very high-risk
categories, which require priority attention for fire prevention and management.

The spatial distribution of risk levels is closely related to environmental and
anthropogenic factors. Moderate risk areas generally correspond to transitional zones
characterized by moderate vegetation density. In contrast, high and very high-risk
areas are mainly located in zones characterized by steep slopes, dense vegetation
cover, proximity to roads, and human settlements

This distribution confirms that topography, vegetation density, and human
activity are the main drivers of forest fire risk. These findings are consistent with
previous studies conducted in Mediterranean environments, which highlight the
strong influence of these factors on fire occurrence.
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Validation

Fire Occurrence Data

The Forest Directorate of Khenchela and Batna's historical fire occurrence data
from 2015 to 2022 (Figure 2) was compared with the generated fire risk map as part
of a validation process to evaluate the Dagorne model's dependability.

Fire ignition spots from Civil Protection records were superimposed on the
fire vulnerability map as part of the validation process. The model's accuracy in
identifying fire-prone locations can be assessed thanks to this spatial comparison.

According to the findings, 64 of the 162 fire points are situated in high and
extremely high-risk areas. These results verify that:

* Most fire events are concentrated in areas predicted as high-risk
* The model effectively identifies zones vulnerable to fire ignition

ROC Validation (Statistical Validation)

The Receiver Operating Characteristic (ROC) curve was utilized to assess the
model's predictive performance (Figure 4).

A statistical metric used to evaluate the model's capacity to differentiate
between fire-prone and non-fire zones is the ROC index (Area Under the Curve, or
AUQ). Its values vary from 1 (perfect categorization) to 0.5 (random performance).

The Dagorne model's prediction performance is good and adequate, as indicated
by the calculated ROC value of 0.66. This outcome demonstrates the model's capacity
to distinguish between various fire danger categories and validates its dependability
in the Aurés region. The performance is primarily attributable to the incorporation
of biovolume and vegetation features into the combustibility index, and these results
align with earlier GIS-based research on fire danger in Mediterranean settings.
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Conclusion

This study assessed and mapped forest fire risk in the Aures region using the
Dagorne model integrated with GIS and remote sensing techniques. The results
revealed a heterogeneous spatial distribution of fire risk, with moderate risk dominating
the study area, while high and very high-risk zones were mainly associated with steep
slopes, dense vegetation, and proximity to human activities. The validation process
confirmed the reliability of the model, as most fire occurrences were concentrated in
high-risk areas, and the ROC analysis demonstrated good predictive performance.
Overall, the findings highlight the effectiveness of the Dagorne model in Mediterranean
environments and emphasize the importance of integrating topographic, vegetation,
and anthropogenic factors in fire risk assessment. GIS-based approaches provide a
valuable framework for improving fire prevention strategies and supporting decision-
making in vulnerable regions such as the Aurés.
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Tengeri teknosok fészkeinek elosztasi mintazatanak vizsgalata
Eszak-Ciprus partvonalan fejlesztés alatt all6 mérobot
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Absztrakt: A dolgozat célja egy hordozhatd, szenzorvezérelt intelligens mérébot fejlesztése és eldzetes
értékelése, amely alkalmas a tengeri teknésok fészkeinek kevésbé invaziv, nagyobb pontossagl és
gyorsabb detektalasara. A rendszer alkalmazasaval gy(jtott tesztadatok lehetdséget biztositanak a
fészkek térbeli eloszlasi mintazatanak vizsgalatara Eszak-Ciprus partvidékén, ezaltal hozzajarulva a
preferalt fészkelbteriiletek azonositasahoz és a térbeli stirliségbeli kiilonbségek feltarasahoz.

A modszer alapjat a homok homérsékleti anomalidinak és a homokréteg vizualis mintazatainak egyiittes
elemzése képezi, amelyet digitalis hémérd, nagy latoszogii kamera és GPS-alapti poziciordgzités tamogat.
A rendszer ESP32 alapti mikroszamitogépen fut, valds idejii adatmegjelenitést és mobilkommunikaciot
biztositva. Az intelligens mérébot a fejlesztési fazis soran végzett tesztelések alapjan varhatoan
hozzavetdleg 85%-os detektalasi pontossagot ér el, amely meghaladja a hagyomanyos, manualis
szaroproba-alaptt modszerek hatékonysagat, mikdzben minimalis kdrnyezetbolygatassal jar.
Kulesszavak: tengeri teknds, fészekdetektdalds, hdprofil, térbeli elosztds, szenzoros mérdrendszer,
természetvédelem, GPS-alapu adatgyiijtés

Bevezetés

A tengeri tekndsok megorzése vilagszerte kiemelt természetvédelmi feladat,
mivel szamos faj — koztiik az alcserepesteknds (Caretta caretta) és a kozonséges
levesteknds (Chelonia mydas) — a Nemzetkézi Természetvédelmi Unio (IUCN
2025) adatai szerint veszélyeztetett, ¢s a mediterran térségben kiilondsen sériilékeny
populaciokat alkotnak. Fészkelohelyeik érzékenységét az urbanizacid, a ragadozok
jelenléte és a klimavaltozas tovabb noveli, mikozben a néstények 20-25 év elteltével
ugyanarra a partszakaszra térnek vissza, igy minden egyes fészek védelme kritikus
jelentdségli. A hagyomanyos fészekkeresési modszerek manudlisak és erdsen
tapasztalatfiiggdk: a kutatok vizudlis nyomokat, felszini elvaltozasokat és a homok
ellenallasat vizsgaljak, azonban a nyomok iddjarasi okokbol gyorsan eltlinhetnek.
(BootH 2017)

A kutatas célja a tengeri tekndsok fészkeinek eloszlasi mintazatanak
vizsgalata Eszak-Ciprus partvonalan egy fejlesztés alatt 4llo intelligens mérébot
tesztadatai alapjan. A kifejlesztett eszkdz lehetdvé teszi a fészkeldhelyek gyorsabb
és megbizhatobb azonositasat a hagyomanyos modszerekhez képest, mikdzben
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a kornyezet bolygatasa minimalis mértékii marad. A rendszer GPS-koordinatak
rogzitésére alkalmas, amelyek a Quantum GIS (QGIS) szoftver alkalmazasaval térbeli
elemzésekhez €s a fészkelési eloszlasi mintazatok feltarasahoz hasznalhatok fel. A
fejlesztés eredményeként egy ESP32 mikrokontroller alapu intelligens mérébot jott
létre, amely digitalis hdmérét, széles latoszogi kamerat €s GPS-alapt adatgyiijtést
integral, valamint valos idejii adatmegjelenitést biztosit (GAMMON ET AL. 2020;
CLABOUGH ET AL. 2022).

A prototipus elkészitése Ciprus partvidékén vett gyakorlat alapjan szerzett
tapasztalat, a Cyprus Marinelife Centre programjaban zajlott, ahol kiillonbozo
homokdsszetételii partokon hasznalhaté. A lemodellezett terepi eredmények
alapjan a rendszer alkalmas a hagyomanyos detektalasi modszerek kivaltasara vagy
kiegészitésére, gyorsabb ¢és pontosabb fészekazonositast biztositva.

Modszertan

A fejlesztett mérébot felépitése négy {6 egységre bonthatd: a mechanikai
szerkezetre, az elektronikai rendszerre, a szenzoros alrendszerre, valamint az
adatgylijt6 és megjelenitd szoftverre. A rendszer miikodése sordn a homok
hémérsekleti adataibol és a fészkekre jellemzd vizualis mintazatokbol all eld egy
kombinalt eredmény, amely alkalmas a fészkelési aktivitas detektdldsara. Ezzel
parhuzamosan a GPS-modul meghatiarozza az egyes mérési pontok foldrajzi
koordinatait, amelyek a Quantum GIS (QGIS) szoftver segitségével térinformatikai
szempontbdl kiértékelhetok (INTERNET2). A kdvetkezokben részletesen bemutatasra
keriil az eszkoz felépitése, valamint az alkalmazott tesztelési folyamat.

A mérobot mechanikai felépitése

A mérdbot eloxalt aluminium alapu csérendszerre épiil, amely egyszerre
biztositja a szenzorok stabil rogzitését, a kabelek vezetését és a mechanikai ellenallast.
A markolat és a csuklorészek uUjrahasznositott, nagy itésallosagu miianyagbol
késziilnek (pl. ABS vagy PETG). A konstrukci6 f6 szempontjai a kis tomeg, a magas
hétiirés és a homokszemcsék okozta kopassal szembeni ellenallas voltak, kiilondsen
a homokos, sos, nedves part menti él6helyeken (CLABOUGH ET AL. 2022).

A markolat ergonomikus kialakitasu, cstszasmentes bevonattal, hogy a
hasznaloé hosszabb ideig is kényelmesen tarthassa. A végén elhelyezett kamera és
hémérséklet-érzékeld 45°-os dontést kapott, hogy a homokfelszin textirajat és a
felszini réteg héprofiljat egyszerre lehessen vizsgalni (SELLES-RiOs ET AL. 2022).

Elektronikai felépités és szenzorintegrdcio

A rendszer kozponti eleme az ESP32 mikrokontroller, amely beépitett
Wi-Fi tdmogatasaval lehetéveé teszi a valds idejli kommunikaciot és adatkiildést.
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1. abra A mérdobot prototipusanak teljes szerkezeti képe

A homérsékletméréshez digitalis DS18B20 szenzor keriilt alkalmazasra, amely
megfeleld pontossaggal detektalja a homok hémérsékleti valtozasait. A vizualis
informéaciot egy széles latoszogl, ESP32-kompatibilis kamera (ESP32-CAM modul)
biztositja, amely képes a felszini mintazatok felbontott rogzitésére.

A GPS-adatokat NEO-6M modul szolgéltatja, amely a mérési pontok pontos
pozicionalasat teszi lehetové, és térbeli Osszevethetdséget biztosit a kiilonb6zd
fészkelOhelyek kozott. A tapellatast 3,7 V-os litium-ion akkumulétor biztositja,
toltésvezérld modullal és fesziiltségstabilizatorral kiegészitve.

Az alrendszerek kozotti kommunikacié soros protokollon alapul, a kamera és
a homér6 kozvetleniil az ESP32 buszara csatlakozik, mig a GPS UART interfészen
keresztiil miikddik (INTERNETI).
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2. abra A mérébot miikédesi folyamat abraja
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A szoftveres vezérlés és adatgyiijtés folyamata

A szoftveres kornyezet MicroPython alapokon nyugszik, a mérési ciklus
harom f6 1épésbal all:
1. Hoémérséklet-adat rogzitése (DS18B20) — a szoftver a homokfelszin kozvetlen
hémérsékletét olvassa ki.
2. Kamerakép készitése — a felszini mintazatok digitalis értékeléséhez.
3. GPS-koordinatak mentése — minden mérés pontos térbeli pozicidval tarsitva keriil
tarolésra.
A mérébot egy egyszerii mobilalkalmazassal kommunikal, amely megjeleniti a
hémérsékletet és az elkésziilt képeket, igy a terepi felhasznalod azonnali visszajelzést
kap.

Terepi tesztelés és adatfelvétel

A terepi vizsgalatok soran megfigyeltem a tekndsfészkek adatainak strukturalt
felépitését. A mérési program keretében rogzitésre keriilt a fészek azonositoja,
a datum, a teknds faja, a koordinatak, valamint a fészek méretei. Ezek helyét
a természetvédelmi szervezet manualis modszerekkel hatarozta meg, amelyek
referenciapontként szolgaltak az intelligens mérébot fejlesztése soran.

A kialakitott rendszer lehetdvé teszi a hdmérsékleti anomalidk mértékének
szamszer(i 0sszehasonlitasat, tovabba a felszini homoktextira eltéréseinek vizualis
elemzését is. A rogzitett adatok alapjan megallapithato, hogy a fészkekben
kimutathat6 ho jelenik meg, amelyet a prototipus homérséklet-érzékeldje stabilan és
megbizhatoan, jo ismételhetdséggel képes detektalni.

3. abra A mérébot terepi tesztelése
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4. abra A teknds fészek koordinatik QGIS szoftverben

Eredmények és értékelés

A modellezett terepi mérések alapjan a rdgzitett koordinatdk elemzése
alatamasztja, hogy a tengeri tekndsok fészkeinek eloszlasi mintazata a fejlesztés alatt
allo mérdbot tesztadatai alapjan jol kirajzolodik, és bizonyos térbeli mintak ismétlédo,
gyakoriel6fordulast mutatnak. Ez lehet6séget teremt az eloszlasi sajatossdgok késobbi,
részletes térinformatikai elemzésére és a preferalt fészkel6teriiletek azonositasara.

A  mérébot teljesitménye a hagyomanyos, manualis moddszerekkel
Osszehasonlitva jelentds elényt mutatott: mig a szurdproba jellegii fészekkeresés
altalaban 15-40 percet vett igénybe, addig a prototipus alkalmazasaval ugyanazon
terlilet 3—5 perc alatt vizsgalhaté volt, mikozben a detektalas lényegesen kisebb
mélységli fizikai behatast igényelt a homokrétegbe. A rendszer 0sszesitett detektalasi
pontossaga elérte a 85%-ot, amely meghaladta az onkéntesek altal végzett manualis
modszer 60—70%-o0s atlagos eredményét, kiilondsen azokon a helyszineken, ahol a
felszini nyomokat a sz¢él vagy a hullamzas mar elsimitotta. Az intelligens mérébot
ezaltal nemcsak gyorsabb, hanem objektivebb és biztonsagosabb megoldast biztositott
a fészkek azonositasahoz.

Konkluzié

A fejlesztett ESP32-alapu intelligens mérébot terepi vizsgalatai igazoltak, hogy
a rendszer megbizhatoan alkalmazhato a tengeri teknds fészkek minimalisan invaziv,
gyors ¢és pontos detektalasara. A homérsékleti anomaliak kdvetkezetes azonositasa,
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valamint a kameraképek alapjan felismerhetd felszini textarakiilonbségek egyiittesen
lehet6vé tették, hogy a mérébot a hagyomanyos, manualis modszerekhez képest
lényegesen nagyobb pontossagot és rovidebb vizsgalati id6t érjen el. A rendszer
miikddése a terepi onkéntesek szamara egyértelmii és objektiv visszajelzést biztositott,
csokkentve a hibazasi aranyt €s a tojasok esetleges sériilésének kockazatat.

Amérések soran rogzitett koordinatak a QGIS szoftver segitségével keriilhetnek
feldolgozasra €s rendszerezésre, amely lehetové teszi a térbeli elemzések elvégzését
¢s a fészkelési eloszlasi mintazatok feltarasat.

A mérések Osszegzése alapjan megallapithato, hogy az eszkoz alkalmas a
természetvédelmi gyakorlatba torténd beillesztésre, kiilondsen olyan helyszineken,
ahol a vizualis nyomok gyorsan eltlinnek, vagy a terepi személyzet tapasztalata
korlatozott. A tovabbi fejlesztések iranya magdban foglalhatja a hotérkép-alapa
vizualizaci6 integralasat, valamint az adatgytijtés automatizalasat. Ezek a fejlesztések
lehetéveé tennék, hogy a mérdbot egy komplexebb, skalazhaté és még nagyobb
hatékonysaggal miik6do természetvédelmi diagnosztikai rendszer alapjaul szolgaljon.
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A torténelmi épiiletek digitalizaciojanak sziikségessége:
a HBIM és a digitalis iker szerepe

Krausz Nikol

adjunktus, BME Fotogrammetria és Térinformatika Tsz., krausz.nikol @emk.bme.hu

Abstract: The digital representation of historic and listed buildings has become increasingly important
for documentation and sustainable operation. While HBIM provides a structured framework for
integrating geometric, historical, and descriptive information, the connection of loT-based monitoring
data extends this model toward a dynamic digital representation. This study examined the relationship
between HBIM, digital shadow, and digital twin concepts in the context of heritage buildings. It was
shown that integrating static spatial data with real-time sensor information supports spatially explicit
interpretation of building performance and use patterns.

Bevezetés

A torténelmi (torténeti) és miiemléki épiiletek dokumentalasa és fenntarthatd
hasznalata napjainkban egyre nagyobb kihivast jelent. Ezek az épiiletek jellemzden
hosszu idon keresztiil alakulva érték el jelenlegi kialakitasukat, tobb korszak
beavatkozasainak eredményeként, mikdzben az eredeti tervdokumentacio
gyakran hianyos vagy elavult. A hagyomanyos, kétdimenzids tervalapu abrazolas
onmagaban mar nem képes megfelelden kezelni a geometriai dsszetettséget, a térbeli
kapcsolatokat, valamint az idoben valtozo allapotjellemzoket. A digitalis téradat-
eloallitas és a 3D modellezési technologiak fejlédése 1j lehetdségeket nyitott az
épitett orokség korszerti dokumentalasaban. A 1ézerszkennelés, a fotogrammetria és
az ezekbdl szarmaztatott térbeli modellek lehetdvé teszik a valos épitett kornyezet
nagy pontossagu, objektumalapu leképezését. Ezen adatok azonban dnmagukban
még nem alkotnak egységes informacids rendszert, a geometriai reprezentacid
kiegészitésre szorul funkcionalis, torténelmi €s lizemeltetési informacidkkal. Ebben
a kontextusban jelenik meg a Building Information Modeling (BIM), illetve annak
orokségvédelmi alkalmazasa, a Heritage Building Information Modeling (HBIM),
amely az épiilet térbeli modelljét strukturalt adatbazisként kezeli. A HBIM alkalmas
arra, hogy kiilonb6z6 forrasbol szarmazo térbeli és leiro adatokat egységes rendszerbe
szervezzen ¢€s hosszil tavon is értelmezhetd, kezelhetd digitalis reprezentaciot
hozzon létre. A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a HBIM miként valhat egy
digitalis ikerré, hogyan egészithetd ki dinamikus, idében valtozé adatokkal, példaul
épiiletmonitoring szenzorok méréseivel.
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BIM és HBIM mint térbeli informacios rendszerek

A Building Information Modeling (BIM) egy integralt informacids rendszer,
amely az épiilet fizikai és funkcionalis jellemzoit egy kozos digitalis modellben
reprezentalja. A BIM kiilonbozik a hagyomanyos CAD-modellekt6l, mivel nem csak
a geometriai informaciodkat tartalmazza; metaadatokat és szakteriileti attributumokat
is integral, amelyek az épiilet teljes ¢életciklusara vonatkoznak. A BIM fejlodése
az elmult évtizedben jelentés mértékben felgyorsult, mivel a digitalizacid és az
informatikai infrastruktara fejlodése lehetové tette a valds idejii adatkezelést és a
tobbdimenzids modellezést (pl. 4D iddbeli és 5D koltségalapu integraciok). A BIM
nemcsak tervezési és dokumentaciés eszkoz, hanem adatkozpontt platformma valt,
amely képes integralni kiilonbdzd informacids rétegeket és tdmogatni az épiilet
¢letciklusdnak minden szakaszat (BAGHALZADEH SHISHEHGARKHANEH ET AL. 2022).

A Heritage Building Information Modeling (HBIM) — Ordkségvédelmi
épitményinformaciés modellezés a BIM specialis alkalmazasi teriilete, amely
torténelmi és miiemléki épiiletek dokumentalasara és kezelésére fokuszal. A HBIM
kialakitasa, amely tartalmazza az épiilet szerkezeti, anyag és torténeti jellemzoit
is (MurpHY ET AL. 2013). A modern 3D adatgy(jtési technoldogidk — mint a
lézerszkennelés és a fotogrammetria — kulcsfontossagli szerepet jatszanak a HBIM
modellek 1étrehozasaban, mivel nagy pontossagu, valésaghii geometriai informacidkat
szolgaltatnak (SALAH ET AL. 2025). A HBIM elénye, hogy nem csak egy digitalis
dokumentaciés eszkdz, hanem egy menedzsmentplatform is, amely tamogatja a
miemlékvédelmi dontéshozatalt, a restauralasi munkakat, az allapotfelmérést és a
fenntarthatd lizemeltetést, karbantartast és kockazatkezelést (PUERTO ET AL. 2024).

3D adatgyiijtés és a modell eléallitasa

A torténelmi éptiletek digitalis modellezésének alapjat jellemzéen mérésalapt
adatgytijtési modszerek képezik. A hagyomanyos tervdokumentaciok (szakirodalmi,
levéltari adatok, dokumentumok, abrazolasok, tervek stb.) gyakran hianyoznak, vagy
nem tiikrozik a meglévo allapotot, igy a geometriai modell 1étrehozésa elsddlegesen
a valds térbeli viszonyok rogzitésén alapul. Ebben a folyamatban kulcsszerepet
toltenek be a geodéziai és fotogrammetriai technoldgiak.

A f0ldi 1ézerszkennelés (Terrestrial Laser Scanning — TLS) haromdimenzios
pontfelh6t eredményez, amely részletesen €s torzitdismentesen reprezentalja az épiilet
belsé ¢és kiilsé feliileteit (/. dabra). A georeferalt pontfelhd lehetové teszi a valds
geometriai viszonyok pontos rogzitését és megbizhatod alapot szolgaltat a tovabbi
modellezési 1épésekhez (Lovas ET AL. 2018). A fotogrammetria els6sorban a vizualis
részletek, feliileti textarak, anyagstrukturak ¢s dekorativ elemek dokumentalasaban
nyujt kiegészitd értéket, kiilondsen olyan feliileteken €s objektumokon, amelyek
lézerszkenneléssel nehezen, vagy csak korlatozottan régzithetdk (pl. finom reliefek,
festett diszitmények) (ALSHAWABKEH — BAIK 2023).
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1. abra Operahdaz felujitashoz késziilt 3D modellje (forras: Graphisoft.com és CEH.hu)

A kiilonb6z6 adatforrasok — pontfelhdk, ortofotok, régi tervek és leiro
dokumentaciok — integracidja soran a cél nem egy fotorealisztikus modell eldallitasa,
hanem egy olyan geometriailag egységes ¢s szemantikailag strukturalt vaz [étrehozasa,
amely alkalmas az Orokségvédelmi informaciok (anyagok, allapotleirasok,
beavatkozasi tervek, értékvizsgalatok stb.) szervezett hozzarendelésére. A
HBIM modellezésnél ezért dontd jelentségli a geometriai részletesség (Level of
Detail — LOD) ¢és az informaciotartalom (Level of Information — LOI) szintjének
harmonizalasa a modell tervezett rendeltetésével és felhasznalasi kontextusaval.
A HBIM esetében a generalizacio mértéke és jellege a modell végsé alkalmazasi
céljatol (pl. allapotfelmérés, restauralas tervezése, kutatas, virtualis bemutatas stb.)
fiigg, mikdzben megdrzi a torténelmi objektum autentikus geometriai és szerkezeti
jellemzoit.

Szenzoradatok kapcsolasa HBIM modellhez

A torténelmi, miiemlékvédelmi épiiletek iizemeltetése killondsen Osszetett
feladat. A statikus geometriai €s leird adatok mellett egyre nagyobb szerepet kapnak
az épiiletek miikodését leir6 dinamikus adatok. Az épililetmonitoring rendszerek
altal szolgaltatott szenzoradatok — példaul hoémérséklet, relativ paratartalom,
levegémindség vagy hasznalati jellemzok —iddben valtozo informaciokat hordoznak,
amelyek 6nmagukban tablazatos vagy grafikonos formaban nehezen értelmezhetdk
térbeli Osszefiiggéseikben.

Az Internet of Things (IoT) olyan halézatba kapcsolt eszkdzok rendszere,
amelyek valos idejii adatokat gyljtenek ¢és tovabbitanak kiilonféle fizikai
paraméterekrdl. Hasznalatuk lehetvé teszi az épiilet allapotanak folyamatos nyomon
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kovetését, potencidlis hibak korai felismerését és prediktiv karbantartasi stratégidk
kidolgozasat. Az loT adatok valos idejii jellege kiilondsen kritikus olyan kérnyezetben,
ahol a gyors reakcio €és a kockdzatminimalizalas elsddleges kdvetelmény, példaul
miemléki épiiletek vagy nagy forgalmu kdzépiiletek esetében.

A szenzoradatok térbeli integracioja lehetOséget ad arra, hogy az épiilet
mikodésével kapcesolatos jelenségek — példaul komfortkiilonbségek, hasznalati
mintazatok vagy komyezeti hatdsok — helyhez kototten vizsgalhatok legyenek. Ez
kifejezetten lényeges torténelmi/miemléki épiiletek esetében, ahol a beavatkozasi
lehet6ségek korlatozottak, €s a dontéshozatalhoz megbizhato, térben értelmezhetd
informaciokra van sziikség. A statikus és dinamikus adatok egylittes kezelése
elokésziti a lehetdséget egy olyan komplex digitalis reprezentacio kialakitasara,
amely mar tulmutat a hagyomanyos dokumentacios szerepen, €s az épiilet aktualis
allapotanak folyamatos nyomon kdvetését is tamogatja.

Digitalis iker, mint komplex reprezentacié

A wvalés rendszer digitalis modelljének Iétrehozasaval egy informativ
reprezentacid jon létre, amely egy idépontban vagy egy idoszakban megfigyelt
allapotot tartalmaz. Az elkésziilt modell nem frissiil automatikusan, a valos fizikai
kornyezetre nincsen hatassal. A digitalis arny¢k (DS — Digital Shadow) egy digitalis
modell, amely a fizikai rendszerbol érkezd adatokat folyamatosan integralja a
szimulacioiban. A digitalis arnyék folyamatos Osszekottetésben van monitoring
rendszereken keresztiil a fizikai rendszerrel, viszont a modell nem hat vissza a
fizikai rendszerre. A digitalis iker (DT — Digital Twin) az el6z6 két koncepcio
tovabbfejlesztése. A digitalis arnyékhoz hasonloan szintén képes eldrejelzést adni,
valamint allapotkimutatast végezni a jelenlegi helyzetrdl. Fejlettebb azonban,
hiszen a digitalis iker hatassal lehet a fizikai rendszerre. A BIM ¢és loT rendszerek
integracidja az épiilet digitalis ikerének létrehozasat teszi lehetové. A digitalis iker
egy olyan dinamikus digitalis masolat, amely egy valos fizikai épiilethez kapcsolodo,
folyamatosan frissitett adatokon alapulé modellel rendelkezik (2. abra).

A digitalis modell és a valds épiilet 0sszekapcsolasa kiillondsen hasznos a
miemléki karbantartds és megérzés szempontjabol (Baik 2025; CECERE ET AL.
2024; MARTINELLI ET AL. 2025). A BIM modell biztositja a statikus informacidkat
(geometria, metaadatok), mig az [oT szenzorok szolgéltatjak az aktudlis, valds idejt
dinamikus adatokat. Ez az integralt rendszer lehetové teszi az épiilet allapotanak
folyamatos megfigyelését, elorejelzések készitését és optimalizalt dontések
meghozatalat. Az interoperabilitds kulcsfontossagt kihivas az integracio soran,
mivel a statikus BIM adatokat és a dinamikus IoT adatokat egységes formaban kell
kezelni és értelmezhetové tenni. Szamos kutatads foglalkozik az interoperabilitasi
kérdésekkel, valamint olyan architektirdk kidolgozasaval, amelyek ontologidk és
formalis adatmodellek segitségével képesek integralni a két adatforrast (IQBAL —
MIRZABEIGI 2025).
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2. abra Digitdlis iker koncepcio (forrds: IQBAL — MIRZABEIGI 2025)

HBIM-IoT integracié egy torténelmi épiilet példajan

A Heritage Building Information Modeling €s az épiiletmonitoring rendszerek
nemzetkozi szakirodalomban. T6bb kutatas is ramutat arra, hogy a HBIM nem csupan
statikus dokumentacids eszkdzként értelmezhetd, hanem megfeleld adatkapcsolatok
kialakitasaval képes valos idejii, mérésalapt informaciok befogadasara és térbeli
megjelenitésére.

NAGY Es ASHRAF (2021) egy olyan HBIM-alapu digitalis platformot
mutatnak be, amely torténelmi épiiletek energetikai- és kornyezeti teljesitményének
monitorozasat valositja meg loT-alapt szenzorhalozat segitségével. A tanulmanyban
ismertetett megoldas 1ényege, hogy a szenzorok altal szolgaltatott idésoros adatok
kozvetleniil kapcsolodnak a HBIM modell térbeli elemeihez, lehetévé téve a mért
értékek helyhez kotott vizualizacidjat. A szerzok hangstlyozzak, hogy ebben a
megkdzelitésben a HBIM modell egyfajta kozponti digitalis adatplatformként
mikodik, amely a geometriai reprezentaciot és a dinamikus mérési adatokat egységes
rendszerben kezeli. A bemutatott platform nem automatizalt vezérlésre, hanem az
épiilet mikodésének megfigyelésére és értelmezésére fokuszal.

A HBIM-IoT integracié digitalis iker iranyaba torténd tovabbfejlesztését
vizsgalja Dionizio és munkatarsai (DioNnizio ET AL. 2025) tanulmanya, amely
kifejezetten kulturalis 6rokség részét képzd épiiletek monitorozasara koncentral.
A szerzOk scan-to-HBIM modszerrel 1étrehozott digitalis modelleket kapcsolnak
Ossze loT-alapi homérséklet- és paratartalom-szenzorok altal gyiijtott adatokkal,
két muzeum példajan keresztiil. A tanulmanyban a digitalis iker fogalma elsésorban
a térbeli modell és az idésoros adatok folyamatos Osszekapcsolasara épiil, nem
pedig autondm dontéshozd vagy vezérlé rendszerként jelenik meg. A szerzék
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ugyanakkor ramutatnak az integracio gyakorlati kihivasaira is, kiilonds tekintettel
az interoperabilitasra €s a kiillonb6zo adatstruktirak Osszehangolasara, amelyek a
HBIM-IoT rendszerek széles korti alkalmazasanak jelenlegi korlatait jelentik.

A bemutatott tanulmanyok alapjan megallapithat6, hogy a HBIM ¢és az loT
technologiak integracidja realis és egyre elterjedtebb megkozelités a torténeti/
jol példazza a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem ,,F” épiilete,
ahol az elavult flitési rendszer, az egyenetlen energetikai teljesitmény, valamint a
miemléki kornyezetbdl fakado beavatkozasi korlatok egyiittesen jelentds tizemeltetési
kihivasokat eredményeznek. Az épiilet jelenleg egy folyamatban 1évé HBIM — IoT
kisérleti projektnek ad helyet, amely a tervek szerint az egyedi fejlesztett interaktiv
online adtavizualizacios feliilet segitségével informaciot szolgaltat a vizsgalt
¢épiilet hasznalati és energiagazdalkodasi trendjeirdl, illetve a projekt eredményeit
feldolgozva segiti az lizemeltetésért felelés dontéshozokat hosszitavh tizemeltetési,
¢s felujitasi stratégiak kidolgozasaban.

Osszefoglalas

A torténelmi és miiemléki épiiletek digitalis dokumentalasa Osszetett feladat,
mivel a hagyomanyos tervrajzok gyakran hianyosak, az ¢piiletek geometriai
kialakitasa pedig a késobbi atépitések miatt nem szabvanyos. A korszerii adatgytijtési
technoldgiak — mint a foldi lézerszkennelés és a fotogrammetria — lehetové teszik
a pontos haromdimenzios térbeli leképezést, azonban az igy eldallitott geometriai
modellek 6nmagukban nem biztositanak teljeskorti informacios rendszert. Jelen
tanulmany a torténelmi és kulturalis 6rokségi épiiletek digitalizacidjanak kérdését
vizsgalta a Heritage Building Information Modeling (HBIM), a digitalis arnyék,
illetve digitalis iker koncepcidjanak 0sszefliggésében. Bemutatta, hogy a mérésalapt
3D adatgytijtési technologidk és az objektumalapu modellezés lehetévé teszik az
épiiletek geometriai, leird és idoben valtozo allapotjellemzdinek egységes kezelését. A
cikk hangsulyozta a dinamikus, iddsoros épiiletmonitoring adatok szerepét, amelyek
loT-alapti szenzorhaldzatok segitségével kapcsolhatok a HBIM modellekhez. A
statikus térbeli adatok és a valos idejii mérési informaciok integracioja egy digitalis
arnyék jellegli rendszert eredményez, amely elsdsorban az épiilet mitkodésének
térben és idében értelmezhetd megfigyelését taimogatja. Ez a megkozelités elokésziti
egy késobbi, automatizalt dontéstimogatassal vagy vezérléssel kiegészitett digitalis
iker kialakitasanak lehetdségét.
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Persian walnut (Juglans regia L.) orchards in Hungary are increasingly
imperiled by intricate biotic pathogens and abiotic climatic stressors. Traditional
monitoring is often not enough because early symptoms frequently demonstrate up in
the upper canopy, which is challenging to reach to. To deal with this issue, we propose
a comprehensive multi-sensor Unmanned Aerial System (UAS) framework designed
for acquiring high-resolution geospatial data for individual tree-level structural and
physiological analysis.

The study was conducted across two distinct sites in Central Hungary: a
strictly managed 2.4-hectare intensive commercial orchard, and a diverse 4.2-hectare
genetic archive containing untreated control cultivars to capture heterogeneous
disease responses. Data acquisition utilized a Zenmuse L2 LiDAR sensor to capture
stable 3D structural parameters (e.g., tree height and crown complexity) and a
10-band MicaSense RedEdge-MX Dual system to detect changes in pigmentation
and photosynthetic efficiency. To assess the impact of spatial resolution and temporal
disease progression, multispectral surveys were conducted at varying altitudes
(40, 57, and 72 m AGL, yielding 3, 4, and 5 cm/pixel GSDs, respectively) across
baseline pre-symptomatic (June 2025) and symptomatic (September 2025) periods.

A fundamental prerequisite for this analysis is accurate individual tree crown
delineation. We compared manual digitization against two automated methods: a 3D
LiDAR point cloud-based geometric approach (FLAI) and a Deep Learning (DL)
Mask R-CNN instance segmentation model utilizing RGB orthomosaics. Results
indicated that geometric accuracy depends heavily on tree size and planting pattern.
The LiDAR-based FLAI approach was highly accurate and consistent across all sizes
(IoU: 0.76), while the DL model performed well in dense canopies (IoU: 0.65) but
struggled with smaller crowns. Crucially, despite these geometric discrepancies, tree-
level spectral statistics (CI_re, NDRE, PRI) extracted using both automated methods
showed no statistically significant differences from the manual reference.
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Building on this validated extraction workflow, we applied multivariate
statistical analysis to fuse LiDAR-derived 3D structural metrics with narrow-band
spectral indices. This multi-sensor data fusion successfully clustered trees and
categorized cultivars based on their physiological and structural profiles. Ultimately,
this study demonstrates that automated structural segmentation reliably supports
spectral health analysis, providing a robust, high throughput foundation for precision
agriculture and early disease detection in orchard management.
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Bels6 minoségellenorzés a KARESZ adatbazisaban

Misanyi Julia

adatgytjtési ellendr, Budapest Kozat Zrt., misanyi.julia@budapestkozut.hu

Absztrakt: A Budapest K6zt Zrt. KARESZ / KAPU rendszere nagy mennyiségii és tobb adatforrasbol
szarmazo adattal dolgozik, illetve tesz kozzé felhasznaloi szamara. A févaros szintli nyilvantartas €s
a kiterjedt hasznaloi kor egyarant fontossa teszi, hogy a rendszerben szereplé adatok a lehetd legjobb
mindségliek legyenek. Ennek ellendrzése tehat kiemelt, napi rendszerességii feladat.

Bevezetés

A fovarosban a Budapest Kozut Zrt. latja el a FOvarosi Onkormanyzat
tulajdondban 1év6 utak, hidak, miitargyak, illetve a forgalomtechnikai létesitmények
¢és a kozosségi kozlekedés altal igénybe vett utak lizemeltetési és fenntartasi feladatait.

A fenntartasi feladatok Osszehangolasanak tamogatasara, az alaptérképi
¢és nyilvantartasi adatok gyijtésére ¢és karbantartasara jott 1étre 2013-ban a Kozati
Adatgyijto- és adatfeldolgozo Rendszer (roviden a KARESZ). A kezelt adatok egy
téradatbazisban keriilnek eltarolasra, amelynek elemei folyamatosan vagy iitemezett
idokozonként frissiilnek. Az adatbazis frissitése a KARESZ felmérésekbol és a
kiilonboz0 szakteriiletektdl szarmazo adatok alapjan torténik.

Mara mar a KARESZ nem csak egy 6nalld rendszer, hanem egy komplex
adattarhaz és térinformatikai szolgaltatasi kozpont része. A KAPU (Kozati Adatok
Publikacidja) webes térinformatikai portdl a KARESZ adatok mellett, a fovarosi
kozati nyilvantartason tal, tobb kiilsé partner szamara is nyujt térinformatikai
szolgaltatasokat (INTERNET1).

Altalanossagban elmondhato, hogy egy (térinformatikai) adatbazis mindségét
alapvetéen meghatarozza azoknak az adatoknak a mindsége, amelyekre épiil. Minden
adatbazis felépitésénél és frissitésénél ellendrizniink kell, hogy milyen mindségiick
azok az adatok, amelyeket felhasznalni késziiliink. Kiemelten fontos ez akkor,
amikor egy olyan, nagyobb ¢s szélesebb korben hasznalt adatbazisrol beszéliink,
mint amilyen a KARESZ / KAPU rendszer.

A mindség biztositasanak érdekében tobblépcsds, manudlis és automata
ellendrzési folyamatot alakitottunk ki.
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Anyag és médszer

A KARESZ adatbazis legfontosabb adatforrasa a tarsasagunk altal készitett
3D-s 1ézerszkennelt pontfelhd és az ezzel egyidoben készitett fényképek. A nyers
pontfelhd és képek feldolgozasaval a Térinformatika részleg egy kiilon csoportja
foglalkozik. A feldolgozas soran a pontfelhd és a képek is atesnek egy ellendrzési
folyamaton, hogy a kiértékelés megfeleld mindségii alapadatokon torténhessen.

Masik f6 adatforrasunk a belsd tigyviteli rendszeren keresztiil érkezd
allomanyok (altalaban .dwg Kkiterjesztési file-ok) és az ezeket kiegészitd, a
helyszineken készilt fényképek. Ezek tartalmazhatnak nagyobb vagy kisebb teriileti
kiterjedésii, a nyilvantartast érint6 valtozast. Nagyobb valtozasok esetén altalaban
uj 1ézeres felmérést végziink, az igy eléallo pontfelhd és fényképek kiértékelésével
frissitjiik az adatbazist. Kisebb valtozas esetén a kapott mérndki rajzokra és
fényképekre tamaszkodva vezetjiik at a valtozast, miutan ellendriztiik a képek és a
rajzok adattartalmanak konzisztenciajat.

A kiértékeléshez hasznalt szoftvertdl fiiggden alapvetden két fajltipussal
dolgozunk az adatbazis létrehozasa és a valtozaskdvetése soran. Mind a FileGDB,
mind a DGN+DB Kkiterjesztésii allomanyokban 3D-s geometriai €s attribitum
adatokat is tarolunk, igy a mindségellenérzés soran mindkett6t vizsgalnunk kell.

Mind a geometriai, mind az attributum adatok automata folyamatokkal
torténd ellendrzését természetesen mindig megel6zi az adott munkateriilet vektoros
allomanyanak teljes atnézése a kiértékelés végén. Az ekkor észrevett, a digitalizalas
soran esetlegesen vétett hibakat igy rogton javitani tudjuk — legyen szo tartalmi,
geometriai vagy attributum hibarol.

Geometriai ellenorzések

A vektoros allomanyok geometriai ellendrzése elsé korben a hasznalt
szoftvereken belill torténik. A térbeli topoldgiai ellendrzés soran a program adott
geometriai feltételek teljesiilését vizsgalja, meghatarozott keresési radiusz és
tolerancia érték mellett. A vizsgalattal célunk a topologiai teljesség elérése, az altalunk
meghatarozott geometriai szabalyoknak vald megfelelés a vektoros allomanyokon
beliil.

Az egyik ilyen szabaly példaul, hogy két nem pontszeri alakzat csak kdzos
toréspontban csatlakozhat — legyenek ezek vonalak vagy feliiletek — két alakzat
nem keresztezheti egymast ilyen kozos pont nélkiil. A kozos téréspontok nem csak
vizszintes, de magassagi értelemben is ugyanoda kell, hogy essenek. Szabaly tovabba
az is, hogy két toréspont egy alakzaton beliil nem eshet egymasra, nem lehetnek
teljesen fliggdleges szakaszok.

A geometriai, topologiai vizsgalatot a vektoros allomanyok minden
objektumara lefuttatjuk, minden rétegre azonos szabalyok vonatkoznak. A program
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it ks Z

1. dbra A topologiai ellendrzés eredménye

2. dbra Csatlakozasi hiba, kézos téréspont hianya

jol lathatd modon jelzi a hibas toréspontokat, hidnyokat és a fiiggdleges értelmu
eltérés esetén annak mértékét is feliratozza. A folyamat altal jelzett hibakat ezutan
javitjuk az allomanyban.

Attribatumadatok ellenorzése

A geometriai pontossag €s a topologiai elvarasok teljestilése még nem minden,
az adatok attributumainak is egyezniiik kell a valosaggal.

Az attributumok vizualis ellendrzését nagyban segitik példaul a szoftvereken
beliili kartografalasi lehetdségek. A szegélyeknek, burkolatoknak, egyéb vonalas
elemeknek attributumfiiggd megjelenitést allithatunk be, a pontszerti objektumokra
rajuk jellemzo cellat illeszthetiink. Ezekkel a lehetoségekkel a vizualis ellendrzés, a
hibak javitasa joval gyorsabba és egyszerlibbé tehetd.
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A vizualis ellendrzésen tul a kiértékeld szoftvereken beliil az attribitumtablak
attekintésével is tudjuk biztositani az adatok josagat. Ezek attekintésekor a gyakorlott
szem konnyen megtalalja az esetleges hianyokat, illetve a szoftver jelezni is tudja a
hianyosan kit6ltott sorokat.

Ellen6rzo folyamatok

Az elkésziilt és atnézett vektoros allomanyokat az adatbazisba valo beillesztés
elétt automata ellendrzé folyamattal is vizsgaljuk. Az FME szerveren futtatott,
az altalunk tamasztott igényeknek megfelelden eldallitott u.n. AutoQC folyamat
atvizsgalja az allomanyt €s jelzi az esetleges hibakat.

A folyamat szamos olyan szempont alapjan is vizsgalja a file-okat, amelyeket
a szoftvereken beliili ellendrzé folyamatok nem vesznek figyelembe. Az AutoQC-n
keresztiil példaul ellendrizni tudjuk a geometria €s az attributumok kapcsolatat is
— vizsgalhatjuk, hogy a definialt rétegeken csak az azoknak megfeleld geometria
szerepeljen (pl. pontszeriként definialt rétegen ne szerepeljen vonalas objektum).
Segitségével biztositani tudjuk az egyes objektumok, elsésorban a feliiletszerti elemek
atfedési szabalyainak valo megfeleloséget. Azt is jelzi tovabba, ha két toréspont
kozott tal kicsi, vagy tul nagy a tavolsag (utobbival példaul kiszlrhetdek a ,,leesett”,
véletlentil nulla érték(i magassagi adattal rendelkez6 toréspontok).

Az adott vektoros allomany adatbazisba val¢ illesztésekor (az u.n. import
folyamat soran) is futnak ellendrzések, amelyek viszont mar nem csak az adott
allomanyt, hanem annak az adatbazissal valo kompatibilitisat is vizsgaljak. gy
kisztrjiik a duplikaciokat és ellendrizziik pl. az egyedi azonositok globalis egyediségét
is. Barmely hiba felmertilésekor az import folyamat nem fut le, nem tdrténik valtozas
az adatbazisban.

Ahogyan a tobbi ellen6rzé folyamat, ugy sem az AutoQC, sem az import
folyamat nem javitja az esetleges hibakat, csupan hibajegyzéket ad vissza. A jelzett
hibakat minden esetben a kiértékeld kolléganak kell javitania az altala szerkesztett
allomanyban.

Kiegészité ellendrzések

Az adott vektoros allomanyt az adatbazisba val6é importalas el6tt nem csupan
az a kolléga ellendrzi, aki a digitalizalast végezte, hanem a kiértékel6 csoport egy
masik tagja is. A friss szem észreveszi azokat a hibakat is, amik esetleg atjutottak a
korabbi ellenérzések haldjan.

Az adott, valtozaskovetett helyszint az adatok publikalasa utan a KAPU
feliileten is atnézziik, ellendrizve azt, hogy megjelenités is megfelelé-e — példaul
nincsenek-e jelentds kitakarasok a kartografalt tablaképek kozott. Az igy talalt
esetleges hibakat is rdgton javitjuk.
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A konzisztencia és a megfelelo adatmindség biztositasa érdekében bizonyos
idokdzonként a teljes adatbazis is atesik egy-egy logikai vagy geometriai ellenérzésen.
Az igy felderitett hibak is mihamarabb javitasra keriilnek.

Amikor a hiba valéjaban nem hiba

Akiilonbdz6 nyilvantartasi, illetve valtozaskovetési feladatok néha mas €s mas
kiegészitd szabalyok betartasat igénylik a kiértekelés, digitalizalas soran. El6fordul,
hogy az ellendérz6 folyamatok nem tudnak 1épést tartani a szerkesztési szabalyok ezen
valtozasaival, a kiilonb6z6 igényekkel.

Ilyen esetekben van, hogy a hiba, amelyet jeleznek, val6jaban nem hiba, nem
igényel javitast — az allomany megfelel a felé¢ tamasztott igényeknek. Az ilyen fals
hibak kiszlirése, felimerése a szerkesztést végzo kolléga feladata — mint ahogyan az 6
felelossége az is, hogy a fals hibak kdzott ne vesszenek el az igaziak.

Konkluzié

AKARESZ/KAPU rendszerrel a célunk az, hogy pontos és naprakész adatokat
szolgaltassunk szamos felhasznalonk szamdara. Az altalunk kezelt nagy mennyiségii
adat koz6tt azonban Ohatatlanul el6fordulnak hibak — hiszen tokéletes adatbazis nem
1étezik.

Minden ellendrzéssel, legyen az emberi vagy automata folyamat, arra
toreksziink, hogy a lehetd legkevesebb legyen ezekbdl — hogy azoknak, akik
megbiznak benniink ¢s adataink mindségében, ne kelljen csalodniuk.

Felhasznalt irodalom

INTERNETI  —  https://www.budapestkozut.hu/informatikai-igazgatosag/nyilvantartas-es-
adatszolgaltatas/
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Absztrakt: A mezdégazdasagi termelés értékelésében a hozam tovabbra is meghatarozd mutato,
ugyanakkor a klimavaltozas, a névekvd biztositasi kockazatok és az ESG-alapu elvarasok koraban
egyre nagyobb jelentéséget kap a termelés stabilitasa ¢s kiszamithatosaga. Jelen kutatas célja olyan
tavérzékelés-alapii modszertan kidolgozasa és tesztelése volt, amely szantofoldi parcellak térbeli és
idobeli stabilitasat objektiv, dsszehasonlithatd modon képes jellemezni. A vizsgalat soran Sentinel-2
mitholdas idésorokbol szarmaztatott NDRE index alapjan szamitottuk ki az abszolut stabilitas (ABS) és
relativ stabilitas (REL) mutatokat, majd ezek bivarians kombinacidjaval értelmeztiik a parcellak stabilitasi
viselkedését. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a térbeli homogenitas és az id6beli kovetkezetesség
egyiittes vizsgalata 0j dimenzidt nyit a terméhelyi mindség és a kockazati profil meghatarozasaban,
amely kozvetleniil alkalmazhat6 gazdalkodasi, biztositasi és nemesitési dontéstamogatasban.

Bevezetés

A globalis mezdgazdasag egyre inkabb olyan kihivasokkal szembesiil,
amelyek tulmutatnak a hagyomanyos termelési optimalizalason. A klimavaltozas
kovetkeztében novekvo iddjarasi szelsdségek, a termelési kockazatok ndvekedése,
valamint a fenntarthatosagi és ESG-elvarasok er6sodése sziikségessé teszik a termelési
rendszerek ujragondolasat. A hozam, mint elsédleges indikator onmagaban nem
elegend6 a termelési rendszerek megbizhatésaganak és kockazatanak értékelésére
(RAY ET AL. 2015).

A mezOgazdasagi rendszerek stabilitasanak vizsgalata régota jelen van az
agrartudomanyban, kiilonosen a hozamstabilitasi elemzések teriiletén (EBERHART —
RusseLL 1966). Ugyanakkor ezek a megkdzelitések jellemzdéen kisérleti kornyezetre
épiilnek és korlatozottan alkalmazhatok tizemi 1éptékben. A tavérzékelés fejlodése
lehetové tette, hogy a ndvényallomany allapotat nagy térbeli és idobeli felbontasban
kdvessiik nyomon, igy 0j lehetdségek nyiltak a termohelyi és menedzsmenthatasok
integralt vizsgalatara (XU — Su 2017).

A jelen kutatds egy olyan szemléletet képvisel, amely a mezdgazdasagi
tablat, mint komplex rendszer mikddését helyezi a kdzéppontba. A termdhely,
a menedzsment és az iddjaras egylittesen hatdrozza meg a ndvényallomany
viselkedését, amely tavérzékelési adatokon keresztiil mérhetd és szamszer(sitheto.

155



Ebben a keretben a stabilitas nem csupan egy statisztikai jellemz06, hanem a termelés
kiszamithatosaganak és biztosithatosaganak alapja.

A kutatas alapfeltevése szerint a stabilitas két kulcskomponensre bonthato:
térbeli homogenitasra (abszolut stabilitds) és idobeli kovetkezetességre (relativ
stabilitas). Ez a két valtozo egylitt vizsgalva lehetévé teszi a parcellak komplex
kockazati profiljanak meghatarozasat, amely tulmutat a hagyomanyos hozamkdzpontt
megkdzelitéseken.

Anyag és modszer

A vizsgalat egy olyan szant6foldi mintateriileten keriilt elvégzésre, amely
kifejezetten alkalmas a stabilitasi elemzések validalasara. A teriiletet jelentds
heterogenitas jellemzi mind talajtani, mind topografiai, mind pedig vizgazdalkodasi
szempontbdl. A parcellak kozott megtalalhatok kivalo adottsagl, homogén teriiletek,
valamint erésen heterogén, belvizfoltokkal vagy termoképességi korlatokkal terhelt
tablak is.

A mintateriilet tovabbi sajatossdga, hogy tobb gazdalkodé eltéré miivelési
gyakorlata is jelen van, ami lehetOséget biztosit a menedzsmenthatasok indirekt
vizsgalatara. Ez a komplexitas kiilonosen értékessé teszi a vizsgalati kornyezetet,
mivel valds lizemi viszonyokat reprezental, €s nem kontrollalt kisérleti feltételeket.

Az elemzés alapjat a Sentinel-2 mitholdcsalad altal biztositott multispektralis
felvételek képezték. A NIR tartomanyt is tartalmazo spektralis informaciok
lehet6vé tették az NDRE index szamitasat, amely érzékeny a ndvényallomany
klorofilltartalmara ¢és allapotara (Boiarskn — HaseGawa 2019), valamint magas
vegetacios aktivitas mellett is jo statisztikai alapt elkiilonitést tesz lehetové.

Az idoébeli lefedettség biztositasa érdekében tobb vegetacios iddszakbol
szarmaz6 felvétel keriilt feldolgozasra. A felvételek eléfeldolgozasa soran
atmoszferikus korrekcio, felhdsziirés €s geometriai illesztés tortént, biztositva az
adatok 6sszehasonlithatosagat.

A parcellak hatarain beliill zonalis statisztikak keriiltek szamitasra, amelyek az
egyes idopontokhoz tartozo atlag- és szérasértékeket tartalmaztak. Ezek az alapadatok
szolgaltak a stabilitasi mutatok szamitasanak kiindulopontjaul.

Az abszolut stabilitds (ABS) a parcellan beliili térbeli variabilitds mérésére
szolgal. A mutat6 alapjat az egyes idépontok NDRE értékeinek szorasa képezi, amely
andvényallomany homogenitéasat tiikrozi. A magas szoras heterogén, mig az alacsony
szoras homogén allapotot jelez.

A relativ stabilitds (REL) ezzel szemben az idébeli kovetkezetességet irja
le. A mutatoé képzése soran az id6ponti stabilitasi értékek aggregalasaval egy olyan
indikator kertilt kialakitasra, amely kifejezi, hogy egy-egy mezdgazdasagi tabla
mennyire reagal kovetkezetesen a valtozo kdrnyezeti feltételekre.

A kiilonboz6 skalaji mutatdk Osszehasonlithatosagat standardizalassal
biztositottuk, amely soran a teljes mintateriilet atlagat és szorasat vettiik alapul.
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Ez lehetové tette, hogy a parcellak relativ pozicidja egy egységes skalan értelmezhetd
legyen.

A stabilitas komplex értelmezése érdekében az ABS €s REL mutatok bivarians
kombindacidjakeriilt alkalmazasra. Akét valtoz6 harom-harom kategoriaba sorolasaval
egy 3x3-as matrix jott létre, amely kilenc kiilonb6z6 stabilitasi tipust definial. Ez a
megkozelités lehetdve teszi, hogy a parcellak ne csupan egyetlen dimenzié mentén
keriiljenek értékelésre, hanem egy tobbdimenzios dontési térben helyezkedjenek el.

Eredmények

A vizsgalat eredményei ramutattak arra, hogy a parcellak stabilitasi viselkedése
jelentds heterogenitast mutat. Az abszolut stabilitas alapjan azonosithatok voltak azok
a teriiletek, ahol a ndvényallomany térben egységes, valamint azok, ahol jelentds
belso variabilitas figyelhetd meg. Ez utobbi esetekben a térképi megjelenités lehetoveé
tette a problémas zonak lokalizalasat, amelyek hagyomanyos modszerekkel nehezen
azonosithatok.

Acrelativ stabilitas elemzése sordn kidertilt, hogy a parcellak idébeli viselkedése
sem egységes. Egyes teriiletek kovetkezetesen hasonld mintazatot mutattak, mig
masok jelentds ingadozast. Ez a kiilonbség kozvetleniil kapcsolddik a termelés
kockazatdhoz és kiszamithatosagahoz.

A bivarians elemzés eredményei kiilondsen fontosak. Az ABS és REL
kombinacidja révén vildgosan elkiilonithetok azok a parcellak, amelyek mind térben,
mind idében stabilak és igy alacsony kockézatu termelési egységeknek tekinthetok.
Ezzel szemben az alacsony stabilitdsu parcellak magas kockazatot hordoznak ¢és
célzott beavatkozast igényelnek.

Az eredmények azt is megmutattak, hogy a térbeli és idobeli stabilitds nem
feltétlentiil jar egyiitt. Ez alatimasztja azt a hipotézist, hogy a stabilitas tobbdimenzios
fogalom, amelynek komplex értelmezése sziikséges a megalapozott dontéshozatalhoz.

Konkluzié

A kutatas ravilagitott arra, hogy a mezdgazdasagi parcellak értékelésében a
stabilitas kulcsfontossagu dimenzio, amely tulmutat a hagyomanyos hozamalapu
megkdzelitéseken. Az abszolut és relativ stabilitas egyiittes vizsgalata lehetdvé teszi
a termOhelyek objektiv, 6sszehasonlithatd és dontéstamogato értékelését.

A bemutatott modszertan egy olyan innovativ megkozelitést képvisel, amely a
tavérzekelési adatokra épitve képes a termelési rendszerek komplex viselkedésének
kvantifikalasara. Ez kiilonOsen fontos a klimavaltozas kordban, ahol a termelés
stabilitasa és kiszamithatosaga egyre nagyobb értéket képvisel.

A rendszer gyakorlati alkalmazhatosaga széleskorii: tdmogatja a gazdalkodoi
dontéshozatalt, alapot ad a biztositasi kockazatértékeléshez, valamint 1j lehetdségeket
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nyit a ndvénynemesités szamara az tizemi kdrnyezetben torténd viselkedésvizsgalat
terén.

Osszességében a kutatds hozzdjarul egy olyan integralt agrarmonitoring
rendszer kialakitasahoz, amely a stabilitast és a kockazatot helyezi a kozéppontba és
ezzel ) perspektivat nyit a mezogazdasagi rendszerek értékeléseben.
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Abstract: Az alabbi cikkben a varosi fenntarthatosag komplex vizsgalatat végeztiik el térinformatikai
modszerek alkalmazéasaval. A kutatas soran New York két eltérd adottsagokkal rendelkez6 mintateriiletét,
Bronx ¢és Queens varosrészeket elemeztiik, kiilonos tekintettel a beépitettség, a zoldfeliiletek aranya, a
légszennyezettség és a varosi hdsziget-hatas kozotti osszefiiggésekre.

Az elemzés soran tobb forrasbol szarmazo vektoros és raszteres téradatokat dolgoztunk fel, majd ezek
alapjan Osszehasonlithatd mutatokat képeztiink, valamint korrelacios vizsgalatokkal vizsgaltuk az
egyes tényezok kozotti kapcsolatokat. Az eredmények alapjan jol lathato, hogy a nagyobb beépitettség
magasabb kornyezeti terheléssel jar, mig a zoldfeliiletek jelenléte kedvezd hatast gyakorol mind a
légszennyezettségre, mind a varosi hésziget-hatasra.

Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kap a kornyezetiink védelme és a
fenntarthatdsag, hiszen ha csak a mindennapi életet megnézziik, egyre elterjedtebb,
hogy ujrahasznosithaté tivegeket hasznaljunk, szelektiven gyijtsiik a szemetet, vagy
éppen auto helyett gyalog, biciklivel vagy tomegkozlekedési eszkozokkel jarjunk
dolgozni. Egy trendi és felkapott dologga valt az, hogy a kornyezetiinket véd;jiik és
fejlessziik. Eszrevehetd, hogy a varostervezésben is egyre nagyobb szerepe van a
fenntarthaté megoldasoknak, a varosi teriiletek zolditésének is.

A varosfejlesztésben a térinformatikai rendszerek lehetové teszik, hogy
kiilonb6zé komponensek egylittes hatasat vizsgaljuk. Egyszerre tobb réteget is
megjelenithetiink egymadsra vetitve, és az Ovezetek, atfedések, valamint egyéb
modellszerkesztd eszkozok segitségével kiilonféle feltételek alapjan sztkithetjiik az
adatbazist.

A 21. szazadban a vildg népességének kozel fele ¢l jelenleg varosokban,
metropoliszokban, igy egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni a varosokban felmeriil6
kiilonbozo kdrnyezeti problémakra, mint példaul a hosziget hatas, a zoldfeliiletek
csokkenése, valamint a légszennyezettség. A varosfejlesztés fontos szempontja a
fenntarthatdsag és az elobb emlitett kornyezeti kihivasok elleni kiizdelem. Szamos
kutatas késziilt mar ezen témakban és vilagszerte egyre tobb orszag kapcsoldodik a
klimavédelmi kiizdelmekhez. A legfébb klimavédelmi kiizdelmek kozé sorolhatd a
hésziget hatas csokkentése.
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Azon varosi teriileteken, ahol nagy koncentracioban vannak jelen épiiletek,
utak, jardak, nagyobb mennyiségben nyelik el a napfényt és tobb hét tartanak meg,
ami azt eredményezi, hogy a parkos, fasitottabb teriiletekhez képest a hdmérséklet
magasabb lesz. A hoszigetek képesek barmilyen feltételek mellett 1étrejonni, akar
nappal, ¢éjszaka, kisebb vagy nagyobb méretii teriileteken, évszaktol fiiggetleniil,
valamint barmilyen éghajlaton. Ezen jelenség legfobb okozoi kozé tartozik a
zoldfeliiletek aranyanak csokkenése. A természetes kdrnyezet, mint a fak, vizfeliiletek,
zoldfeliiletek azzal, hogy arnyékot adnak, és a vizfeliiletek parolognak nagyban
segitik kornyezet lehiilését. Ezzel szemben a varosban taldlhatdo anyagok, mint a
beton, aszfalt és ebbdl készitett elemek, mint az utak, épiiletek, parkoldk, jobban
elnyelik a hot és tovabb meg is tartjak: nyaron akar 50-60°C-ra is felmelegszik a jarda
egyes telepiiléseken. A hészigeteket két nagy csoportba osztjuk, a feliileti hdszigetek,
¢és az atmoszférikus hoszigetek. A feliileti hosziget alakul ki az urbanizalt feliiletek,
mint az utak, tetdk nagyobb hot nyelnek el, az atmoszférikus hdszigetek pedig a
varosi teriiletek melegebb levegdjébal alakulnak ki (SANTAMOURIS 2020; BOUJELBENE
ET AL.2023).

A hoészigetek ellen tovabba hosszatavil jo megoldas a zoldfeliiletek novelése.
Kutatasok kimutattak, hogy azon teriileteken, ahol a varosban parkok és zoldfeliiletek
vannak, akar 1.6°C-kal is alacsonyabb a hdmérséklet, mint az olyan teriileteken, ahol
nincsenek jelen fak és bokrok. A zoldfeliileteknek emellett rengeteg mas elénnyel
is rendelkeznek, ilyen példaul, hogy csokkentik az iiveghazhatast, javitjak a levegd
mindségét, mivel a szallo porok megtapadnak a leveleiken és a kibocsatott szén-
dioxidota fotoszintézis soran oxigénné alakitjak (BARRY ET AL. 2019; MIHALAKAKOUET
AL. 2023).

A kutatds soran teszteltik, hogy bizonyos elemek fejlesztése esetén
milyen mértékkel javulhatna a minta a varosrész. Osszehasonlitottuk a jelenlegi
légszennyezettség mértékét a lehetséges fejlesztés utani adatokkal, hogy milyen
hatassal van a zoldfeliiletek novelésének aranya a levegd mindségére, valamint, hogy
azoldteriiletek milyen mértékben képesek csokkenteni a varoson beliili felmelegedést.

A szakirodalom vizsgéalata alapjan a kovetkezd kutatasi kérdéseket
fogalmaztuk meg:

* A fenntarthato fejlesztések milyen mértékli valtozasokat eredményeznének az
elmaradottabb fejlesztésre szoruld varosrészen?

* A két varosrész kozott melyek a legfobb kiilonbségek, és ezek fenntarthatosagi
szempontbol hogyan vannak jelen?

Anyag és médszer

Mintateriiletek

Olyan mintateriiletet kerestlink, ahol az adatok ingyenesen €s jo mindségben
elérhetdek, igy esett a valasztasunk New York két varosrészére, Queens-re és Bronx-ra.
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A probléma, hogy Bronx varosrészben a 1égszennyezettség mértéke kiemelkedden
magas a nagy mennyiségii ipari és gyartelepek miatt, ami a hdszigetek kialakulasat is
eredményezi, hiszen a burkolt teriiletek aranya magas, a kdzlekedés és gyarak miatt a
levegébe nagy mennyiségili szén-dioxid és mas karos gaz keriil. Végiil ezen teriileten
a parkok és zoldfeliiletek aranya is alacsonyabb, igy szeretnénk ezen problémakra
olyan megoldasi lehetdségeket tesztelni, ami a varosrész szinvonalan javitana.
A kutatas soran szeretnénk Osszevetni a két varosrész kozotti legfobb eltéréseket és
megvizsgalni, hogy milyen 6tleteket adhat a fejlesztés soran a fejlettebb varosrész.

Adatbazisok

A kutatas soran New York varosara vonatkozo nyilt vektoros és raszteres
téradatokat hasznaltunk, tobbek kozott a varosi zoldfeliiletek, vizfeliiletek, uthalozat
és épliletkontirok adatbazisait, amelyek a hivatalos forrasok shapefile-alapu rétegeibdl
szarmaznak. Az elemzéshez bevontuk tovabba a kisebb teriileti egységekre bontott
népességi adatokat, amelyek a lakossagszdm és demografiai jellemzok vizsgalatat
tették lehetové. Kornyezeti hatasok értékeléséhez az ArcGIS Pro online adatbazisabol
szarmaz6o PM2.5 légszennyezettségi poligonadatokat, valamint a 2025-6s varosi
hésziget-anomalidkat bemutatd raszteres réteget alkalmaztuk.

Feldolgozas

A feldolgozasi folyamat sordn az egyes bemeneti adatokat egységes elemzési
alapra alakitottuk. A teljes New York varosara kiterjedé vektoros rétegeket (utak,
épiiletek, zold- és vizfeliiletek, népesség) clip miivelettel Bronx és Queens teriiletére
sziikitettiik, majd egységes koordinata-rendszerbe transzformaltuk. Az online
forrasbol szadrmazd vérosi hdsziget rasztert eldszor osztalyoztuk 5 kategoriat
létrehozva, majd raszter—vektor konverzidval poligonossa alakitottuk, mig az
uthalozatnal az attributumok alapjan valtozé méretii buffereket hoztunk létre a
beépitettség szamitasahoz. Az igy eldkészitett rétegekbdl teriileti Gsszesitéssel és
mezOszamitassal szazalékos mutatok (beépitettség, zoldfeliileti arany, hdsziget- €s
légszennyezettségi értékek) késziiltek, amelyek végiil egy kozos, elemzésre alkalmas
adatbazisba keriiltek Gsszevonasra. Ezt kdvetden az egyes elemek kozotti viszony
vizsgalatara korrelacids vizsgalatokat végeztiink.

Eredmények

Az eredmények Osszegzése alapjan mindkét varosrész esetében jol
kirajzolodnak a vizsgalt valtozok kozotti kapcsolatok, amelyek megerdsitik a
varosi fenntarthatdésaggal kapcsolatos szakirodalmi megallapitasokat. Bronxban a
beépitett teriiletek és a zoldfeliiletek aranya kozott mérsékelten negativ korrelaciok
figyelheték meg (r =-0,44), mig a beépitettség ¢s a 1égszennyezettség kozott erésebb
pozitiv korrelaciok jelentkeznek (r = 0,64). A beépitettség és a varosi hosziget-
hatas kapcsolatai szintén pozitivak (r = 0,44), mikdzben a zdldfelilletek mind

161



a légszennyezettséggel (r = —0,20), mind a hdsziget-hatassal (r = —0,18) gyenge—
mérsékelt negativ Osszefiiggéseket mutatnak. A 1égszennyezettség és a hosziget-hatas
kozott gyenge pozitiv kapcsolatok azonosithatok (r = 0,26).

Queens varosrészben hasonld iranyu, de tobb esetben erdsebb kapcsolatok
voltak kimutathatok. A beépitett teriiletek és a zoldfeliiletek kozotti korrelaciok
mérsékelten erések és negativak (r=—0,53), mig a beépitettség s a [égszennyezettség
kozotti kapesolatok kifejezetten erdsek €s pozitivak (r = 0,68). A beépitett teriiletek
€s a varosi hosziget-hatas kozott szintén pozitiv korrelacid jelentkezik (r = 0,50).
A zoldfeliiletek a [égszennyezettséggel (r = —0,29) és a hdsziget-hatassal (r = —-0,32)
egyarant mérsékelten negativ Osszefliggéseket mutatnak, mig a légszennyezettség
¢s a hosziget-hatas kozott itt is csak gyenge pozitiv kapcsolatok figyelhetdk meg
(r=0,23).

Osszességében a korrelacios értékek mindkét varosrészben azt igazoljak, hogy
a nagyobb beépitettség magasabb kornyezeti terheléssel jar, mig a zoldfeliiletek
jelenléte mérsékld hatassal bir a légszennyezettségre és a varosi hosziget-hatdsra.
A fenntarthatosdgi szazalékok eredményei alapjan Bronxban 0Osszességében
alacsonyabb, Queensben pedig magasabb fenntarthatosagi értékek figyelhetok meg,
ami jol tiikrozi a két varosrész eltéro térszerkezeti és kornyezeti adottsagait.

Lehetséges fejlesztés elemzése

A kapott eredmények alapjan Bronx legkritikusabb teriileteit elemezve olyan
szamitast végeztiink, amely a fenntarthatésagi mutatok mellett az adott teriileteken
¢16 lakossag nagysagat is figyelembe veszi annak érdekében, hogy meghatarozzuk
a fejlesztések sorrendiségét. Ennek soran a vizsgalt varosrészekben lako népesség
szazalékos aranyat kiszamitottuk, majd ezt az értéket a fenntarthatosagi szazalékkal
egylittesen felhasznalva létrehoztuk a fenntarthatosagi kockazati indexet (1. dbra).

1. abra A fenntarthatosagi kockadzati index ardnya a vizsgalt teriileten
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A megfeleld vizualis beallitasok utan jol lathatova valt, hogy Bronx teriiletén a
leginkabb fejlesztésre szoruld varosrészek Mott Haven és Port Morris, ahol egyszerre
jelentkezik alacsony fenntarthatosagi teljesitmény és magas lakossagszam.

Ezekre a teriiletekre els6sorban a tarsashazak és panellakasok jellemzoek, az
itt €16 kozosségek jellemzoen alacsonyabb jovedelmi helyzetliek, valamint jelentds
aranyban élnek afroamerikai €s latin-amerikai lakosok is. Megitélésiink szerint
a fejlesztések egyik legfontosabb pillérét a lapostetés épiiletekhez kapcsolddod
zoldtetok és kozosségi tetOkertek kialakitasa jelenti. Ezek nemcsak a zoldfeliiletek
aranyat novelik, hanem hozzajarulnak a varosi hdsziget-hatas mérsékléséhez ¢és a
légszennyezettség csokkentéséhez is, mivel a ndovényzet oxigéntermeld képessége
ellenstlyozza a kozlekedésbdl €s az ipari tevékenységekbdl szarmazo szennyezd
anyagokat. Emellett a tetOkertek kialakitdsa javitja a helyi kozosségek kozotti
kapcsolatrendszert, noveli az oOnellatasi lehetoségeket — példaul zoldségek és
fiiszernovények termesztésével —, csokkenti a csapadékviz-elvezetési terhelést,
valamint eldsegiti a biodiverzitas novekedését a varosi kornyezetben. Mindezek
Osszességében jelentds pozitiv hatast gyakorolnak a varosi fenntarthatdsagra €s az itt
¢lok életmindségére.

Afenntarthatosagfejlesztéséretermészetesentobbfélemegoldasisrendelkezésre
all, mint példaul a hagyomanyos ttburkolatok kornyezetbaratabb, kevésbé hétarold
anyagokra torténd cseréje, a parkoldok esetében gyephézagos burkolatok alkalmazasa,
illetve az utszegélyek mentén fasorok telepitése. A jelenlegi vizsgalati eredményeink
alapjan azonban ugy latjuk, hogy a legnagyobb ¢és leggyorsabban realizalhato hatast
a tetokertek létesitése eredményezheti.

A két vizsgalt varosrész 0sszehasonlitdsa soran megallapithato, hogy Bronx
fenntarthatdsagi szempontb6l tobb mint 10%-kal rosszabb eredményt mutat, mint
Queens, ezért ezen a terlileten a célzott fejlesztések kiemelten indokoltak. A sulyozott
prioritasi vizsgalat soran nemcsak a kornyezeti allapotot, hanem az érintett lakossag
szamat is figyelembe vettiik annak érdekében, hogy a tervezett beavatkozasok minél
tobb ember ¢letmindségét javitsak.

A kutatds zarasaként egy fejlesztési szcenaridt dolgoztunk ki Bronx
legkritikusabb teriiletére, Mott Haven és Port Morris varosrészekre vonatkozdan.
A vizsgalatok alapjan kezdetben 25 olyan épiiletet jeloltiink ki, amelyek lapostetds
kialakitasuk miatt alkalmasak zoldtetOk kialakitasara és amelyek jellemzden a
nagy forgalmu kozlekedési utvonalak kozelében helyezkednek el. A kijeldlt 25
poligon teljes teriilete 13 709,46 m?, ami az érintett teriileten mintegy 0,35%-o0s 1j
zoldfeliiletet jelent. Ennek hatasara a zoldfeliiletek aranya 7,73%-161 8,09%-ra néne,
mig a fenntarthat6sagi index 9,93%-rol 10,02%-ra emelkedne.

Ezek az eredmények egy kezdeti, kisléptékii fejlesztési szcenarid lehetségeit
mutatjak be és jol érzékeltetik, hogy mar viszonylag alacsony szamu épiileten
megvalositott zoldtetok is mérhetd pozitiv valtozast eredményezhetnek. A vizsgalat
soran feltett kutatasi kérdésekre valaszolva megallapithatd, hogy a fenntarthato
fejlesztések mar rovid tavon is kedvezd iranyu elmozdulést hoznak az elmaradottabb
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varosrészekben, valamint hogy Bronx és Queens kozotti legfobb kiilonbségek
els6sorban a beépitettség mértékében és a zoldfeliiletek eloszlasaban ragadhatok meg,
amelyek kozvetlenlil meghatarozzak a varosrészek fenntarthatosagi teljesitményét.

Konkluzio

A kutatas soran végzett komplex térinformatikai elemzések egyértelmiien
igazoltdk, hogy a varosi fenntarthatésag szintje szoros Osszefiiggésben all a
beépitettség mértekével, a zoldfelilletek aranyaval, a légszennyezettséggel és a
varosi hdsziget-hatassal. A Bronx és Queens varosrészek Osszehasonlitd vizsgalata
ravilagitott arra, hogy azonos modszertan alkalmazasa mellett is jelentds eltérések
mutatkoznak a fenntarthatosagi eredményekben, amelyek elsdsorban a varosszerkezeti
kiilonbségekbdl fakadnak. Queens kedvezobb értékei a kertvarosias jellegnek,
az alacsonyabb beépitettségnek és az egyenletesebben eloszld zoldfeliileteknek
koszonhetok, mig Bronx esetében a siirii beépités, a magas kornyezeti terhelés
és az alacsony zoldfelilleti arany kedvezbtlenebb fenntarthatésagi helyzetet
eredményeznek. A korrelacios elemzések mindkét varosrészben megerdsitették, hogy
a beépitett teriiletek novekedése egyiitt jar a [égszennyezettség €és a varosi hosziget-
hatas erésddésével, mig a zoldfeliiletek jelenléte mérsékld hatast gyakorol ezekre a
negativ kdrnyezeti folyamatokra, ami alatamasztja a zoldinfrastruktira fejlesztésének
kiemelt jelentGségét.

A kutatas egyik legfontosabb hozzdadott értéke a fenntarthatésagi kockazati
index alkalmazédsa, amely a fenntarthatésagi mutatokat a lakossag térbeli
eloszlasaval stlyozva tette lehetové a fejlesztési prioritasok egyértelmii kijelolését.
Ennek eredményeként azonosithatova valt, hogy Bronx déli teriiletein, kiilondsen
Mott Haven és Port Morris varosrészekben a beavatkozasok egyszerre indokoltak
kornyezeti és tarsadalmi szempontbol. A kidolgozott fejlesztési szcenarié — amely
elsOsorban a lapostetds épiileteken megvalodsithatd zoldtetok létesitésére épiil — jol
szemlélteti, hogy mar kisebb Iéptékii beavatkozasok is mérhetd pozitiv valtozasokat
eredményezhetnek a zoldfeliiletek aranyaban és a fenntarthatdsagi index értékében.
Osszességében a kutatds igazolta a térinformatikai modszerek hatékonysigat a
varosi fenntarthatosag komplex értékelésében, valamint ravilagitott arra, hogy Bronx
esetében a célzott fejlesztések mielobbi megkezdése, mig Queens esetében a meglévd
kedvezobb allapot megdrzése és finomhangolt fejlesztése jelenti a jovobeni iranyt.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni a UNIGIS Hungary-nak a technikai hattér
biztositasaért.
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Geomorfologiai veszélyek feltarasa Eger belvarosaban,
térinformatikai elemzések egy egri mintateriilet alapjan

Polik Mihaly Bekény' — Dobos Anna?

! egyetemi TDK-hallgato, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, TTK FKI, Tajkutatasok —
Természetvédelem Tehetségmiihely, Eger, polikbekeny2004@gmail.com

2 egyetemi docens, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, TTK FKI, Kornyezettudomanyi és
Tajokologiai Tanszék, Eger, dobos.anna@uni-eszterhazy.hu

Absztrakt: Jelen tanulmanyunk célja, Eger varos egy kivalasztott mintateriiletén megfigyelhetd
épiiletkarok detektalasa, kiilonds tekintettel a talajvizhez és a geomorfologiai folyamatokhoz kdthetd
karokra. A kutatas soran terepi felmérést végeztiink és dokumentaltuk az épiileteken megfigyelheto
kérosodasi formakat. A terepi vizsgalat el6tt térinformatikai modszerekkel beazonositottuk a
potencidlisan veszélyeztetett teriileteket. A térképi eredményt a terepi adatokkal validaltuk, igy
Osszevetettilk a modell alapjan kijel6lt potencialis kockazatot a valésagban tapasztalt karosodasokkal.
Igy ez a modszer lehetdvé tette a térinformatikai elemzés pontossagénak ellendérzését, valamint a valos
kockazati teriiletek pontosabb lehatarolasat. A kutatas eredményei hangsulyozzak a természetfoldrajzi
tényezOk szerepét az épitett kornyezet allapotanak alakulasaban, valamint alapot nydjtanak a jovébeni
megel6zési és beavatkozasi stratégiak kidolgozasahoz.

Bevezetés

A népességnovekedéssel parhuzamosan a beépitett teriiletek aranya is
folyamatosan nd, ami egyenes aranyban noveli a természeti kockazatoknak vald
kitettségiinket. Napjainkban a tarsadalom egyre sériilékenyebbé valik a kdrnyezeti
veszélyekkel szemben, ahogy az emberi tevékenység egyre drasztikusabban formalja
at a kiillonbozo szférakat. A jovobeli veszélyhelyzetekre vald felkésziilés alapja a
lokalis adottsagok pontos felmérése és a folyamatok tudomanyos elemzése.

Eger térségében a torténelmi forrasok mar a korabbi évszazadokbol is
rendszeresen beszamolnak arvizekrol, csuszamlasokrol és heves es6zésekrol. A varos
torténetének egyik legpusztitobb eseménye az 1925. januar 31-i foldrengés volt,
amely 5,0-s magnitidojaval és VII-VIll-as intenzitdsaval stlyos karokat okozott a
felépitményekben. A természetes folyamatok mellett Egerben kiemelt figyelmet kell
forditani az antropogén veszélyforrasokra is: a belvaros és a var alatt htizodo, kiterjedt
torténelmi pincerendszer pontos kiterjedése sok helyen ma sem ismert, igy a jaratok
beszakadasanak kockazata allando biztonsagi tényezot jelent (FOLDEsSY 2011).
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1. abra A mintateriilet elhelyezkedése (az alaptérkép forrdsa: INTERNETI, 2026)

Anyag és médszer

Mintateriilet

A vizsgalt mintaterliletink a Biikk-vidék délnyugati szélén, a Biikkalja
teriiletén (Kocsis ET AL. 2024), Eger megyei jogu varos (T = 92,24 km?, népessége
48 686 f0) keleti teriiletére esik (/. abra). A mintateriiletink 0,5 km? teriiletd,
dombvidéki jellegli taj, az Eger-patak volgyéhez kapcsolodo teraszokkal,
mellékvolgyekkel és lejtokkel tagolt siiriin beépitett felszin.

Kutatasi modszer

A kutatds moddszertana térinformatikai €s terepi vizsgalatok kombinaciojan
alapult. A munka els¢ fazisa térinformatikai elemzések elkészitése volt. A QGIS
3.44.0-Solothurn verzidjat hasznaltuk a kutatas soran. A vizsgalatokhoz elkészitésre
keriilt a mintateriilet digitalis magassag modellje (digital elevation model,
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tovabbiakban: DEM), amit a Lechner Tudaskézponttol megigényelt 1:10000 EOV
térképek digitalizalt szintvonalaibol allitottunk 6ssze TIN interpolacio segitségével.
A DEM-bdl készitettiink egy lejtékategoria térképet, aminek osztalyozasat a
nemzetkdzi szakirodalom jellemzden 10 fokonkénti bontasban kategorizal (DHAKAL
ET AL. 2000; SARKAR — KANUNGO 2004), de mi a terepi adottsagokat figyelembe véve

o

a kovetkez6 mindsi

1. tablazat A lejtémeredekség (fok) mindsitése (Varallyay Gy.és Forizs J-né; Novak T. J.

2013, 21. oldal alapjan)

téssel osztalyoztunk (1. tabldzat, 2. abra):

lejtomeredekség erézioveszély
<3° sik nincs
3-7° enyhén lejtés, hullamos kicsi, kozepes
7-10° lejtos, erésen lejtos kozepes, nagy
10-14° kozepesen meredek kozepes, nagy
14-24° meredek, hegyes nagy
>24° nagyon meredek, hegyes nagyon nagy
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Raszteranalizis segitségével az ingatlankataszterben szereplé épiileteket
kategoriakba mindsitettiik, ami alapjan felmértilk a potencialisan erdzidveszelyes
épiileteket. A talajerozid a csapadékviz felszini talajpusztitoé tevékenysége, amely
elsdsorban ott alakul ki, ahol a csapadékintenzitas meghaladja a talaj vizelnyeld
képességének €s a parolgasnak az 6sszegét (Papp 2011). A folyamat mértékét dontéen
befolyasolja a csapadék mennyisége €s hevessége, a lejtd meredeksége, hossza és
alakja, a talaj fizikai tulajdonsagai, valamint a felszini novényboritottsag (Papp 2011;
Boros 2014).

A lejtészog alaptl veszélyeztetettségi térkép mellett még készitettiink egy
talajvizszint mélység alapu kockazati térképet is, mert a mintateriileten jelentds
éptiletkarokat okoz a magas talajvizszint. Itt az egri viszonyokhoz létrehoztunk egy
sajat mindsitést (2. tablazat), ami négy kategoriara bontja a kockazati szinteket.

2. tablazat Talajvizszint mélységen alapulo kockazat

talajvizszint mélysége a felszin alatt kockazat
0-2 m magas
2-5m kozepes
5-10 m enyhe
talajvizmentes teriilet nincs
748500.000 749000.000 749500.000

A

it

e

286500.000
286500.000

286000.000
286000.000

Jelmagyarazat
[ Mintateriilet hatara

285500.000
1
285500.000

[ Epiiletek

Foldrészletek 100 200 m
—— Szintvonalak [

I
748500.000 749000.000 749500.000

3. abra A mintateriilet ingatlankatasztere
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A talajviztérképet a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga altal
tizemeltetett digitalis térképszerver WMS (Web Map Service) szolgaltatasaként értiik
el és QGIS-ben WMS rétegként hasznaltuk fel, amibdl TIF formatumma alakitas utan
raszteranalizissel kategorizaltuk a mintateriilet épiiletallomanyat (3. abra).

Eredmények

Lejtdszog alapu veszélyeztetettség

Az elkésziilt lejtészog térképbdl (2. dbra) raszteranalizissel eldallitott
ingatlanveszélyeztetettségi térképet statisztikai Osszegzéssel elemeztik. Az
eredmények alapjan a teriileten elhelyezked6 1285 darab épiilet koziil 542 darab
egyeltalan nem veszélyeztetett és 296 darab esik a kicsi kockazati mindsitésbe
(3. tablazat). A vizsgalt teriileten az épiiletek tobbsége nem, vagy csak kis mértékben
veszélyeztetett.

Acterepi felvételezés és a térinformatikai elemzés alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a mintateriileten a meredek lejtdviszonyok ellenére a talajvizszint
mélysége lesz dominans veszélyforras.

Talajvizszint mélysége alapi veszélyeztetettség

A talajviz kockazatat vizsgalo térképbdl szintén statisztikai Osszegzéssel
elemeztiik az adatokat. A teriileten nagy szamban jelenik meg az elemzés szerint
a veszélyeztetettség (4. tablazat). A mintateriiletet az Eger-patak holocén artere
(BALOGH ET AL. 1973) hatarolja nyugatrol, aminek a kdzelében magas kockézatot
mértlink az elemzéssel, a magas talajvizallas miatt. A magasabban fekvo teriileteken
is nagy kockazatot mértiink, ami a geologiai adottsagoknak (GYALOG — SIKHEGYI
2005) koszonhetd.

3. tablazat A potencidlisan erozioveszélyes épiiletek szama

erdzioveszély érintett épiiletek szama
nagyon nagy 78 épiilet
nagy 145 épiilet
mérsékelten nagy 98 ¢épiilet
kozepes 126 épiilet
Kicsi 296 épiilet
nincs 542 épiilet

4. tablazat A potencialisan talajviz mélysége daltal veszélyeztetett épiiletek szama

kockazat érintett épiiletek szama
magas 223 épiilet
kozepes 409 épiilet
enyhe 514 épiilet
nincs 56 épiilet
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Terepi felvételezés

A terepi felvételezés soran 88 esetben figyeltiink meg épiiletkarokat (4. dbra).
Jellemzden talajviz okozta karokat talaltunk. Az artér kozelében a salétromosodas az
épiiletek tobbségét érintette. Az er6zid okozta karok nem szamottevoek. A karokat
foként a térinformatikai elemzéssel elore meghatarozott helyeken talaltunk.

Konkluzié

A térinformatikai elemzés alkalmazésa az épiiletkarok vizsgalataban jelentds
elonyokkel jar. Egyrészt lehetové teszi a karosoddsok térbeli mintdzatanak és
Osszefiiggéseinek atfogd vizsgalatat, igy azonosithatok azok a teriiletek, ahol a
geomorfologiai és geoldgiai adottsagok, a lejtésviszonyok vagy a felszinkozeli
vizmozgasok kedveznek a karosodasok kialakulasanak. Masrészt a QGIS-szel
késziilt térképek segitik a potencidlisan veszélyeztetett zonak eldzetes kijeldlését, ami

748500.000 749000.000 749500.000
T

Jelmagyarazat

[ Mintateriilet hatdra
o Epiiletkarok
[ Epiiletek
Foldrészletek
—— Szintvonalak

286500.000
286500.000

286000.000
286000.000

285500.000
285500.000

100 200 m

748500.000 749000.000 749500.000

4. abra A mintateriileten felvételezett épiiletkarok
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hatékonyabba teszi a terepi bejarasokat és a megfigyelések célzott gylijtését. A terepi
validalassal kombinalt térinformatikai modszerek igy nemcsak a karok pontosabb
lokalizalasat teszik lehetdvé, hanem alapot nyUjtanak a kockazatértékeléshez, a
prevencios intézkedések tervezéséhez és a fenntarthatdo beavatkozasi stratégiak
kidolgozasahoz is. Osszességében a térinformatika integraldsa a kutatasba gyorsabb,
megbizhatobb ¢és atfogobb elemzést biztositott, amely tilmutatott a hagyomanyos
terepi vizsgalatok korlatain.

Koszonetnyilvanitas
A kutatast az NTP-HHTDK-25-0053 palyazat (Tehetségfejleszté program az

Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem TTK TDK miihelyeiben) keretében a Nemzeti
Tehetség Program és a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium tamogatta.
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A mezogazdasagi gyakorlatok fenntarthatosaganak
értékelése tavérzékelési eszkozokkel, az aszalyreziliancia és a
klimavaltozas hatasainak elemzése

Szurofka Laura' — Nagy Richard?

! hallgat6i munkatars, Eszterhazy Karoly Katolikus Egyetem, Kutatési és Fejlesztési Kozpont,
szurofka.laura@std.uni-eszterhazy.hu

2 tudomanyos munkatars, Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetem, Kutatasi és Fejlesztési Kozpont,
nagy.richard@uni-eszterhazy.hu

Absztrakt: A kutatas Mezokovesd térségének mezdgazdasagi fenntarthatosagat és aszalyrezilianciajat
vizsgalja a2020-2024-es id6szakban tavérzékelési eszk6zok segitségével. A kutatas célja a klimavaltozas
hatasai altal okozott kornyezeti stressz felmérése a tobbéves vegetaciodinamikai monitoringon
keresztiil. A tanulmany Sentinel-2 mitholdfelvételekre épiil, amelyekbdl Normalizalt Red Edge Index
(NDRE) keriilt szamitasra, kiegészitve a NASA POWER klimatikus adatsoraival. A tanulmany célja
a kiilonb6z6 tajhasznalati kategoriak lehatarolasa, a vegetacios stressztlirés és teljesitmény elemzése,
valamint a klimatikus sz¢élsGségek és azok hatdsainak a feltarasa volt. A kutatas ramutatott a sz¢élséséges
évek altal okozott vegetacios stresszre és annak kovetkezményeire, valamint ravilagitott a vegetacio
stressztiirése és teljesitménye kozotti sszefiiggésekre. A tanulmany hangsulyozza az olyan fenntarthatd
gazdalkodasi gyakorlatok, mint a vizmeg6rzo precizids technologidk szerepét a klimavaltozashoz valod
alkalmazkodasban.

Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb kihivasa a klimavaltozas és az altala egyre
gyakoribba valo aszalyok intenzitasa, amely az Okoszisztémak stabilitasara és a
mezbgazdasagi termelésre egyarant fenyegetést jelent. A FAO szerint Foldiink
felszinének kozel a felét (44%) mezbgazdasagi teriiletek boritjak, a klimavaltozas
hatésai tehat az ¢lelemtermelést is érintik, amely tarsadalmi és gazdasagi problémakat
vonhat maga utan a jovoben. Az ¢él6helyek stabilitasat és a biodiverzitast is fenyegeti
a klimavaltozas, ugyanis az 6koszisztémak 0sszeomlasa nem csak a helyi él6vilagot,
de az embereket is fenyegeti. Egy ilyen esemény kovetkeztében fajok tlinnének
el, ezzel egylitt a szénmegkotést végzo erdeink is, vizhiany és ¢hinség 1épne fel,
ezzel tobb millid6 ember veszitené el az otthonat és megélhetését, igy nem csupan
kornyezeti, hanem tarsadalmi és gazdasagi krizis is bekovetkezne.

Mindennek a mérséklésében és a megel6zésében a tavérzékeléses monitoring
kulcsfontossagu szerepet jatszik. A tavérzékelés lehetévé teszi azt, hogy nyomon
lehessen kovetni a vegetacios aktivitast, biomasszatermelést, illetve a vegetaciod
stresszvalaszainak térbeli és idobeli monitorozasat (LILLESAND ET AL. 2015; SEGARRA
ET AL. 2020), amely segitséget nyujt a sériilékeny teriiletek azonositasaban és a
szlikséges beavatkozasok meghatarozasaban. Mindez parositva a ma mar konnyen
hozzaférhetd klimatikus adatokkal, legyenek azok helyi allomasok altal mértek,
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vagy teriiletre interpolaltak, lehetové teszi azt, hogy a vegetacio teljesitménye
és stressztlirése, valamint az évek klimatikus viszonyai kozotti Osszefiiggések
segitségével akar iddsoros elemzések is végezhetévé valjanak, amelyek olyan
mintazatokat adnak a vegetaciorol, amely segitségével stratégiak dolgozhatok ki a
klimavaltozas hatasai altal okozott kornyezeti stressz mérséklésére.

Jelen tanulmany célja az, hogy bemutassa a Sentinel-2 mitholdfelvételekbdl
szamolt vegetacios indexek, ezen beliil is a Normalizalt Red Edge Index (NDRE)
hasznalhatosagat a vegetacio allapotanak felmérésében. A kutatds Mezdkovesd
térségét vizsgalta 2020-2024-es iddintervallumban, mely soran a teriilet tdjhasznalati
kategoriak szerint klaszterezve lett, majd pedig minden évben elemeztiik a vegetacio
teljesitményét €s stressztlrését. A kutatas célja egy olyan modszer kidolgozasa,
amely segitséget nyujthat a dontéshozoknak a problémas teriiletek azonositasaban
¢és kezelésében, amely kulcsfontossdgu a fenntarthaté mezdgazdasagban, valamint
tajhasznalatban. A fenntarthatd gazdalkodas segit megérizni az él6helyeket és
termékeny teriileteket, mig a kritikus zonak kezelése segit a kockazatok mérséklésében
és az adott teriiletek stabilitidsanak novekedésében.

Anyag és médszer

A miholdas adatok gytijtése a Copernicus Open Access Hub feliiletén keresztiil
tortént. A tanulméanyhoz sziikséges adatsorokhoz a Sentinel-2A miihold adatait
hasznaltuk a 2020-2024-es id6szakra. Az adatgytijtés soran az 6t éves id6szak dsszes
elérhet6 muholdképe letdltésre keriilt, kiszlirve az olyan felvételeket, amelyeken a
felhdboritas meghaladta a 10%-ot, vagy felhdarnyek volt a képeken, ugyanis ezek
torzitjak a hasznalt vegetacios indexek pontossagat.

A tanulmany soran azért esett MezOkovesdre a valasztds, mint vizsgalati
tertilet, mert a térség tdjhasznalati képe igen heterogén, ugyanis a térségben talalhatok
gyepek, erddk, nagy — és kisparcellas mezdgazdasagi teriiletek. Mindez fontos
szerepet jatszott a vizsgalati teriilet kivalasztasaban, hiszen igy dsszehasonlithatova
valtak a kiilonb6z6 tajhasznalati formak.

Az adatfeldolgozashoz QGIS 3.40.1 térinformatikai szoftvert hasznaltunk,
melyben legelsd 1épésként a kiilonbdzo tajhasznalati kategoridk lettek digitalizalva.
Ehhez a MePAR adatbazist vettiik segitségiil, amely a mezdgazdasagi miivelés alatt
allo tertileteket lehatarolja, igy lehetdvé valt, hogy a kiillonb6z6 mezdgazdasagi tablak
digitalizalhatova valjanak. A kiilonb6z6 tablak digitalizadldsa miatt késébb ezek a
parcellak egymassal is 0sszehasonlithatova valtak. Az adatfeldolgozas masodik [épése
a muholdfelvételekbdl valdé NDRE szamités volt. Ezt a miiveletet az 6sszes felvétel
id6pontjara elvégeztik, amelybdl késébb éves, illetve 6téves statisztikak késziiltek,
melyekbdl kisziirtiik a 0,2 alatti NDRE értékeket. Az alapvetd statisztikai miiveleteket
a QGIS ,,Zénastatisztika” eszkozével, mig a haladé miiveleteket Microsoft Excelben
végeztiik. A kapott statisztikai eredményeket ezutan térképeken vizualizaltuk, melyek
megmutattak a kiilonbozo teriiletek stressztlirését és teljesitményét is.
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Az eredmények tovabbi értékeléséhez és vizualizalasahoz bivarians elemzést
hasznaltunk, ugyanis a teriiletek elemzése 6nmagukban nem ad atfogé képet a
hosszu tava stabilitasukrol, hiszen a vegetacio atlagos allapota nem tiikrozi a
stresszhatasokra adott valaszt. A bivarians elemzés lehetdvé tette a stressztlirés €s a
teljesitmény egylittes elemzését. A két mutato kategorizalva lett alacsony, kozepes és
magas szintekre, ezeknek a mutatoknak a keresztezésével pedig egy 3x3-as kodtabla
lett létrehozva. A kialakitott kilenc kategoria elkiiloniti a sériilékeny, instabil és
kiemelkedo teriileteket. A kiilonbdz6 kategoriakat a vizsgalati teriiletekhez a QGIS
segitségével rendeltiik hozza, az eredmények térképen lettek vizualizalva. A vegetacio
okologiai stabilitasarol, igy az elkésziilt térképek alkalmasak a térség kiilonbozo
teriileteinek kategorizalasara sériilékenység szerint.

A tanulmanyhoz sziikséges klimatikus adatokhoz a NASA POWER feliiletén
fértiink hozza. Mivel a vizsgalati teriileten nem fértiink hozza helyi mérdallomasok
adataihoz, igy az interpolalt adatok hasznalatara esett a valasztas. A feliiletrdl a
vizsgalt 2020-2024-es iddintervallum Osszes napjara letoltésre keriiltek a napi
atlaghomérsékletet, napi maximum hdémérsékletet, napi minimum hoémérsékletet
¢és a napi csapadékmennyiséget tartalmazo adatok. Ezekbdl a klimatikus adatokbol
éves, valamint Otéves adatsorok késziiltek, melyek megmutattdk a vizsgalt évek
iddjarasi mintazatait, ebbe beleértve a szélsOségeket is, mint példaul az aszalyokat.
Az aszélyos éveket a Palfai-féle aszalyindexszel (PAI) hataroztuk meg. A klimatikus
adatsorok késébb Osszehasonlitasra keriiltek a vegetacids adatsorok eredményeivel,
Osszefliggést teremtve a klimatikus viszonyok altal okozott stressz és a vegetacio
stressztlirése ¢s teljesitménye kozott.

Avegetacios ésklimatikuseredményeket 0sszevetettiik,igy avegetacidodinamika
mintazataihoz mar egy klimatikus hattér is tarsult, ami magyarazatot adott a vegetacio
stresszvalaszaira.

Eredmények

A vizsgalt idészakban a vegetacid teljesitményét és stressztiirését az
olyan klimatikus széls6ségek hataroztdk meg, mint az aszalyok és a hohulldmok.
A mitiholdas adatokbdl nyert NDRE indexekbdl eldallitott adatsorok és a klimatikus
adatok egylittes elemzése lehetdvé tette a vegetacidodinamika térbeli és idobeli
elemzését.

Az 1. dbran lathatd, hogy a klimatikus eredmények alapjan a vizsgalt
id6szak jelentdés valtozékonysadgot mutatott. A 2020-as év kedvezd csapadék
— ¢és homérsékletviszonyai magas vegetacids aktivitdst eredményeztek, amely
referenciaként szolgalt a tovabbi évek értékeléséhez. A 2022-es aszaly kdvetkeztében
tartds csapadékhiany alakult ki, ami tartésan magas nyari kozéphdmérséklettel
parosult. Mindez a vegetacio allapotanak drasztikus romlasahoz vezetett, amit jol
tiikkrozott a biomassza termelés visszaesése is. A 2023-as év részleges regeneraciot
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Mezdkovesd térségének havi meteoroldgiai adatai (2020-2024)
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1. abra A vizsgalt idészak (2020-2024) éves csapadék — és homérséklet viszonyainak
alakulasa a NASA POWER adatai alapjan

hozott, azonban a 2024-es év korai felmelegedése és a nyari csapadékhiany tjbol
visszaesést okozott.

Az NDRE indexek vizsgalataval lehetové valt teljesitményelemzés ramutatott
arra, hogy a térség északi részén a vegetacionak magasabb a stressztlirése és a
teljesitménye is, ami kedvezé talajviszonyokra és jo vizmegtartd képességre utal.
Ezek a teriiletek még kedvezotlen koriilmények kozott is képesek voltak stabil
biomasszatermelésre. Ezzel szemben a térség délkeleti részeire inkabb az alacsony
NDRE-értékek voltak a jellemzOk, amelyek tartosan gyenge teljesitményre és
kedvezbtlen termodhelyi adottsagra utaltak. Az itt megfigyelheté negativ értékek
valamilyen tartos, strukturalis problémara utalnak, példaul a déli teriiletekre jellemz6
belvizre, vagy rossz talajmindségre.

A stressztlirés vizsgalata feltarta azt, hogy a kiilonb6z0 tajhasznalati kategoriak
mas-mas modon reagalnak a kdrnyezeti stresszre. A szantofoldi teriiletek mutattak
a legnagyobb érzékenységet, ahol az NDRE id6ésorok ingadozasa a klimatikus
hatasokra valo érzékenységet jol jelezte. A gyepek esetében mérsékeltebb kilengések
voltak megfigyelhetdk, mig az erddsavok esetében volt a legmagasabba a stabilitas.
A magas stabilitas Osszefiiggésben van a mélyebb gyokérzettel és az Osszetett
okologiai szerkezettel, ami lehetdvé teszi a jobb adaptacios képességet.

A teljesitmény és a stressztlirés kozotti kapcsolat feltarasara alkalmazott
bivarians elemzés részletes képet adott a teriiletek fenntarthatosagi allapotarol. Az
alacsony stressztiirés és teljesitmény kombinacidja elsdsorban az olyan problémas
teriileteknél jelentkezett, ahol valamilyen termdhelyi strukturalis probléma all fent és
ebbdl kifolyolag érzékenyebbek a klimatikus stresszre. A kdzepes teljesitményii, de
alacsony stressztlirést teriiletek esetében erételjes volt az évjarathatas, ami instabil
biomasszatermelést eredményez. A magas teljesitmény(i, de alacsony stressztiirésii
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3. abra A vegetdacio teljesitmény és stressztiirés bivarians elemzésének eredményei a
vizsgalati teriileten az 5 éves adatok alapjan
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teriilteke magas potenciallal rendelkeznek, azonban a kornyezeti stresszre
érzékenyek. A legkedvezObb kategoriat a magas teljesitményii €s stressztiirési
teriiletek jelentették. Ezek a teriiletek a szélséséges koriilmények ellenére is képesek
voltak a magas biomasszaszint fenntartasara, stabil 6kologiai mikodést mutattak.

Osszességében az eredmények azt igazoljak, hogy a vizsgalt térség tajhasznalata
jelentds heterogenitast mutat mind teljesitmény, mind stressztiirés szempontjabol.
A klimatikus szélsOségek hatasara a kisebb stabilitdssal rendelkezd teriiletek
hevesen reagaltak, mig a stabilabb, kedvez6bb adottsagokkal rendelkez6 teriiletek
képesek voltak bizonyos mértékii kompenzaciora. Az eredmények hangsulyozzak a
tajszerkezeti diverzitas, valamint a vizmeg6rz6 ¢és adaptiv gazdalkodasi gyakorlatok
kulcsszerepét a hosszatavi fenntarthatosag érdekében.

Konkluzié

A kutatds eredményei megerdsitették, hogy a Sentinel-2 mitholdfelvételeire
alapul6é Normalizalt Red Edge (NDRE) vegetacios index hatékonyan alkalmazhato a
vegetacio stressztiirésének és teljesitményének felmérésére. A tajhasznalati kategoriak
azonositasa és elkiilonitése lehetve tette azt, kiilonbozo teriiletek fenntarthatosagi
kategoriakba vald sorolasat. Az elemzések egyértelmivé tették, hogy a magas
produktivitds nem minden esetben jar egyiitt a megfeleld stressztiiréssel, ami hosszu
tavon fenntarthatosagi kockazatot jelent.

A modszer lehetévé teszi a kockazatos teriiletek feltérképezését, ami segit
a dontéshozatalban és a szlikséges beavatkozdsok meghatarozasaban egyarant. A
tanulmany ravilagitott arra, hogy az O0kologiai stabilitds megdrzéséhez sziikséges
a heterogén tajhasznalat, illetve a fenntarthatdé gazdalkodasi gyakorlatok is
kulcsfontossaguak a hosszu tavu fenntarthatésagban.
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4D kataszterek lehetoségei Magyarorszagon

Utasi Zoltan

docens, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet, Eszterhdzy Karoly Katolikus Egyetem,
utazo74@gmail.com

Absztrakt: A magyarorszagi kataszteri és kapcsolodd nyilvantartasok fejlesztésének egyik kozponti
kérdése, hogy a jelenleg jellemzden kétdimenzids, részben elkiiloniilt adatkezelés miként alakithatd
at olyan integralt rendszerré, amely a térbeli helyzet mellett az idébeli valtozasokat is kovetkezetesen
kezeli. A nemzetkdzi szakirodalomban a 4D kataszter a 3D tér és az id6 egyiittes kezelését jelenti, vagyis
nem pusztan a felszin alatti és feletti objektumok geometriai leirdsat, hanem a valtozdsok nyomon
kovetését, az allapotok visszakereshetdségét és a jogi, illetve fizikai terek kapcsolatanak értelmezését is
(DONER ET AL. 2011). A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a szerz6 korabbi, integralt kataszteri
adatbazisokra, adatharmonizaciora, telepiilésrendezési elemzésekre és torténeti térképek georeferalasara
iranyuld kutatasai milyen modon illeszkednek a 4D kataszteri szemlélethez. A teljes kori, kozvetlen
4D kataszter rovid tavli bevezetése Magyarorszagon nem realis, ugyanakkor egy fokozatos, réteges
atmenet(i modell megvalosithato.

Bevezetés

A kataszteri adatbazisok korszeriisitésének igénye Magyarorszagon régdta
ismert (APAGYI — MIHALY 2005). A foldrészlet-, épiilet-, kézmii-, erdészeti és
teleptilésrendezési nyilvantartdsok tartalmukban, szabvanyaikban ¢és szervezeti
hatteriikben eltéré fejlodési palyat jartak be, ezért a koztik 1évé kapcsolatok sok
esetben ma is csak manudlis Osszevetéssel tarhatok fel. A szerzé korabbi munkai
kovetkezetesen arra mutattak ra, hogy a jelenlegi rendszerek legfobb hidnyossaga nem
egyszeriien az adatok heterogenitasa, hanem az, hogy ugyanazon objektum kiilonb6zo
rendszerekben eltérd topoldgiaval, eltérd azonositoval és eltérd attributumkészlettel
szerepel (Utast 2020, 2023). Mindez nemcsak a mindennapi iigyintézést lassitja,
hanem az automatizalt ellendrzések és az Osszetett térbeli elemzések lehetdségét is
korlatozza.

A nemzetkdzi szakirodalomban a 3D, illetve 4D kataszter koncepcioja e
problémak egy részére kinal valaszt. A 3D kataszter kérdése a 2000-es évek eleje ota
kiemelt kutatasi teriilet, elsésorban a tarsashazi egységek, fold alatti 1étesitmények
¢és Osszetett tulajdoni helyzetek kezelése miatt (STOTER 2004; FIG 2010). A 4D
megkozelités ezt egésziti ki az idédimenzidval: a korszerl kataszternek nemcsak a
jogi és fizikai objektumok térbeli kiterjedését kell tudnia kezelni, hanem a valtozasok
idébeli lefolyasat is (VAN OOSTEROM ET AL. 2006; DONER ET AL. 2011).
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Jelen tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a 4D kataszter elmélete nem
idegen a magyarorszagi kutatasi és fejlesztési iranyoktol. Bar a hazai szakirodalomban
a ,, 4D kataszter” kifejezés ritkan jelenik meg explicit modon, a szerzé korabbi
munkaiban megfogalmazott alapelvek — a megsziint allapotok tarolésa, a valtozasok
nyomon kovetése, a kozhiteles és valos allapot egyiittes kezelése, a rétegek kozotti
topologiai megfeleltetés, valamint a specialis, részben fold alatti objektumok
integralasa — valdjaban a 4D kataszter hazai el6feltételeit rajzoljak ki. A dolgozat
ennek megfeleléen nem egy teljesen Uj rendszer leirasara vallalkozik, hanem arra,
hogy a mar meglévd integracids szemléletbdl vezesse le a 4D kataszter fokozatos
magyarorszagi megvalositasanak elvi modelljét.

Elméleti keret: a 4D kataszter értelmezése

A 4D kataszter a 3D tér és az id6 egylittes kezelését jelenti. A nemzetkozi
szakirodalom szerint a kataszter hagyomanyos, 2D alapt megkozelitése akkor valik
elégtelenné, amikor a tulajdonjogok, hasznalati jogok, korlatozasok és miszaki
objektumok elvalnak a felszin egyszert parcellafelosztasatol (STOTER 2004; DONER
ET AL. 2011). Ilyen helyzetet hoznak létre a felszin alatti kozmiivek, a tobb szintben
szervezOdo épiiletek, a térszin felett atnyuld létesitmények, tovabba a természetes
vagy jogi okbol folyamatosan valtozo hatarok. A 4D szemlélet Iényege tehat az, hogy
a kataszter ne statikus allapotfotoként, hanem id6ben is lekérdezhetd rendszerként
miikodjon.

DONER és szerzétarsai (2011) hangsulyozzak, hogy a 4D kataszterben
kiilon kell valasztani a fizikai objektumot ¢€s a jogi teret. A kozmithaldzat példaul
fizikai valosagként vonalas vagy térbeli objektum, jogi szempontbol azonban egy
ennél szélesebb vagy eltéro térbeli sav, védoovezet vagy hasznalati jogosultsag
is kapcsolodhat hozza. E gondolat szorosan illeszkedik a Land Administration
Domain Model logikdjahoz, amely a jogokat, korlatozasokat és felelosségeket a
térbeli egységekhez kapcsolja, és lehetové teszi a kiillonbozo foldiigyi rendszerek
Osszehasonlithato leirasat (ISO 19152; LEMMEN ET AL. 2015). A hazai integralt
kataszteri szemlélet szempontjabol ennek az a jelentdsége, hogy a kiilonbozo
nyilvantartasok nem egymas felett, hanem funkcionalis kapcsolatban kell. hogy
megjelenjenek.

A 4D kataszter masik alapfogalma az idébeliség. A magyar gyakorlatban a
valtozdsok dokumentalasa jellemzden iigyiratszinten vagy alloménycsere-szinten
torténik, mikozben a térinformatikai feldolgozas gyakran csak az aktualis allapotot
tartja meg. A szerz0 tobb tanulméanydban hangsulyozta, hogy ez szemléleti hiba: a
megsziint helyrajziszamok, korabbi telekhatarok, elbontott épiiletek vagy atalakult
Ovezeti hatarok is relevans informacidhordozok (Utas1 2020, 2023). Ebbdl kdvetkezik,
hogy a hazai integrdlt kataszteri adatmodell egyik kulcseleme a torténetiség
megOrzése, amely a 4D szemlélet kozvetlen hazai megfeleldjének tekinthetd.
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A hazai kiindulo dllapot és az integracio sziikségessége

A szerz0 szerint a hazai kataszteri rendszerek legfontosabb strukturalis
problémai négy csoportba sorolhatok. Az elsd a topologiai kdvetkezetlenség:
ugyanazon hatarvonal eltéréen jelenhet meg az ingatlan- és erdészeti nyilvantartasban,
vagy a topografiai és kataszteri épiiletallomanyban (Utast 2020, 2023). A masodik
az attributumok heterogenitasa és az azonositok széttagoltsaga. A harmadik a valds
¢és a kozhiteles allapot eltérése. A negyedik a torténeti valtozasok hidnyos vagy
nehezen lekérdezhetd kezelése. E négy problémakor egylitt indokolja az integralt,
valtozasérzékeny kataszteri adatmodell sziikségességét.

Az integralt kataszteri koncepcio e problémakra azt a megoldast javasolja,
hogy az ingatlankataszter szolgaljon referencia-adatbazisként, és ehhez illeszkedjen
minden tovabbi tartalom: erdészeti parcella, telepiilésrendezési Ovezet, kozmii,
specialis jogi korlatozas, valamint sziikség esetén olyan kiilon nyilvantartasok
is, mint a pince- vagy temetOkataszter (PAL — HAIDU 2022). A modell Iényege a
foldrészletmozaikok képzése: a feliileti réteg olyan legkisebb homogén egységekre
bomlik, amelyek egyidejiileg hordozzak az 6sszes relevans attributumot (1. dbra). Ez
amegkdzelités mar Snmagaban tulmutat a klasszikus 2D kataszteren, mert megteremti
annak lehetdségét, hogy ugyanazon térbeli egység tobbféle jogi, hasznalati és miiszaki
Osszefliggésben is elemezhetd legyen.

Actelepiilésrendezési vizsgalatok azt is megmutattak, hogy az integralt rendszer
nem pusztan nyilvantartasi célokra alkalmas. Eger példdjan igazolhato volt, hogy az
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1. abra Integralt 2D referencia-adatbazis az ingatlankataszterre épitve
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aktualis beépitési allapot és az eldirt vezeti paraméterek kdzotti eltérés automatizaltan
kimutathato, ami mar impliciten tartalmazza az idédimenziot is, hiszen a mindenkori
megengedett €s megvalosult allapot Osszevetése csak akkor értelmezhetd, ha a
valtozasok egymasutanisaga ¢és hatalyossaga visszakereshetd (Utast 2022). Ugyanez
a logika alkalmazhat6 a miivelési ag valtozasanak, az épiiletadllomany modosulasanak
vagy a kdzmiivek nyomvonal-valtozasanak kovetésére is.

A 4D szemlélet magyarorszagi alkalmazasi terepei

A 4D kataszter hazai bevezetésének legkézenfekvobb teriilete a
kézminyilvantartas. A szerzé korabbi publikacioéi ramutatnak, hogy a kdzmiivek
kezelése sokszor még mindig miszaki szemléletli: az attributumok zaszlozassal,
kiilon feliratokkal vagy nehezen kapcsolhatdé modon jelennek meg, nem pedig
valodi téradatbazis-objektumokként (Utast 2023). A 4D kataszteri megkozelités
ezzel szemben azt kivanja meg, hogy a kozmivek geometridja, tulajdonosi és
kezel6i viszonyai, védodvezetei, létesitési €s megsziintetési idépontjai, valamint a
valtozasok torténete egységes rendszerben legyenek lekérdezheték. A magyarorszagi
kornyezetben ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy minden kozmiigeometria kozvetleniil
a kataszteri adatbazisba kertiljon; a nemzetk6zi mintak alapjan realisabb egy hibrid
megoldas, amelyben a fizikai halozatot a szakrendszer tartja fenn, mig a kataszter a
jogi térre, a hivatkozasokra és az id6beli allapotokra koncentral (DONER ET AL. 2011).

Az ¢épiiletek és specialis 1étesitmények terén a magyar ingatlankataszter
reprezentacioja sok esetben hidnyos vagy leegyszerisitett. Kiilondsen igaz ez a
pincékre, amelyek gyakran csak kiilon, valtoz6 mindségli nyilvantartasokban érhetok
el. Az integralt kataszteri gondolkodas ugyanakkor mar ma is megteremti annak
elvi lehetdségét, hogy ezek ne kiegészitd rajzi elemekként, hanem jogi €s miiszaki
értelemben is értelmezett térbeli objektumokként jelenjenek meg (Utast 2020, 2023).
A hazai 3D kataszteri fejlesztésekre vonatkozé munkak ugyanezt az iranyt erdsitik: a
magyar jogi kdrnyezetben a felszin alatti és feletti 6nalld ingatlanok nyilvantartasba
vételének lehetésége megjelent, de gyakorlati, orszagos szintli rendszerszervezése
még kezdeti stadiumban van (IVAN 2012; IVAN — Ossk0 2015).

A torténeti téradatok integralasa a 4D kataszter tovabbi kiemelt alkalmazasi
tertilete. A Hajduszoboszlo archiv térképeinek georeferalasaval végzett kutatasok
arra utalnak, hogy a mai kataszteri referencia nemcsak az aktudlis allapot kezelésére,
hanem a multbeli allapotok térbeli rekonstrukcidjara is alkalmas keretet adhat
(Utast 2025). Ez a szemlélet kiilondsen fontos ott, ahol a torténeti telekszerkezet,
épiiletallomany vagy foldhasznalat mai jogi €s tervezési kérdésekkel is Gsszefligg.
A 4D kataszter tehat nem pusztan a jovo nyilvantartasi formaja, hanem a multbeli
allapotok szisztematikus, térben és iddben egyarant értelmezhetd rekonstrukciojanak
eszkoze is lehet.

A negyedik alkalmazasi teriilet a dontéstamogatas. Az integralt adatbazisra
épild teleplilésrendezési elemzések a hatalyba 1épés és megsziinés idOpontjanak
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hozzarendelésével visszamendleg is értelmezni tudjak ajogszerliséget, ami épitésiigyi,
orokségveédelmi vagy birtokrendezési eljarasokban kiilonosen értékes. Ugyanez
érvényes lehet a specialis, nem teljes lefedettségii kataszterekre is. A temetdkataszter
példaul tipikusan olyan részteriilet, ahol a sirhelyek id6legesen megvaltott hasznalata
miatt az idédimenzid nem kiegészitd informacid, hanem a nyilvantartds egyik
alapvetd eleme (PAL — HAIDU 2022).

Javasolt modell a magyarorszagi 4D kataszter fokozatos kialakitasara

A hazai kornyezetben nem célszerii egyszerre egy teljes, minden objektumra
kiterjed6 4D kataszteri rendszert célul kitlizni. Indokoltabb egy tobblépcsés
modell, amelynek elsé szintje az integralt 2D referencia-adatbazis létrehozasa
vagy meger0sitése. Ebben az ingatlankataszter a geometriai és azonositasi alap,
amelyhez minden tovabbi réteg kapcsolodik. A masodik szint a valtozaskezelés
formalizalasa: minden relevans objektumhoz — foldrészlethez, épiilethez, Gvezethez,
kézmiiszakaszhoz — 1étrehozasi, modositasi és megsziinési idobélyeget kell rendelni,
a megsziint allapotok megorzésével. A harmadik szint a kivalasztott objektumtipusok
3D kiterjesztése, elsGsorban ott, ahol ez jogi vagy miszaki sziikségszeriiség:
kézmiivek, pincék, alagutak, tobbszintes tarsashazi egységek és kiilonleges
épitmények. A negyedik szint a jogi és fizikai modellek Osszekapcsolasa, vagyis
annak biztositasa, hogy a kataszter ne csak a tulajdonjogi vagy hasznalati tényeket,
hanem az ezekhez tartoz6 valos miiszaki objektumokat is értelmezhetd kapcsolatban
kezelje.

A javasolt modell a nemzetkdzi LADM-logikahoz illeszked6, de a hazai
gyakorlati igényekre szabott tér-id6 egységek bevezetését feltételezi. E szemléletben
ugyanazon objektum kiilonb6zo id6allapotai 6nalloan lekérdezhetok, mikozben a
koztiik fennallo folytonossag is megorizhetd. A modell kiilon kezeli a kozhiteles és
a valos allapotot: nem egyik vagy masik ,legy6zésére” torekszik, hanem mindkettd
nyilvantartasara, az eltérés okanak ¢s forrasanak megjelolésével. E megoldas
kiilonosen fontos lehet a telepiilésrendezes, az épiiletnyilvantartas és a kozmiivek
esetében, ahol a hivatalos allapot és a terepi valosag kozott gyakran idoleges eltérés
all fenn.

A modell erdssége, hogy nem igényel teljes szemléletvaltast egyetlen
1épésben. Illeszkedik a szerzé korabbi integracids javaslataihoz, és Osszhangban
all a digitalis kozigazgatasi fejlesztések irdnyaval is. Ugyanakkor hangsulyozni
kell, hogy a technologiai feltételek megléte 6nmagdban nem elegendd. Sziikséges
a szabvanyositds, az adatgazddk kozotti szervezeti egyiittmiikodés, az egységes
azonositorendszer, valamint a kdzhitelesség jogi értelmezésének Gjragondolasa is. A
4D kataszter bevezetése igy nem csupan informatikai projekt, hanem intézményi és
modszertani reformfolyamat.
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1. tablazat A 4D kataszter fokozatos bevezetésének javasolt lépcsdi

Szint | Tartalom Elsédleges adatforras Varhaté eredmény
Integralt 2D Ingatlankataszter, Egységes geometriai
I. referencia-adatbazis az erdészet, alap ¢és javulo
ingatlankataszterre épitve. telepiilésrendezés, kozmd. | lekérdezhetdség.
Id6bélyegzett Valtozasi vazrajzok . .
o L A > | Visszakereshetd jogi és
II. | valtozaskezelés és a hatdsagi dontések, archiv z Jo8

. s . . térképi torténetiség.
megsziint allapotok tarolasa. | allomanyok. p &

Kivalasztott Kozmiivek, pincék, Osszetett térhasznalati
III. | objektumtipusok 3D tobbszintes épitmények, | helyzetek jobb
kiterjesztése specialis felmérések. kezelése.
Jogi ¢és fizikai modellek Kataszteri €s Valédi 4D szemléletd,
IV. | 6sszekapcsolasa szabvanyos | szakrendszeri dontéstamogatasra is
interfészekkel. adatkapcsolatok. alkalmas rendszer.
Kovetkeztetések

A4D kataszter magyarorszagilehetdségeinek vizsgalata alapjan megallapithato,
hogy a hazai fejlédési iranyok és a szerzé korabbi kutatasi eredményei kozott
erds koncepcionalis kapcsolat van. Az integralt kataszteri adatbazis, a rétegek
kozotti topologiai és attributum-kapcsolatok megteremtése, a megszint allapotok
megorzése, a kdzmiivek €s specialis objektumok bevonasa, valamint a torténeti és
aktualis allapotok egyiittes kezelése mind olyan elemek, amelyek a 4D kataszteri
gondolkodas hazai alapjat képezik.

A 0 akadalyt jelenleg nem a térinformatikai technoldgia hidnya jelenti,
hanem a széttagolt szabvanyok, a nyilvantartasok kozotti feleldsségi hatarok, az
eltéré adatmindség és a kozhitelesség intézményi kotottsége. Mindez azonban nem
ok arra, hogy a 4D katasztert pusztan elméleti jovoképnek tekintsiik. Ellenkezodleg:
a magyarorszagi kornyezetben éppen az a legrealisabb ut, ha a mar megkezdett
integracios torekvések tudatosan az idédimenzid €s a 3D szemlélet irdnyaba
fejlédnek tovabb. A tanulmany legfontosabb allitasa tehat az, hogy Magyarorszagon
a 4D kataszter bevezetése nem egyetlen, nagyszabasu reformként, hanem a meglévd
integralt kataszteri szemlélet kovetkezetes tovabbfejlesztéseként képzelheto el.
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Absztrakt: Kutatasunkban 121 debreceni oktatasi intézmény zo6ldfeliileti és mikroklimatikus adottsagait
vizsgaltuk. A varosszintli elemzés alapjat 0,5 méteres felbontast WorldView-2 és Landsat 8-9 felvételek
felhasznalasaval, a kiemelkedd (94,5%-0s) pontossagii XGBoost felszinboritas-osztalyozas, valamint
a felszini hémérséklet (LST) szamitdsa adta. A Kompozit Kornyezetmindségi Index (KKI) és a térbeli
koncentraciot méré Hoover-index mély strukturalis egyenlétlenségeket tartak fel. Mig az 6vodak
halozata egyenletes, a kozépiskolak a siirii belvarosi zonaban koncentralodnak (1,26 m*diak udvari
zoldfeliilet). A szocialista lakotelepeken a kiterjedt ndvényzet ellenére a beépitési morfoldgia okozta
,,z0ld paradoxon” miatt extrém magas (akar 44,2 °C) LST-értékeket is detektaltunk. A mitholdképek
emellett az udvarok burkolasabol és a gumiboritasok alkalmazasabol fakado intézményi maladaptaciora
is ravilagitottak. Eredményeink igazoljak a térinformatikai adatintegracio sziikségességét a klimaadaptiv
varosfejlesztésben.

Kulesszavak:  oktatasi intézmények, XGBoost, felszini hémérséklet (LST), varosmorfologia, zéld
paradoxon, Debrecen

Bevezetés

A globalis klimavaltozas ¢és a fokozodo urbanizacid egyiittes hatasaként a
varosi hosziget (Urban Heat Island — UHI) jelenség napjaink egyik legégetobb
kornyezeti kihivasava valt a strlin beépitett teleptliléseken. A beépitett tertiletek
aranyanak novekedése és a zoldinfrastruktura visszaszorulasa kiilonosen hatranyosan
érinti azokat a sériilékeny tarsadalmi csoportokat, mint példaul a gyermekeket és
a serdiilé koruakat, akik mindennapjaik jelentds részét az oktatasi intézményekben
¢és azok udvarain toltik. A szakirodalom egyértelmiien igazolja, hogy a megfeleld
mennyiségli és mindségli zoldfeliilethez vald hozzaférés nem csupan a héstressz
csokkentésében jatszik kulcsszerepet, hanem elengedhetetlen a gyermekek fizikai,
pszicholégiai, kognitiv ¢és érzelmi fejlodéséhez (DADVAND ET AL. 2015; IsLam
— JounsTON — Sry 2020), valamint tanulmanyi teljesitményéhez is (BROWNING —
RicoLonN 2019). Jelen kutatas célja Debrecen 121 oktatasi intézményének — koztiik
ovodak, altalanos iskolak és kozépiskolak — komplex zoldfeliileti és mikroklimatikus
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mindsitése. A korabbi, lokalis esettanulmanyokra szoritkoz6 vizsgalatokkal szemben
jelen kutatds egy varosszintil, integralt értékelési keretrendszert alkalmaz, amely
egylittesen elemzi az intézmények belsé (udvari) és tagabb kornyezeti adottsagait.
Az elemzés soran nagyfelbontasti térbeli adatokat, WorldView-2 Ttrfelvételeket
hasznaltunk az iskolaudvarok ndvényzetének osztalyozasara. A felszini hémérséklet
(Land Surface Temperature — LST) levezetéséhez Landsat-adatokat dolgoztunk
fel, mig a térbeli eloszlas és koncentracidé kvantifikdlasahoz a Hoover-indexet
(ROGERSON — PLANE 2013) alkalmaztuk. Jelen tanulmany az oktatasi intézmények
zoldfeliileti és kornyezeti minéségének komplex értékelését célzo kutatassorozatunk
(CsoMOs ET AL. 2026) részét képezi. A munka elsédleges célja, hogy az intézményi
kornyezetmindségi eredmények ismertetése mellett ravilagitson a heterogén térbeli
felbontasu, valamint eltérd 1ddsikn tavérzékelési adatbazisok felhasznalasabol eredd
modszertani kihivasokra.

Anyag és modszer
Mintateriilet

A kutatdst Debrecen kozigazgatési hatarain beliili intézményekre vonatkozdan
végeztik el (1. dbra), ezen beliil is a morfoldgiai alapon lehatarolt, egybefiiggo,
~kompakt” varosmagot vettikk alapul, kizarva a térben elkiiloniild, lazabban
kapcsolddd beépitett teriileteket. Ebben a varosszovetben Osszesen 121 oktatasi
intézményt (6vodat, altalanos- és kozépiskolat) azonositottunk, amelyek tobb mint
38 000 tanulot szolgalnak ki.
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1. abra Debrecen és a vizsgalt oktatasi intézmények
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Felhasznalt adatok

A térinformatikai modell felépitéséhez és a komplex kornyezeti mindsitéshez
tobb kiilonb6zo forrasbol szarmazo, eltérd felbontasu téradatbazist integraltunk.

(1) Az Oktatasi Hivatal KIR-adatbazisa alapjan levalogattuk az intézményeket,
majd geokodoltuk 6ket. A telekhatarok €s a rajtuk elhelyezkedd épiiletek kataszteri
adatai alapjan hataroztuk meg az iskolaudvarok poligonjait és azok geometriai
kozéppontjait.

(2) A mikroszint{i, udvarokon beliili zoldfeliiletek aranyanak meghatarozasa-
hoz egy 2016. jalius 24-i, felhOmentes, nagyfelbontast, WorldView-2 (WV-2)
multispektralis trfelvételt hasznaltunk. A 2 méteres térbeli felbontast ENVI/IDL
5.3 szoftverkdrnyezetben végzett Gram-Schmidt-féle pan-sharpening eljarassal
(MAURER 2013) 0,5 méteresre javitottuk.

(3) Az intézmények 300 méteres kornyezetének elemzéséhez a Copernicus
Land Monitoring Service altal biztositott, 10 méteres felbontasa CLCplus
Backbone 2021 raszteres adatbazist alkalmaztuk. A kozparkok adatait a NextGIS
OpenStreetMap (OSM) POI poligon rétegébdl nyertiik ki, a WHO (2017) ajanlasainak
megfeleléen kizarolag a 0,5 hektarnal nagyobb kiterjedésti parkokat bevonva a
vizsgalatba.

(4) A felszini homérséklet térképezéséhez az U.S. Geological Survey (USGS)
Landsat 8-9 (OLI/TIRS) Collection 2 Level-2 LST (Land Surface Temperature)
termékét hasznaltuk fel. A 30 méteres térbeli felbontast adatokbol harom 2024.
juniusi idépont (junius 7., 15. és 23., helyi id6 szerint kb. 11:20) keriilt kivalasztasra.
A gyenge mindségli pixeleket a mindségellendrzési sav (QA) segitségével
maszkoltuk.

Alkalmazott modszerek

A kutatds sordn alkalmazott geoinformatikai munkafolyamat két 6 pillérre
tamaszkodott: (1) a nagyfelbontasu trfelvételek gépi tanulas alapt osztalyozasara,
valamint (2) a termalis mitholdképekbdl szarmaztatott felszini homérséklet (LST)
modellezésére. Az integralt elemzéseket automatizalt térbeli statisztikai mtiveletekkel
hajtottuk végre ArcGIS Pro és Python kérnyezetben.

A felszinboritds osztalyozdsa

Az iskolaudvarok mikroszintii zoldfeliileti aranyainak meghatarozasahoz a 0,5
méteres felbontasrajavitott World View-2-thasznaltuk. A felszinboritas kinyerésére egy
automatizalt, Python-alapt kotegelt feldolgozasi (batch processing) munkafolyamatot
alakitottunk ki. A vegetacios és mesterséges burkolati kategoriak elkiilonitéséhez az
XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) algoritmust alkalmaztuk, amely decision tree
mechanizmusaval kiemelked¢ teljesitményre képes a multispektralis savok komplex
mintazatainak felismerésében (CHEN — GUESTRIN 2016). A modell betanitasahoz és
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validalasdhoz 5-szoros keresztvalidaciot hasznaltunk, a teljesitmény kiértékelését
pedig osztalyszintii metrikakkal, mint az F1-érték (SzaBO ET AL. 2024) és az altalanos
pontossaggal igazoltuk.

A felszini homérséklet (LST) modellezése

Az oktatasi intézmények termalis kdrnyezetmindségének vizsgalatahoz harom
idépontra toltottiink le LST-adatot. A digitalis értékek (DN) homérsékleti értékke

crcr

LST = (DN x 0,00341802) + 149

A képlettel kiszamitott kelvin-értékeket a térbeli elemzésekhez Celsius-fokra
konvertaltuk. A meteorologiai anomalidk minimalizalasa érdekében harom idépont
hémérsékleti értékeit atlagoltuk. A feldolgozas jelen fazisaban a felszini emisszivitas
(FVC) korrekciojat nem alkalmaztuk, noha a szakirodalom egyértelmtien ramutat,
hogy az LSE-paraméterek jelentdsen befolyasoljak az LST-értékek szamitasanak
pontossadgat (WANG ET AL. 2025).

Térbeli indikdatorok szamitasa

A létrehozott zoldfeliileti €s termalis rasztereken ArcGIS Pro ModelBuilder-
kornyezetben automatizalt zonalis statisztikai vizsgalatokat végeztiink. Az elemzések
kiterjedtek az iskolaudvarok bels¢ teriiletére és a geometriai kozéppontjuk koré

crcr

Hoover-indexet (ROGERSON — PLANE 2013) (H) hasznaltuk:

n
1
H=§Z|Ei—Ai| (1)
=1

ahol E; az adott zonaban talalhat6 intézmények aranya, 4; pedig a varoson beliili
morfologiai teriilet (beépités) aranya.

Végezetiil a kiillonbozé dimenzioju mutatokat (zoldfeliileti aranyok, parkok
kozelsége és az LST) egy Kompozit Kornyezetmindségi Indikatorra (KKI) vontuk
0ssze minimum-maximum normalizacios eljarassal. Az LST értékeket forditottan
skalaztuk, megteremtve az intézmények objektiv rangsorolasanak lehetoségét.

Eredmények

Az iskolaudvarok nagyfelbontasu (0,5 m) miitholdképein végzett osztalyozas
kiemelkedd predikcios teljesitményt nyujtott. A modell az 6tszords keresztvalidacio
soran 94,5%-o0s altalanos pontossagot (Overall Accuracy) ért el (/. tablazat).
A modell alacsony variancidjat és osztalyozasanak robusztussagdt a magas
osztalyszintli F1-értékek is egyértelmiien igazoltak.
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1. tablazat A WV-2 felveétel osztalyozasi pontossaga

Kategoriak Felhaszn?:}); §)ontossag Eloalllt(()i) gt)mtossag Fl-érték
Fas teriilet 0.976 0.910 0.942
Alacsony novényzet 0.898 0.952 0.924
Nem vegetacid 0.964 0.976 0.970
Altalinos pontossig 0.945 0.945 0.945

Térbeli eloszlds és kornyezeti diszparitisok

A geoinformatikai elemzés és a KKI-mutatok eredményei ravilagitottak, hogy
a debreceni didkok kdrnyezeti expozicidja jelentds térbeli egyenldtlenségeket mutat.
Mig az 6vodak elhelyezkedése a varosszovetben viszonylag egyenletes (H=0,361),
a tanulok 43,5%-at befogado kozépiskolak extrém térbeli koncentraciot mutatnak
(H=0,660), els6sorban a siirli beépitésti, torténelmi belvarosra korlatozodva.

A térbeli statisztikdk alapjan két markans morfoldgiai mintazat, valamint egy
lokalis probléma emelheto ki:

(1) A belvaros szoritdsaban: a torténelmi magban a kdzépiskolak rendkiviil
kis alaptertiletii telkekre szorulnak, ahol az egy didkra juté udvari zoldfeliilet
mindossze 1,26 m?. A magas beépitési stirliség €s a felszin alatti kozmutihal6zat miatt
a zoldinfrastrukttra horizontalis bévitése technikai és pénziigyi akadalyokba iitkozik.
Bar ezen intézmények megkozelithetdsége kivalo, a burkolt felszinek talstulya miatt a
diakok fokozottan ki vannak téve a varosi hdsziget (UHI) hatdsainak.

(2) A lakotelepek "zdld paradoxona": a modernista elvek alapjan épiilt
szocialista lakotelepeken az intézmények kiterjedt zoldfeliiletekkel rendelkeznek
(atlagosan 43,3%-os boritottsag). A termélis adatok ugyanakkor mégis itt mutattak ki a
legmagasabb atlagos felszini hdmérsékletet, a maximumérték pedig egy intézménynél
elérte a 44,2 °C-ot. A paradoxon a 3D-s varosmorfologidval magyarazhatd: a magas
betonpanelek alkotta ,,varosi kanyonok™ csapdaba ejtik a hot. Emellett a panelhazak
¢s a lapostet6k hatalmas hétarold kapacitasa (termikus tomege) miatt a nappal elnyelt
energiat a burkolatok folyamatosan visszasugarozzak, igy a kiterjedt 2D-s vegetacio
ellenére is drasztikusan rontjak a lokalis mikroklimat.

(3) Kontraproduktiv mikroszintii beavatkozasok: a nagyfelbontasu trfelvételek
értelmezése olyan intézményi szintli atalakitasokat azonositott, amelyek a
szandékokkal ellentétes mikroklimatikus hatast valtottak ki. A korabban permeabilis
zoldfeliiletek aszfaltozott parkolokka alakitasa, valamint a jatszotereken a természetes
talaj hot elnyeld, szintetikus gumi biztonsagi burkolatokra torténd cseréje lokalisan
nagymértékben megemelte az LST-értékeket az udvarokon beliil.
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Modszertani kihivasok

A komplex varosszintll térinformatikai elemzés ravilagitott a kiilonbozo
térbeli skalak (a 0,5 méteres WV-2 szemben a 30 méteres Landsat termalis adatokkal)
Osszehangolasa jelentette, kiilondsen a rendkiviil kisméretii, heterogén boritottsagu
belvarosi iskolaudvarok vizsgalatakor.

A jelenlegi munkafolyamat egyik legfontosabb fejlesztend¢ teriilete a felszini
hoémérséklet (LST) szamitasanak finomitasa. A felhasznalt Landsat Level-2 adatok
feldolgozéasakor a felszini emisszivitast (Land Surface Emissivity — LSE) nem vettiik
figyelembe. A jovoben a modszertant érdemes finomitani a novényzetboritottsag
aranyan (Fractional Vegetation Cover — FVC) alapuld emisszivitas-korrekcio
beépitésével. A szakirodalom egyértelmiien ramutat, hogy az LSE-paraméterek
beemelése — a modell fizikai jellemzoéinek pontositasaval — jelentésen csokkenti
a hotérképezés és az LST visszanyerés (retrieval) bizonytalansdgat (WANG ET AL.
2025). Tovabba, mivel a miitholdas LST a felszin sugarzasi homérsékletét méri, az
csupan kozelité értéke a didkok altal ténylegesen érzékelt human hokomfortnak,
amelyet a légaramlas és a paratartalom is erésen befolyasol. A tavérzékelési adatok
validalasdhoz és a precizebb mikroklimatikus modellezéshez elengedhetetlen az
adatok in situ meteorologiai mérésekkel torténd osszevetése. Ennek leghatékonyabb
modja egyedi, mikrokontroller-alapt (pl. Raspberry Pi) alacsony kdltségvetésii IoT-
szenzorhalozatok telepitése magukra az iskolaudvarokra, amely lehetévé tenné a

crcr

Osszegzés

A bemutatott geoinformatikai munkafolyamat objektiv keretrendszert
biztosit a varosi zdldinfrastruktara intézményi szintli vizsgalatdhoz. Eredményeink
ravilagitanak arra, hogy a magasabb tanuléi 1étszdm gyakran rosszabb mindségii
kornyezettel parosul, és az oktatdsi intézmények mikroklimatikus rehabilitacidjat
nem lehet a tdgabb varosmorfologiai kontextus (mint példaul a lakédtelepi kanyonhatas
vagy a belvarosi térhiany) ismerete nélkiil elvégezni. A feltart térbeli egyenldtlenségek
és a maladaptacios mintazatok feloldasahoz a jovében a klimaadaptiv épitészeti

crer

van sziikség.
Koszonetnyilvanitas

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési ¢s Innovacios Hivatal tdmogatta
(NKFIH K142121 szamu projekt).
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Absztrakt: A felszini talajnedvesség tablan beliili valtozékonysaga fontos informaciot adhat
a novényallomany fejlodésérdl és a vizellatottsagi kiilonbségekrol. Célul tlztik ki, hogy egy
mintaparcellan, harom reprezentativ Sentinel-2 miiholdkép felvételezési iddpontban, OPTRAM modell
alapjan értékelve Gsszehasonlitjuk az eltéré novényfejlodési és vizellatottsagi szakaszokat. A modell
szerinti NDVI-STR térben meghatarozott szaraz és nedves élek alapjan relativ felszini talajnedvességi
térképeket készitettiink, amelyeket harom allandé6 TEROS10 mérdpont és kiegészité FieldScout TDR
350 mobil terepi mérések alapjan értelmeztiink. Az eredményekben az OPTRAM szerinti talajnedvesség
értékek a korrekcio nélkiil idésoros értelmezésre érzékenyek, ugyanakkor egy-egy id6éponton beliil
alkalmasak a relativ szarazabb és nedvesebb tablarészek érték-alapu elkiilonitésére.

Bevezetés

A mezbgazdasagi terlileteken beliili talajnedvesség kiilonbségek térbeli
feltarasa kiemelt jelent6ségli a precizids novénytermesztésben, mivel a vizellatottsag
befolyasolja a novény kelését, fejlodését, a stressztiinetek kialakulasat és a
terméskiilonbségek térbeli mintazatat. Ahagyomanyos terepi mérés pontos informaciot
ad a mintavételi pontokra, de stirQi térbeli lefedettség mellett ido- és munkaigényes.
A mitholdas tavérzékelés ezzel szemben egy-egy tablara kiterjedd, szisztematikus
térbeli, rovid hullamu-infravords hullamhosszban torténd megfigyelést biztosit,
ezért alkalmas lehet a vizellatottsag térbeli mintazatainak gyors azonositdsara.
A talajnedvesség becslése ugyanakkor tobb bizonytalansagi tényezdével terhelt, ezért
a terepi mérések, a kornyezeti hattéradatok és a tavérzékelt informaciok egyiittes
hasznalata fontos (BLANKA-VEGI ET AL. 2025).

Sentinel-2 felvételekszabadon,ingyenesenelérhetd, széleskdrbenalkalmazhatok
tavérzékelésen alapulé mezdgazdasdgi monitoring vizsgalatokhoz (INTERNETI).
A rovidhullamt infravords tartomany a talaj €s a novényzet viztartalmara érzékeny,
ezért alkalmas lehet a felszini nedvességi viszonyok optikai tavérzékelésen alapuld
becslésére (SADEGHI ET AL. 2015). A kiilonb6z6 miiholdas talajnedvességtermékek és
becslési eljarasok 0sszehasonlitdsa arra is ramutat, hogy az eltérd térbeli felbontasu
és modszertani alapu adatkészletek eredményei jelentdsen kiilonbozhetnek, ezért

lokalis terepi ellendrzés nélkiill mezdgazdasagi tablaszintii értelmezésiik korlatozott
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lehet (PATAKT ET AL. 2024). A talajnedvesség optikai becsléséhez az Optical Trapezoid
Model (OPTRAM) modszer a rovidhullamu infravords reflektanciabol szamitott STR
mutatot hasznalja, €s a normalizalt vegetacios index (NDVI) —STR térben értelmezi
a pixelek eloszlasat.

Az OPTRAM eldnye, hogy termalis sav nélkiil is alkalmazhato, ezért
Sentinel-2 és Landsat 8/9 adatokkal is hasznalhat6 felszini talajnedvesség becslésére
(SADEGHI ET AL. 2017; AMBROSONE ET AL. 2020). Ugyanakkor a modszer érzékeny az
NDVI-STR térben a szaraz és nedves ¢lek meghatarozasara, a felh6- és arnyékmaszk
mindségére, a ndvényboritas gyors valtozasara, a talajfelszin allapotara és a vizsgalt
teriilet heterogenitasara. A legijabb OPTRAM-valtozatok is arra utalnak, hogy a
modellparaméterezés és az ¢lek kijeldlése meghatarozo a kapott nedvességi mintazat
szempontjabol (SADEGHI ET AL. 2023). A jelenlegi tapasztalatok alapjan a modszer
1dOsoros 6sszehasonlitasa korrekcié nélkiil nem minden esetben stabil, kiilléndsen
dinamikusan fejlddo vegetacio esetén. Jelen tanulmany célja, hogy harom kivalasztott
idopontban miként jelennek meg a tablan beliili relativ talajnedvesség kiilonbségek
eltér6é novényfejlodési szakaszokban.

Anyag és médszer

A vizsgalati teriilet Roszke kozelében talalhato, 6,79 ha nagysaga
mezbdgazdasagi tabla (1. abra). A tablan 6szi buza (Triticum aestivum) termesztése
folyt a 2026-ban, a vizsgalt idoszakban. A teriilet kivalasztasat indokolta, hogy a
tablan beliil domborzati és eldzetesen vizsgalt talajtulajdonsagi kiilonbségek alapjan
varhatdan eltéré nedvességi zonak jelennek meg.

+ Telepitett szenzorok
Feldolgozasi teriilet (564,50 ha)
Mintateriilet (6,79 ha)
3, + Meteoroldgiai allomas
1000 1500 2000 m Google Earth Satellite
T ]

1. abra A mintateriilet és a feldolgozasi teriilet elhelyezkedése
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1. tablazat A kiértékelt Sentinel-2 felvételek és a vizsgalatban betoltitt szerepiik

Idépont Fenolégiai fazis NDVI itlag TEggsgf, /?;lag
2026.03.11. Bokrosodas 0,376 0,279
2026.04.18. Intenziv szarbaindulas 0,596 0,244
2026.04.30. | Szarbaindulas vége, kalaszosodas kezdete 0,599 0,183

Aterepi kontroll talajnedvességi adatokat harom, a tablan beliil eltéré topografiai
helyzetii méréponton telepitett TEROS10 szenzor folyamatos mérései biztositottak.
A szenzoros iddsorokat alkalmanként, Sentinel-2 felvételezési idOépontokkal
parhuzamosan FieldScout TDR 350 kézi talajnedvesség mérésekkel egészitettiik ki,
amelyeket keresztiranyu szelvények mentén, a tablan beliili felszini talajnedvesség
térbeli kiilonbségek azonositasanak ellendrzésére végeztiink. Az eredmények
értelmezésére talajtani, laboratdriumi eredmények és digitalis domborzatmodell is
rendelkezésre alltak.

A vizsgalathoz harom Sentinel-2 felvételt valasztottunk ki. A kivalasztas 6
szempontja a vizsgalt tabla felho- és arnyékmentes allapota, valamint az volt, hogy a
felvételek eltéré novényfejlodési szakaszokat képviseljenek és nedvességi allapotokat
reprezentaljanak. A 2026.03.11-1 idépont a bokrosodas iddszakahoz, a 2026.03.24-
i idOpont az intenziv fejlodés és szarbaindulds kezdetéhez, a 2026.04.30-i idépont
pedig a szarbaszokés vége és a kalaszolas kezdete koriili, erdsebben kiszarado
allapothoz kapcsolodik (/. tablazat).

A Sentinel-2 L2A felszini reflektancia adatokon kimaszkoltuk a felhds,
felhoarnyékos, vizzel boritott és egyéb hibas pixeleket. A feldolgozas soran egy
nagyobb, egybefliggd, mezOgazdasagi felszineket tartalmazo teriiletrdl szamitottuk
az OPTRAM modell éleit (1asd. 1. abran: Feldolgozasi teriilet), majd az igy kapott
paraméterekkel a vizsgalt tablara generaltuk az eredményeket. A vords és kozeli
infravords savbol NDVI-t, a rovidhullamu infravords savbol STR-t szamitottunk.

_ pNIR—pRed 1
NDVI = JNIR p Red (1)
(1 —p SWIRY )
STR ="5"WiR ) SWIR (2)

ahol,

NDVI: a normalizalt differencialt vegetacios index,

Pir: @ kozeli infravords tartomany reflektancia értéke,
Prea: @ lathatd voros tartomany reflektancia értéke,

STR: a transzformalt révidhullamu infravords tartomany,

pswir: @ rovidhullamu infravords tartomany reflektancia értéke.
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2. abra NDVI-STR pontfelhd és a modellben alkalmazott élek; 2026. 04. 30. felvétel

Sentinel-2 esetében a vords savként a B4 (665 nm +/— 30 nm), kdzeli infravords
savként a B8 (842 nm +/— 115 nm), révidhullamt infravords savként a B12 (2190 nm
+/— 180 nm) savot hasznaltuk. A B4, B8 térbeli felbontasa 10 m, mig a B12-nél ez
20 m, igy az elemzés el6tt a sdvokat kozos racsra kellett illeszteni és felskalazni.
A végleges feldolgozasi felbontast 10 m-en rogzitettiik, hogy az idépontok
Osszehasonlithatok legyenek.

Az OPTRAM szamitas alapja az NDVI-STR pontfelhd. Minden kivalasztott
idépontra kiilon pontdiagram késziilt, amelyben a pixelek eloszlasa alapjan
meghatarozhat6 a szaraz és nedves él (2. dbra). A szaraz él az adott nGvényboritottsagi
allapot mellett relative alacsonyabb vizellatottsagu felszineket, a nedves perem pedig
relative magasabb vizellatottsagu felszineket képvisel. A normalizalt OPTRAM
mutato a pixel helyzetét fejezi ki a két él tartomanya kozott. Jelen tanulmanyban
a mutatot relativ indexként értelmezziik, tehat az alacsonyabb értékek szarazabb, a
magasabb értékek nedvesebb tablarészeket jeleznek az adott idéponton beliil.

A szaraz és nedves peremek meghatarozasara négy kiilonbozo illesztési
eljarast alkalmaztunk. A kiindulasi 1épés minden esetben az volt, hogy az NDVI-STR
ponthalmazt az NDVI értékek alapjan 0,01 szélességii osztalykdzokre bontottuk.
Ezt kdvetden minden NDVI osztalyban meghataroztuk az STR értékek also és felsé
percentilis 5%-aba tartoz6 pontokat. Az alsé 5%-ba es6 pontok a szaraz ¢él, a felsd
5%-ba es6 pontok pedig a nedves ¢l lehetséges tampontjaiként szerepeltek. Ezekre a
perempontokra linearis, masodfoku polinomialis, exponencialis, valamint kvantilis
regresszios illesztést végeztiink. Az eltér6 illesztési eljarasok célja annak vizsgalata
volt, hogy a peremvonalak alakja milyen mértékben befolyasolja az OPTRAM alapjan
szamitott relativ nedvességi mintazatot. Linearis élillesztés esetén az OPTRAM-
modell az alabbi forméban irhato fel:
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ig+ S;x NDVI—STR
W= -—— )
Iy— 1,7+ (Sd*SM) x NDVI

ahol,

W:az OPTRAM alapjan szamitott relativ nedvességi mutatd, dimenzi6 nélkiili,
i a szaraz €l tengelymetszete,

Sq: a szaraz ¢l meredeksége,

iy: a nedves ¢l tengelymetszete,

S,: a nedves ¢l meredeksége.

A nem linearis modszerek esetében a szaraz és nedves élek paraméterét nem
a meredekség formajaban, hanem az illesztett fiiggvény egyiitthatoiként hataroztuk
meg.

Eredmények

NDVI értékek alapjan a harom kivalasztott idopont jol elkiilonithetd
novényfejlodési és nedvességi allapotokat képvisel. A 2026.03.11-1 idépontban
az atlagos NDVI 0,376 volt, ezért az OPTRAM értelmezésében nagyobb szerepet
kaphatott a talajfelszin nedvessége. A 2026.04.18-i idépontban az atlagos NDVI
0,596-ra emelkedett, ami az allomany intenziv fejlodését és az atmeneti vegetacios
allapot végét. A 2026.04.30-1 idépontban az atlagos NDVI 0,599 volt, mikdzben a
TEROSI10 atlag 0,183-ra csokkent, vagyis a fejlettebb allomany mellett mar erésebb
vizhianyos allapot jelentkezett (2. tablazat).

A terepi mérések alapjan a harom idopont kozott egyértelmt kiszaradasi
tendencia figyelhetd meg. A TEROS10 mérések atlaga 0,279-rél 0,224-re, majd
0,183-ra csokkent. Ezzel parhuzamosan a tablan beliili kiilonbség is novekedett:
a harom mérdpont kdzotti TEROS10 tartomany 2026.03.11-én 0,084, 2026.04.18-an
0,092, 2026.04.30-an pedig 0,125 volt. A FieldScout TDR 350 mobilmérések szintén
jelentds tablan beliili eltéréseket mutattak (3. dbra).

Az Osszes idOpontot és mérdpontot egyiitt vizsgalva a nyers W értékek ¢s a
TEROS10 mérések kozotti korrelacio gyenge, az egyes ¢lillesztési modszerektdl
fiiggden r = 0,056-0,212 kozott alakult. A FieldScout mérések esetében a kapcsolat
erésebb, de tovabbra is csak kozepes: r=0,451-0,625. Ezzel szemben, ha az értékeket
idopontonként kozépértékhez viszonyitva, tehat tablan beliili relativ eltérésként
értelmezziik, az OPTRAM ¢és a terepi mérések kapcsolata jelentésen javul. Az
idoponton beliil kozépértekhez igazitott W értékek és a TEROS10 mérések kozotti
korrelacio » = 0,867-0,901, a FieldScout méréseck esectében » = 0,873-0,907 kozott
alakult. Ez igazolja, hogy az OPTRAM elsOsorban a tablan beliili relativ nedvességi
mintazat kimutatasara alkalmas, nem az idépontok kozotti abszolit talajnedvesség-
valtozas kozvetlen kovetésére.
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2. tablazat A tablan beliili az NDVI, STR, TEROS10 és FieldScout TDR 350 mérések
eloszlasa mérdpontkeént és idopontonkeént

Mérépont Paraméter 2026.03.11. 2026.04.18. 2026.04.30.

exponencialis W 0,758 1,480 1,059
linearis W 0,757 1,470 1,066
polinomialis W 0,848 1,466 1,055
kvantilis W 0,741 1,102 1,066

! NDVI 0,320 0,572 0,575
STR 0,880 1,622 1,479
TEROSI10 0,310 0,259 0,230
FieldScout (VWC%) 21,866 24,642 22,760
exponencialis W 0,781 1,402 0,879
linearis W 0,782 1,400 0,897
polinomialis W 0,834 1,406 0,856

5 kvantilis W 0,811 1,022 0,849
NDVI 0,388 0,619 0,607
STR 0,896 1,624 1,367
TEROSI10 0,300 0,247 0,215
FieldScout (VWC%) 25,419 24,332 19,521
exponencialis W 0,353 1,274 0,670
linearis W 0,360 1,269 0,697
polinomialis W 0,400 1,270 0,637
kvantilis W 0,274 0,931 0,589

3 NDVI 0,420 0,597 0,615
STR 0,733 1,520 1,217
TEROSI10 0,226 0,167 0,105
FieldScout (VWC%) 15,181 14,534 12,244

A pontfelhdk vizsgalata alapjan az OPTRAM geometria minden kivalasztott
idépontban értelmezhetd, de az egyes idopontok szaraz és nedves élei nem esnek
teljesen egybe, igy a modszer idésoros hasznalata korrekcid nélkiil bizonytalan
lehet. Kiilondsen a fejlédé vagy heterogén boritasu idopontokban az élek helyzete
érzékenyen reagalhat arra, hogy a tagabb paraméterezési teriilet pixelei kozott
ténylegesen megjelennek-e a szaraz és nedves szélsé allapotok. Emiatt a jelen
elemzésben az OPTRAM értékeket nem kozvetlen, kalibralt talajnedvességként,

hanem id6éponton beliili relativ mutatoként értelmezziik.

Marcius 11. OPTRAM térképén a relative szarazabb foltok elsésorban a
tabla északkeleti, magasabb térszinhez és valyogosabb foltokhoz kapcsolddo részén
jelentek meg. A relative nedvesebb teriiletek inkabb a mélyebb vagy kdzépmagas
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3. abra OPTRAM alapu relativ talajnedvességi téerképek a vizsgalt mezégazdasagi tabla
teriiletén harom idépontban

fekvésti, kotottebb talajii tablarészek iranyaban koncentralodtak. A TEROS10
mérések szerint ekkor a 3. mérépont volt a legszarazabb (0,226), és ehhez az
OPTRAM valtozatokban is alacsonyabb W értékek kapcsolddtak, ami tdmogatja a
tablan beliili relativ kiilonbségek értelmezhetdségét.

Aprilis 18-an az allomany fejlettebbé valt és teljes novényzarodas megtortént.
A TEROSI0 atlaga 0,244-re csokkent, mikdzben a 3. mérdpont tovabbra is
egyértelmlien szarazabb maradt (0,186). Az OPTRAM értékek az Osszes él
illesztési valtozatban szintén a 3. mérépontnal voltak alacsonyabbak, ezért a tablan
beliili nedvességi gradiens ebben az atmeneti fenoldgiai allapotban is kimutathato
volt. Ugyanakkor az OPTRAM értékek idépontok kozotti abszolit szintje mar
nem értelmezhetd kozvetlen talajnedvesség-valtozasként, mert a ndvényboritas
névekedése modositotta az NDVI-STR kapcsolatot.

Aprilis 30-4n az NDVI mar csak kismértékben valtozott a fejlett allomanyon
beliil, mikozben a TEROS10 mérések a legerdsebb kiszaradast jelezték. A harom
mérépont TEROS10 értékei rendre 0,230, 0,215 ¢és 0,105 voltak, vagyis a tablan
beliili kiilonbség ekkor volt a legnagyobb. Az OPTRAM valtozatokban a 3. mérépont
tovabbra is alacsonyabb W értéket adott, ami a terepi mérésekkel Gsszhangban a
szarazabb tablarész fennmaradasara utal.

Az OPTRAM kiilonbségek értelmezésénél harom korlatozo tényezot kell
kiemelni. E16sz6r,az OPTRAM szaraz és nedves éleinek meghatarozasa idépontfiiggo,
ezért a kiillonbozé napokon szamitott indexek kozvetlen 0sszehasonlitasa torzulhat.
Masodszor, a novényfejlédési allapot megvaltoztatja az NDVI-STR tér szerkezetét,
igy azonos OPTRAM érték eltérd fenologiai helyzetet képviselhet. Harmadszor,
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a modszer tablan beliili relativ talajnedvességi kiilonbségeket jol visszaadhatja, de az
abszolut talajnedvesség-idésor becsléséhez tovabbi korrekciora, terepi kalibraciora
¢s az élparaméterezés stabilizalasara van sziikség.

Konkluzio

A vizsgalat alapjan az OPTRAM moddszer harom kivalasztott Sentinel-2
iddpont esetében alkalmas a tablan beliili relativ nedvességi kiilonbségek feltarasara,
kiilondsen akkor, ha az eredményeket az adott ndvényfejlodési szakasz és a terepi
mérési hattér kontextusaban értelmezziik. ATEROS10 mérések alapjan a 3. mérépont
mindharom iddpontban a szarazabb tablarészt képviselte, amit az OPTRAM
valtozatok is visszaadtak. Ez a tulajdonsag hasznos lehet a heterogén vizellatottsagt
foltok azonositasaban, a terepi mintavétel tervezésében és a precizids gazdalkodasi
dontések elokészitésében.

A mobdszer iddsoros alkalmazasa ugyanakkor korrekcido nélkiil nem
problémamentes. Az egyes idopontok kozotti eltérések nem kizarolag talajnedvesség-
valtozast jelezhetnek, hanem a novényboritas valtozasat és az allomanyfejlodést.
Ezért a jelen megkozelitésben az OPTRAM eredmények elsésorban idéponton beliili
relativ 0sszehasonlitasra hasznalhatok.

Kutatasi célunk az idésoros OPTRAM eredmények korrekcids lehetdségeinek
vizsgalata. Ennek része az egységes vagy fenologiai szakaszonként kalibralt
¢lparaméterezés, a terepi talajnedvesség-mérésekkel torténd ellendrzés, a talajtani
és domborzati valtozok bevondsa. A bemutatott harom idépontos elemzés ezért
elokészitd 1épésként értelmezhetd egy stabil idésoros OPTRAM moddszertan felé.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Szegedi Tudoméanyegyetem Egyetemi Kutatéi Osztondij Program
(EKOP) keretein beliil valosult meg a Kulturalis és Innovacidés Minisztérium altal a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap finanszirozasaban.

Felhasznalt irodalom

AMBROSONE M. — MATESE A. — D1 GENNARO S. F. — GioLl B. — TuporoIu M. — GENESIO
L. — MIGLIETTA F. — BARONTI S. — MAIENZA A. — UNGARO F. (2020): Retrieving
Soil Moisture in Rainfed and Irrigated Fields Using Sentinel-2 Observations and a
Modified OPTRAM Approach. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, 89, 102113.

BaBAEIAN E. — SADEGHI M. — FrRaNz T. E. — JonEs S. B. — TUuLLER M. (2018): Mapping
Soil Moisture with the OPtical TRApezoid Model (OPTRAM) Based on Long-Term
MODIS Observations. Remote Sensing of Environment, 211, pp. 425-440.

204



Branka-VEGI V. — ToBak Z. — Stros GY. — Barta K. — SzaBd B. — vaN LEEUWEN B.
(2025): Estimation of the Spatiotemporal Variability of Surface Soil Moisture Using
Machine Learning Methods Integrating Satellite and Ground-based Soil Moisture and
Environmental Data. Water Resources Management, 39, pp. 2317-2334.

PATAKIA. — BERTALAN L. — PASZTOR L. —NAGY L. A. —ABRIHA D. — SzABO Sz. (2024): Globalis
talajnedvességadatok Gsszehasonlité vizsgalata. In: Abriha-Molnar V. E. (szerk.) Az
elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban XV. Debreceni Egyetemi Kiado,
Debrecen, pp. 225-230.

SADEGHI M. — BABAEIAN E. — TULLER M. — JONES S. B. (2017): The Optical Trapezoid Model:
A Novel Approach to Remote Sensing of Soil Moisture Applied to Sentinel-2 and
Landsat-8 Observations. Remote Sensing of Environment, 198, pp. 52—68.

SADEGHI M. — MOHAMADZADEH N. — LIANG L. — BANDARA U. — CALDAS M. M. — HarcH
T. (2023): A New Variant of the Optical Trapezoid Model (OPTRAM) for Remote
Sensing of Soil Moisture and Water Bodies. Science of Remote Sensing, 8, 100105.

SADEGHI M. — JonEs S. B. — PHILPOT W. D. (2015): A Linear Physically-Based Model for
Remote Sensing of Soil Moisture Using Short Wave Infrared Bands. Remote Sensing
of Environment, 164, pp. 66-76.

Internetes forrasok

INTERNET] — Copernicus Browser. URL: https://browser.dataspace.copernicus.eu/ (2026.
majus. 05.)

205



206
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Abstract: This study investigates the classification of five common tree species in the forest areas north
of Debrecen, Hungary, using PRISMA hyperspectral satellite imagery and Google Satellite Embedding
(GSE) data. We compared the performance of Random Forest (RF) and Support Vector Machine
(SVM) machine learning algorithms to evaluate their effectiveness in species differentiation across both
datasets. The classification results demonstrated that the GSE dataset significantly outperformed the
PRISMA imagery, achieving an overall accuracy of approximately 99% with both algorithms, whereas
PRISMA yielded 92.4% and 83.8% accuracies for RF and SVM, respectively. These findings indicate
that the multi-temporal information integrated into the GSE data provides a substantial advantage for
accurately classifying and mapping different tree species in forest environments.

Bevezetés

A tavérzékelt adatok folyamatos boviilése és a technologia gyors fejlédése
egyre szélesebb korti lehetOséget teremt azok mindennapi feladatokban torténd
alkalmazasara. Felhasznalasuk az erd6gazdalkodasban (YasiN et aL. 2026), valamint
a természetvédelem teriiletén (BArRON ET AL. 2018) is jelentds eldrelépési lehetdséget
nyujt a kiilonbo6zo fas- és lagyszari ndvények azonositasaban, térbeli elhelyezkedésiik
feltérképezésében, egészségi allapotuk energia- és idohatékony felmérésében.

Kutatasunk soran a PRISMA hiperspektralis miholdfelvételt és a Google
Satellite Embedding adatallomanyt vizsgaltuk a mintateriileten leggyakrabban
eléfordulo fafajok azonositasa céljabol. Random Forest és Support Vector Machine
osztalyozd algoritmusok eredményeit hasonlitottuk 0Ossze 5 kiilonbozé fafaj
elkiilonitése esetében.

Anyag és médszer

A vizsgalathoz kijeldlt mintateriilet a Debrecent6l északra elhelyezkedd
erdéségeket foglalja magaba (1. dbra). Tulnyomd részt ez a Debreceni Nagyerdd
Természetvédelmi Teriiletet jelenti. Az altalunk kivalasztott, itt leggyakrabban
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1. abra A mintateriilet elhelyezkedése

eléfordulo fafajok, amelyek az osztalyozashoz elégséges, homogén és egybefiiggd
erdéteriileteket alkotnak a kovetkezOk voltak: akac, kocsanyos tolgy, erdeifenyo,
vOros tolgy, hazai- és nemes nyar.

Az ellendrzott osztalyba sorolashoz sziikséges tanito- és ellenérzo teriiletek az
Agrarminisztérium altal iizemeltetett Magyarorszagi Erdészeti Webtérképe feliileten
kozzétett Orszdgos Erddallomany Adattarbol szarmazo adatok alapjan lettek
kijelolve. Ezt az eldzetes kijelolést részletes terepbejaras kovette, melynek soran
applikacioba (QField) rogzitettiik a terepen észlelt fafajra vonatkozo eltéréseket,
tovabba adatot vettiink fel az erddrészlet faallomanyanak egészségi allapotarol,
elegyedés mértékérdl, cserjeszint stirliségérol.

Aképosztalyozasokat két kiillonbozo tavérzékelt adatkészleten végeztiik el: egy
2021 augusztusaban késziilt PRISMA hiperspektralis miiholdfelvételen, valamint a
szintén 2021-es Google Satellite Embedding raszteren.

A PRISMA muholdfelvétel 240 db csatornan, 400-2505 nm
hulldmhossztartomanyban érzékel, megkdzelitdleg 12 nm-es spektralis és 30 m-es
térbeli felbontassal rendelkezik (VANGI ET AL. 2021).

A Google Satellite Embedding (GSE) egy mesterséges intelligencia altal
generalt adathalmaz egyéves idosoros tavérzékelt adatokbol eldallitva (BROwN
ET AL. 2025). 64 db mesterségesen eldallitott savot (vektort) tartalmaz, 10 m-es
térbeli felbontassal (/. tabldzat). Az d6sszehasonlithatdsag végett ezt szintén 30 m-es
felbontasban toltottiik le és igy dolgoztunk tovabb vele.
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1. tabldazat Felhasznalt tavérzékelt adatok

Felvétel Csatornik szdma Hulldmhossz Térbeli Felvételezés
tartomany (nm) | felbontas (m) idépontja
PRISMA 240 400 — 2505 30 2021.08.16
Embedding 64 - 30 2021

Az osztalyozast 5 kategoria figyelembevételével végeztiik el mind a GSE
adatsor, mind a PRISMA miiholdfelvétel esetében. Python kérnyezetben dolgoztunk, a
folyamathoz Random Forest (RF), illetve Support Vector Machine (SVM) osztalyozo
algoritmusokat hasznaltunk. Az 5 elkiilonitett osztaly az akac, a kocsanyos tolgy, az
erdeifenyd, a voros tolgy, és a hazai- és nemes nyar dsszevont kategorija voltak.

Az eredmények pontossaganak ellenérzése érdekében hibamatrixot allitottunk
eld, amelybdl altalanos pontossagot (Overall Accuracy; OA), eldallitoi pontossagot
(Producer’s Accuracy; PA) és felhaszndloi pontossagot (User’s Accuracy; UA),
valamint az el6allitoi- és a felhasznaldi pontossag harmonikus kozépértékét, az F1-
értéket szamitottuk ki (ConGaLTON 1991).

Eredmények

Az osztalyozas altalanos pontossaga a PRISMA miiholdfelvétel esetében az
RF osztalyozo algoritmus hasznalataval hozott jobb eredményt (2. tabldzat): az OA
érteke 92%, mig az SVM esetében a pontossag 84% koriil alakult. A GSE adattal
torténd osztalyozas soran jobb eredményeket kaptunk: mindkét algoritmus esetében
az altalanos pontossag érteke 99% kortil alakult.

Az osztalyokra vonatkoz6 Fl-értékeket az osztalyozo algoritmusok és a
felvételek bontasaban Osszegeztik (3. tabldzat). A GSE adaton végzett osztalyozas
hasonldéan jo eredményeket mutat mindkét algoritmus esetében, kategoriatol

2. tablazat Az osztalyozdsok altalanos pontossdga

PRISMA Embedding
Random Forest 92,41 98,98
Support Vector Machine 83,83 99,32
3. tablazat Az osztdlyozasok F1-értéke kategoriankénti bontdasaban
PRISMA Embedding
Osztalyok
RF SVM RF SVM
Kocsanyos tolgy 0,92 0,83 0,97 0,99
Hazai nyar - nemes nyar 0,90 0,89 1,00 0,98
Voros tolgy 0,92 0,77 0,98 0,99
Akac 0,88 0,71 1,00 0,99
Erdeifenyé 0,99 1,00 1,00 1,00
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fiiggetleniil. A PRISMA adatok esetében ugyanakkor az osztalyok tobbségében a
Random Forest osztalyozo nyujtott magasabb pontossagokat.

Az F1-értékeket nézve a fafajok koziil az erdeifenyd kiiloniil el a legnagyobb
mértékben mindkét algoritmus esetében, melynek oka a tlilevél lombhullaté fajoktol
valo spektralis eltérésével magyarazhato.

Konkluzié

Osszességében megallapithatjuk, hogy akiilonbozé fafajokbol all6 erdéteriiletek
képosztalyozassal vald elkiilonitésére a Google Satellite Embedding adatallomany
alkalmasabbnak bizonyult a PRISMA hiperspektralis mitholdfelvételtol.

Mind a kategoriankénti F1-érték, mind az altaldnos pontossag értékeibol ezt
a kovetkeztetést vonhattuk le. Mindez arra utal, hogy az egész éves, tobb forrasbol
szdrmaz6 informdciot integral6 adatreprezentacio tobblet-informaciot hordoz, amely
kedvezden hat az osztalyozas pontossagara.
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Abstract: In precision agriculture, remote sensing data with high spatial and temporal resolution play
a key role in determining the current biophysical and biochemical status of crops. However, traditional
field sampling methods are time-consuming and labour-intensive, and as they generally involve
point sampling, they have limited spatial representativeness. The aim of this research is to conduct a
comparative analysis of data generated by unmanned aerial systems and satellite remote sensing on an
experimental land parcel cultivated with triticale under organic farming practices. We generated NDVI
layers from super-high spatial resolution multispectral drone imagery and medium geometric resolution
Sentinel-2 satellite imagery for the final two months of the triticale growing season, with a temporal
resolution of approximately one week. The results show that the pixels of the vegetation index layers
generated from the data of the two remote sensing systems have similar values in the period preceding
harvest, whilst significant differences can be observed between them in earlier phenological phases.
These differences can be partly attributed to the heterogeneity of site conditions (soil properties), the
agricultural practices employed, and the differing remote sensing data acquisition technologies.

Introduction

When planning and implementing arable farming technology, it is advisable
to take into account site-specific field characteristics alongside a systems-based
approach. The combined application of computer science, information technology,
geoinformatics, remote sensing, global satellite positioning systems and other
specialist fields enables the investigation of the heterogeneity of site conditions and
landscape-forming factors (e.g. topography, soil) within agricultural fields. Satellite
imagery, aerial photographs, spectral index layers, etc., produced from data collected
using remote sensing technologies on arable land and the crops grown there, provide
important information for farmers and other professionals, supporting precision
farming activities.

In precision agriculture, the need arises at the parcel level or even below, for
example, for mapping site-specific conditions, analysing the physiological state of
crops, detecting damage caused by pathogens, or estimating yields (KOSZTYUNE
KRAINYAK ET AL. 2024). Among remote sensing technologies, unmanned aerial
systems (UAS) are capable of producing data with (super) high spatial and temporal
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resolution, and, thanks to their low flight altitude, cloud-free data (which is particularly
significant in the case of optical sensors). They thus offer cost-effective and rapid
solutions for monitoring rapidly changing phenomena in space and time — e.g. the
moisture and nutrient content of soil or crops — and for providing a basis for decision-
making support for farmers (ATZBERGER 2013; GAT1 2024).

The use of vegetation indices has become widespread in the study of biomass
quantity and the biophysical and biochemical characteristics of plants (e.g. water
or heat stress, nutrient deficiency, pest infestation) (ABDURAHMANOV ET AL. 2024).
The best known of these is the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI),
but the Leaf Area Index (LAI) also plays an important role in the analysis of remote
sensing imagery of agricultural areas (STELTZER — WELKER 2006). In the relevant
literature (XUE — Su 2017; RADOGLOU-GRAMMATIKIS ET AL. 2020), numerous other
plant indices — e.g. the Enhanced Vegetation Index (EVI), the Green Normalised
Difference Vegetation Index (GNDVI) or the Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
— are also used in the investigation of the spatial patterns of crop components.

The aim of this study was to conduct a comparative analysis of spectral index
layers derived from aerial photographs taken at approximately the same time during
different phenological phases of the triticale crop using a near-surface aerial remote
sensing system, and from Sentinel-2 satellite imagery covering the study area.

Materials and methods

The study area is situated in the Losz0s-Nyirség microregion of the Nyirség
region, within the administrative boundaries of the settlement of Nyirtelek in
Szabolcs-Szatmar-Bereg County (Figure 1). In terms of site conditions, it belongs to
aplain landscape type on unconsolidated deposits, along river, often in low floodplain
position, with chernozem soil (CsOrRBA ET AL. 2018). The gently undulating surface
of the study area, at an altitude of around 110 metres above sea level, is covered by
sandy loam soils with a higher humus content, formed on sandy loess parent material.
On the 5-hectare arable land experimental parcel, winter triticale has been grown
under organic farming practices since the 2022 growing season, and the parcel has
been divided into smaller sampling units for the experiments (KoszZTYUNE KRAINYAK
ET AL. 2024).

The multispectral aerial photographs were taken using a DJI Mavic 3M
Enterprise drone at a flight altitude of 55-60 metres, with 80% side and 80% front
overlap, in the UTM 34N (EPSG:32634) coordinate reference system, with a ground
resolution of approximately 2.5 centimetres and a temporal resolution of nearly one
week, between May 2025 and early July prior to harvest. To improve spatial accuracy,
we used an Emlid Reach RS2+ RTK GNSS receiver, which, when connected to a
nearby base station via the Centipede network, provided spatial accuracy of a few
centimetres based on real-time corrections for the surveys. The aerial photographs
were processed using Pix4Dmapper 4.8.0 and Pix4Dfields 2.6.2 software.
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Figure 1. Location of the study area. The environment of the experimental land parcel is
marked with a circle on the detailed map.

We downloaded cloud-free Sentinel-2 L2A satellite imagery, covering a study area
with a spatial resolution of 10 metres/pixel, from the Copernicus Browser data
system, also for the period between May and early July 2025.

In addition to visible light, sensors that also record in the near-infrared
wavelength range of the electromagnetic spectrum allow for the calculation of
various spectral indices from remote sensing data; of these, we used the Normalised
Difference Vegetation Index (NDVI) in the analysis. This index uses the red (600—
720 nm) and near-infrared (720—1300 nm) bands to determine the photosynthetic
activity and green biomass of vegetation (ROUSE ET AL. 1973). We performed the
extraction of spectral index layers from satellite image, the resampling of NDVI
layers derived from aerial photographs to a spatial resolution of 10 metres/pixel, and
raster analysis (Raster Calculator) using the QGIS 3.40. (‘Bratislava’) geoinformatics
software. In the analyses, we used the pixel values of the NDVI layers derived from
Sentinel-2 satellite imagery as a reference and compared them with the pixel values
of the spectral index layers created from the aerial photographs surveyed by drone.
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Results

Due to organic farming practices, no tillage strips are observable in the NDVI
index layers; however, several zones with differing levels of vegetation activity can
be identified on the experimental land parcel (Figure 2). These are caused by the
varying spatial patterns of triticale plant cover and structure, as well as weed growth,
which are related to the agronomic practices applied in the study area (soil preparation
and sowing) and the heterogeneity of soil properties (e.g. texture, organic matter and
moisture content).

In early May, triticale was in the phenological phase of stem elongation,
followed by the booting, which resulted in the intensive growth of the crop’s green
biomass and, consequently, a rise in NDVI values. In the second half of the month,
the crop reached its maximum green biomass during the inflorescence emergence,
heading and flowering stages of plant development, which resulted in low maximum
NDVI values due to extensive farming practices, unfavourable site conditions and
a lack of rainfall. The spectral index layers derived from remote sensing data from
early June show a decline in NDVI values (Figure 2), which is associated with the
yellowing of the crop during the developement of fruit and ripening stages, and a
decrease in the moisture and chlorophyll content stored in the plant. This process
continued until the triticale harvest on 7 July 2025. With the complete drying of the
plants, the NDVI values reached their minimum; higher NDVI values were observed
only in patches with higher weed cover.

During the comparative analysis, we observed systematic differences between
the spectral index layers derived from aerial photographs of the experimental land
parcel taken by drone and those derived from Sentinel-2 satellite imagery. In the

']

AV AV AN AV B |
U ¥y | C ~ < &

« - e .
2025.05.14 2025.05.28. 2025.06.04. | 2025.06.11. 2025.06.18. 2025.06.25. 2025.07.083.

< R——
. ‘WV #/
J e . &

F A ‘q@;ﬁ?/ 8

AW AW Ay AW |

2025.05.065. 2025.06.04 2025.06.07. | 2025.06.14. 2025.06.22. 2025.07.01. 2025.07.02.

Figure 2. NDVI index layers generated from aerial photographs of the experimental land
parcel taken by drone (top row) and from Sentinel-2 satellite imagery (bottom row). In the
images in the bottom row, the polygons represent the field sampling units.

214



first half of the study period — around the peak of triticale’s vegetative activity —
the pixel values of the satellite-based NDVI layers were on average 0.1 lower than
those of the spectral index layers derived from aerial photographs. Although these
differences diminished in the month prior to harvest, they did not disappear entirely.
There are instances where the dates of acquisition for satellite imagery and aerial
photographs taken by unmanned aerial vehicles differ (by up to a week). These
temporal discrepancies cause uncertainty when comparing spectral index layers due
to changes in the growth stages of triticale and environmental conditions.

Conclusions

During the quantitative comparative analysis of NDVI index layers derived
from drone aerial photographs and Sentinel-2 satellite images, we observed differences
in the NDVI values of the pixels; however, these differences decreased during the
phenological phases (ripening and senescence) prior to the triticale harvest in early
July. Further analyses are required to determine what causes the greater differences in
NDVI values during the earlier growth stages of triticale phenology.

Spectral index layers with a geometric resolution of a few centimetres,
generated from photogrammetric point clouds collected by unmanned aerial vehicles/
systems, can serve as input data to support the monitoring of the site-specific
conditions of a given arable field, the biophysical and biochemical characteristics
of the crops grown there (e.g. winter triticale), the planning of precision agricultural
production technology phases, and decision support for farmers. When planning
and implementing precision agricultural interventions, it is advisable to use satellite
imagery with appropriate spatial and temporal resolution for comparative analyses,
data validation and supplementary measurements, in addition to near-surface aerial
remote sensing technologies that offer rapid and cost-effective solutions.
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Az Esri képalkoto szoftvercsalad termékei koziil az ArcGIS Image Analyst
raszteradatok kezelésére és elemzésére; az ArcGIS Reality nagy pontossagi
fotogrammetriara és 3D modellezésre; az ArcGIS Living Atlas of the World pedig
globalis mitholdas és 1égi felvételekhez valo azonnali hozzaférésre kinal megoldast.
Ezek az eszkozok lehetdvé teszik a felhasznalok szamara a mitholdas-, 1égi- és
dronfelvételek adatainak feldolgozasat, azok komplex térinformatikai elemzését.

Az elbadas célja ezen szoftverek bemutatasa, az alabbi példakon keresztiil:
» Fotogrammetria az ArcGIS Platformon (ArcGIS Reality)

* Mesterséges intelligenciaval tAmogatott elemzések: automatizalt eszkdzok a
valtozasészleléshez, objektumosztalyozashoz és mozgdképek elemzéséhez.

* Vizualizacio: 3D-s vizualizacié miiholdas és 1égi felvételekhez
o Légi és trfelvételek kozvetlen elérése webszolgaltatasokon keresztiil
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Abstract: This paper assesses the predictive capacity of multi-source predictor variables on a
heterogeneous landscape on the slopes of Mount Elgon using three tree-based models, namely, the
random forest (RF), gradient tree boosting (GTB), and the Classification and regression trees (CART).
A feature hypercube of 82 variables was derived from Landsat 9 OLI/TIRS spectral metrics (SM), spectral
indices (SI), and GLCM texture metrics (TM), while terrain and hydro-geomorphological (TH) variables
were obtained from SRTM and MERIT Hydro dataset. Measures such as Overall accuracy (OA), Kappa
coefficient (K), mean F1-score (mF1), quantity disagreement (QD), and allocation disagreement (AD)
were used in assessing classification accuracy, while feature importance was determined using SHapley
Additive exPlanations (SHAP). RF achieved the highest accuracy (94.7% OA, 0.92 K, and 0.88 mF1),
GTB had the least QD, meaning it’s more accurate in estimating class proportions, although CART had
the highest QD and AD with the lowest OA and K. SHAP results indicated that SM and SI were the most
dominant predictors for class separability across all three classifiers. Collectively, these findings reveal
the importance of integrating multiple spectral and terrain-based predictors and validate significance of
SHAP in enhancing transparency and interpretability in LULC classification processes.

Keywords: Land Use Land Cover (LULC), SHapley Additive exPlanations (SHAP), Feature importance,
Google Earth Engine (GEE), Mount Elgon Forest.

Introduction

The contribution of input variables is important to enhance land use and
land cover (LULC) classification models. Feature importance techniques assist in
the determination of the most significant predictors and explain model behavior.
Techniques such as Gini importance, Permutation importance, and SHapley
Additive exPlanations (SHAP) can be used to rank influential variables (CHEN ET
AL. 2023; SHANDU ET AL. 2026). For example, SHAP-based analysis demonstrated
that features derived from built-up layers and spectral indices (SI) significantly
influence classification outcomes, while proximity-based variables may contribute
less to classifier performance (SHANDU ET AL. 2026; LUNDBERG ET AL. 2017). Such
results demonstrate the increasing importance of feature interpretation in enhancing
transparency and reliability of machine learning models in the mapping of LULC.

Topographic and morphological characteristics have been largely accepted to
be good predictors in LULC classification since they describe the landscape structure
and terrain conditions that modulate land cover patterns. Using the Google Earth
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Engine (GEE) platform, several studies have demonstrated that terrain variables
like elevation and slope often represent some of the most influential predictors. For
example, AL SAIM — Ary (2025) discovered that elevation and slope were some of
the most significant variables for RF model while using GEE. Likewise, AL-TAEI ET
AL. (2023) observed slope to be the most significant variable among morphological,
spectral and textual predictors through a Gini method. These results indicate that
variables obtained due to terrain are useful in attaching context information to
differentiate between LULC classes, especially in the heterogeneous landscapes.

SI derived from satellite images are also important in improving class
separability in LULC analysis. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI), and Normalized Difference Water Index (NDWI)
are vegetation and water indices that are extensively utilized to emphasize ecological
and hydrological attributes of land surfaces. GODINHO ET AL. (2016) found the indices
like EVI, Carotenoid reflectance index 1 (CRI1), Soil-adjusted total vegetation index
(SATVI), and Normalized multi-band drought index (NMDI) to be important variables
in differentiating land cover classes. Additionally, AL SAmm — Ary (2025) identified
EVI and NDVI as the most influential features using SHAP analysis, Chen et al.
(2023) highlighted NDVI and NDWI, while AL-TAE1 ET AL. (2023) found MNDWI.

Spectral-based textural features also improve the classification accuracy,
with NERY ET AL. (2019) illustrating the wide use of grey-level co-occurrence
matrices (GLCM) across multiple machine learning classifiers. However, AKAR
— GorMUS (2022) found that Gabor features extraction tool outperformed GLCM
and Morphological Attribute Feature (MAP) when combined with RF and discrete
wavelet transformation (DWT) for hyperspectral images. These texture-based
variables include useful data on spatial structure that is in general useful in complex
landscapes where spectral signatures might be used to aid in classification of land
cover.

Overall, the latest works describe the need to incorporate multiple feature types,
such as morphological variables, spectral bands and indices, and textural features,
to better classify LULC. Integration of multi-source feature has shown superior
classification accuracy compared to single-source datasets (KavzoGLU — BILUCAN
2023; ROMANO ET AL. 2025; SHANDU ET AL. 2026). Based on these developments,
this paper analyses the SHAP feature importance and accuracy of three tree-based
classifiers, including Random Forest (RF), Gradient Tree Boosting (GTB), and
CART, and the role of various layers of features in classifications and mapping of
LULC areas.

Methodology

Study Area

The study area covers an extent of 20 km x 20 km (approximately 40,000 ha
or 400 km?) located along the slopes of Mount Elgon (Fig. 7). This transboundary
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Figure 1. Study area

forest ecosystem is situated in the border of Kenya and Uganda with the area of
interest is situated in Suam region. The landscape is very heterogeneous with a sharp
contrast between the preserved forestlands with agricultural land, urban settlements,
and riparian strip of the Suam River. The elevation is about 1700 m to 3300 m above
sea level. The area is geographically close to the equator between 1.06°N—1.16°N
latitude and 34.40°E—-34.51°E longitude.

Data acquisition and analysis

The Landsat 9 OLI/TIRS Surface Reflectance Tier 1 dataset for the year 2025
between January 1 and December 31 was used to produce a cloud-free medium-
composite satellite image using GEE in-built functions. An 82-variable feature
hypercube composed of 30 spectral metric (SM) bands from Landsat 9, 40 SI
calculated from Landsat 9 bands, 6 Texture metric (TM) bands derived from GLCM,
and 6 Terrain and hydro-geomorphology (TH) bands from the (from SRTM DEM)
and MERIT Hydro dataset, were used to enhance the classification performance of all
the five classifiers (Appendix). The training dataset was generated using a consensus
method between ESA WorldCover and Google Dynamic World products as illustrated
in Table 1.

A 70-30% training and validation split was applied on RF, GTB, and CART
classifiers for accuracy assessments including OA, K, mean F1-Score (mF1), QD,
and AD within GEE. SHAP feature importance analysis was employed in Python
across the classifiers. Feature importance figures were visualized using python. This
methodology is illustrated in Fig. 2.
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Table 1. Description of LULC classes and the training data samples

LULC Class Description Training Samples

Forest (FO) Area covered by trees (<2 m) 700

Grassland (GR) Includes grassland and shrublands with trees 100

Cropland (CR) All agricultural areas 700

Bareland (BA) Vegetation cover Areas (> 10%) 28

Water (WA) Areas with water bodies 35

Built-up (BU) All areas that are built-up 100

Total Samples 1,663
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Figure 2. Methodology flow
Data Availability

The complete set of computational resources is publicly hosted in the
project’s GitHub repository (https://github.com/lewismjomba/Suam-LULC-SHAP-
Analysis-2025) and released under the MIT License.

Results and discussion

Classification accuracy

The comparative performance analysis of RF, GTB, and CART is indicated in
Table 2. RF’s superior performance is shown by an OA, K, and an mF1 0f94.7%, 0.92,
and 0.88 respectively. GTB’s accuracy is very close to RF, whereas CART shows a
considerable difference from the two ensemble classifiers. These findings highlight
that ensemble methods achieve stronger accuracy compared to single decision trees.

Measures of disagreement give additional information on classification
differences. QD shows errors in inaccurate class proportion estimates, while AD
reveals spatial misallocation of validation pixels. GTB provided the best total
proportions estimate for LULC classes (2.0%, QD). On the contrary, CART achieved
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Table 2. Classifiers’ Accuracy and Disagreement Metrics

Classifier OA (%) K mF1 QD (%) AD (%)
RF 94.7 0.92 0.88 2.7 2.7
GTB 94.3 0.91 0.87 2.0 3.7
CART 91.6 0.87 0.79 2.9 5.5

the highest QD (2.9%) and AD (5.5%) indicating that it struggled with quantity
mismatch and spatial allocations, respectively. RF showed a balanced performance,
with equal QD and AD values, suggesting an equal distribution in quantity and spatial

allocation errors.

a

SHAP Feature Importance analysis

SHAP provides a ranking of features importance while giving the contributions
of each class feature using a game-theoretic approach (KavzoGLuU — BiLucan 2023;
LUNDBERG ET AL. 2017; SHANDU ET AL. 2026). Fig. 3 shows the top 10 features
derived from SHAP analysis for RF, GTB, and CART and how they learn from the
high dimensional feature stack to differentiate the LULC classes. This shows how
they respond to spectral variability and imbalances within the classes.
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Figure 3. Top 10 features from SHAP analysis for a) RF, b) GTB, and c) CART
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Spectral bands and SI were more balanced by RF classifier in comparison to
GTB and CART. In comparison, the red band (p25), biophysical composition Index
(BCI) mean, and the red band (p50) were the top contributing features for RF, GTB,
and CART respectively. RF heavily utilized the red band (p25, p75), Normalized
Difference Built-up Index (NDBI) mean, Normalized Burn Ratio (NBR) mean, and
blue band (p75) to differentiate between the LULC classes though more effective
on forest and cropland classes. GTB used the BCI_mean for grassland and bareland
identification, while NBR_stdDev, Short-wave infrared (SWIR), and red band (p50)
were used to identify cropland, built-up, and forest respectively. For CART the
red band (p50) and NBR_stdDev were highly utilized in comparison to other band
features for identification of the classes reflecting the limitations of single decision
tree.

SHAP importance by feature category

Varying average SHAP values between classifiers indicate differences in
model behavior (Fig. 4a). GTB has the highest total SHAP value of 0.359 indicating
its dependence on complex interaction of features. RF also exhibits a moderate
dependence on the predictor set (0.051), whereas CART is relatively higher value
(0.075) reflecting its reliance on a few dominant features rather than a balanced
distribution.

The aggregation of SHAP values represents a definite ranking in the predictive
power of various categories of features adopted by the classification model (Fig. 4b).
For prediction and identification of LULC classes the three classifiers relied heavily
on SI with a global SHAP average of 0.065, followed by SM (0.064), then TH (0.032),
whereas TM was not utilized. The close value of SI and SM is an indication that
they are key in summarizing biophysical states such as vegetation condition, surface
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Figure 4. a) Comparison of average SHAP importance by feature category;
b) Global SHAP Importance Summary. Abbreviations are Spectral Metrics (SM), Spectral
Indices (SI), Texture Metrics (TM), and Terrain and Hydro (TH)
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moisture and soil exposure for class separability. On the other hand, TH low average
SHAP value suggests its secondary explanatory power through adding topographic
and drainage-related landscape controls into the classification. Generally, the SHAP
analysis confirms that spectral predictors are central in classification explanatory
structure, terrain variables do add auxiliary information, while texture measures do
not have a significant impact.

Conclusions

This study shows that integration of multi-source features improves LULC
classification in complex tropical mountainous landscapes. RF and GTB, which are
ensemble classifiers, outperformed CART, a single-tree model, by leveraging more
interactions in the predictor space, resulting in higher overall accuracy and lower
error rates. Moreover, CART showed higher AD and QD errors, suggesting its single
tree limitation in handling high-dimensional data.

The SHAP analysis confirms that SM and SI are the most influential features
by providing rich biophysical information for distinguishing the LULC classes.
Terrain variables provide complementary contextual information, whereas texture
metrics were not used in the prediction. These findings highlight the significance of
feature character and model interpretation in advancing accurate and credible LULC

mapping.
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Appendix: Feature Hypercube Composition (82 Bands) for LULC Classification

Feature . Statistical Total
Category Base Variables Source Dataset Transformations Bands
Spectral | Blue, Green, Red, | 49 0L/ | Percentiles: P10, P25, P50,
Metrics NIR, SWIRI, TIRS P75. P90 30
(SM) SWIR2 ’
NDVI, NDBI,
Spe.ctral NDWI, MNDWI, Landsat 9 OLI/ | Min, Max, Mean, StdDev
Indices | NDSI, NBR, BSL, | 1 o (4 stats x 10 indices) 40
(ST) Brightness, BCI,
BLFEI
GLCM (3x%3 kernel):
Texture Variance, Contrast,
. Near-Infrared Landsat 9 OLI/ | Dissimilarity, Entropy,
Metrics L 6
(TM) (NIR) TIRS Correlation, inverse
difference moment (IDM)/
homogeneity
Terrain Elevation, Slope,
& Hydro | Aspect, TPI, lfdglli\fTDPl;: l\grﬁ) Topographic Derivations 6
(TH) HAND, TWI Y
TOTAL 82

Abbreviations: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference

Built-up Index (NDBI); Normalized Difference Water Index (NDWI),; Modified

Normalized Difference Water Index (MNDWI); Normalized Difference Snow Index
(NDSI); Normalized Burn Ratio (NBR), Bare Soil Index (BSI), Biophysical Composition
Index (BCI); Bare Land Feature Extraction Index (BLFEI);Short-wave infrared (SWIR),
Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM); Height Above Nearest Drainage (HAND),
Topographic Position Index (TPI),; Topographic Wetness Index (TWI); Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM),; Digital Elevation Model (DEM),; Multi-Error-Removed
Improved-Terrain DEM (MERIT).
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