Foldrajzi Kozlemények 2017. 141. 1. pp. 71-83.
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ESTIMATION OF LONG-TERM LAND COVER CHANGES IN CSONGRAD COUNTY
USING TIME SERIES DATA AND RANDOM FOREST CLASSIFIER

Abstract

Mapping urban expansion and impervious surface change are more and more important in
geographical research. Increasing impervious surface area has a negative impact on population
health and environmental conditions. Freely available Landsat images make it possible to produce
land-cover maps at regional or country level from 1984 to 2016 and derive changes between two
or more dates. In this study, we used a random forest method to map impervious surfaces and
their change between 1986 to 2015 for Csongrdd county, Hungary. Ten Landsat images acquired
in 1986 and fourteen images acquired in 2015 were used for the classification procedure. The
overall accuracy of classification for 1986 and 2015 were, respectively 90.9 and 91.6%. Change
information was derived using post-classification comparison between 1986 and 2015. We success-
fully mapped typical land-cover changes related to impervious surfaces like highways, as well
as commercial and industrial building constructions.
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Bevezetés

A Fold lakossdgédnak tobb mint a fele varosokban €1, Magyarorszdgon ez a szdm 2016-
ban mar 70% folotti (UN 2014). A varosok a foldfelszin kevesebb, mint 10%-4t boritjdk,
mégis rendkiviil intenziv a teriiletiikon a kdrnyezet terhelése. A telepiilésen beliili térbeli
folyamatok egyik legfontosabb mutatdja a felszinboritas €s a vérosi teriilethaszndlat mér-
téke és annak véltozdsa. A felszinboritds valtozdsa dinamikus, de nem egyenletes, hiszen
természeti, tarsadalmi és gazdasagi folyamatok akdr térben és idében eltéré mdédon befo-
lyasoljak a beépitettség valtozdsit. Az antropogén hatds miatt napjainkra a felszinboritas
elvesztette korabbi jellegét, csak a mintdzat alapegységein, a kistdjakon, tdjfoltokon beliil
tekinthetd folytonosnak egyes tdjalkotd tényezdknek a térbeli valtozékonysdga. A diszkrét
hatdrokkal rendelkez6 foltok térbeli paramétereit (pl. teriilet, kertilet, alaki indexek stb.)
atdjmetriai elemzések (MEzGsI G.—FEJEs T. 2004) sordn vizsgaljdk a kutatdk, hiszen ezek
a tdj allapotanak, okoldgiai stabilitdsdnak indikdatorai.

A mesterséges feliiletek nem csak a telepiilések belteriiletén jelentek meg. Az tt- és
vastthaldzat biztositja a teleptilések kozotti szarazfoldi kapcsolatot, zoldmezds beruhaza-
sok révén jelentds teriileteket boritanak viz 4t nem ereszt6 anyagok. A haldzati és lokalis
Iétesitmények tovabb szabdaljik a tajat (BATa T.—MEzG6sI G. 2013).

A felszint borité mesterséges feliiletek rendkiviil nagy valtozatossaggal jelennek meg,
bar egyik alapvetd funkcidjuk, a feliiletiikre érkezé csapadékvizek elvezetése kozos. Kis
teriileten beliil, egymds mellett is nagyon €ltér6 anyagokat haszndlnak a felszin fedésére,
emiatt térképezésiik is Osszetett adatgyjtési és feldolgozasi modszereken alapulhat. A mes-
terséges felszinek kornyezeti hatdsait a varosokoldgiai vizsgdlatok részletesen elemezték
mar (Mucst L. et al. 2007), de a felszinboritds folyamatos térképezése csak a nagy térbeli
felbontasu tavérzékeléses szenzorok megjelenésével valt lehetségessé (ZHU, Z.— WOODCOCK,
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C. E. 2014). A hatarokkal rendelkezd, diszkrét, foltszer( felszinfedés térben folytonos,
bolygatds nélkiili mérésére egyediil ezek a mddszerek alkalmasak. A pasztazé képalkoto
rendszerek a felszin adott teriiletegysége dltal visszavert vagy kisugarzott energiit egy vagy
tobb sdvban detektdljak. A felszinborité anyagok térbeli kiterjedése megadja a reflektancia
térbeli Iéptékét (spatial scale of reflectance) és ennek ismeretében lehet a megfeleld térbeli
felbontdsu szenzort kivalasztani a vizsgdlathoz (SMALL, C. 2003). Amennyiben a térbeli
felbontds nagyobb, mint a reflektancia térbeli 1éptéke, tigy sok homogén képelem jon 1étre
és amérési eredmények alapjan ezek a felszinboritd anyagok azonosithatdk (STRAHLER, A.
H. et al. 1986). Ekkor is keletkeznek azonban tin. spektralisan vegyes képelemek, melyek
olyan teriileteket reprezentdlnak, melyeken tobb, eltér6 reflektancidju anyagot taldlunk.
A spektrélisan vegyes képelemeken beliili felszinboritasi aranyok meghatdrozdsara a spekt-
ralis szétvalasztas (spectral unmixing) kiilonb6zé médszereit (SMA — SMALL, C. 2001;
NSMA - Wu, C. 2004) fejlesztették ki az elmult években a hagyomdnyos, pixelalapi
osztdlyozdsi mddszerek (pl. Minimum Distance, Maximum likelihood) hidnyossagait
kikiiszobolendd.

A spektralisan vegyes képelemek megjelenése mellett a felszinboritds szezondlis valtoz4-
sai is nehezitik a képfeldolgozds folyamatdt. A mesterséges feliiletek kiterjedését viszonylag
konnyen meghatdrozhatjuk olyan id6szakokban, amikor nincs levél a névényeken, viszont
nydron a varosi fak lomborondja kitakarja az alattuk 1év6 mesterséges feliileteket. Szamos
mddszer haszndl tobb, kiilonboz6 idépontban késziilt felvételt a mesterséges felszinek és
a ny{lt talajfelszinek elkiilonitéséhez (YUaN, F. et al. 2005; HeNITS L. et al. 2016). Emiatt
adatfuziot (tobb kiilonbozo tipust adat integraldsa) vagy idésoros (€ven beliili) adatokra
épiil6 adatbazis épitését érdemes elvégezni. Tobb kutato is sikeresen igazolta az idésoros
vizsgélatok jelent6ségét a varosok novekedésének vizsgalatdban és a mesterséges felszi-
nek térképezésében (SCHNEIDER, A. 2012; ZHANG, L.— WENG, Q. 2016).

A hagyomadnyos, kozepes felbontdsu optikai rendszerekkel (pl. Landsat, SPOT) nagy
teriiletek (orszdgos) felhdmentes lefedése viszonylag ritkdn biztositott, de ezen rendszerek
tobb évtizedes miikodése alatt szerencsére akadtak olyan évek, amelyekben ilyen felvétel-
sorozatok késziiltek. A kozepes felbontdst mitholdfelvételek idésoros adatainak feldolgo-
zdsa robosztus mddszereket igényel, melyek csak nagy szamitasi kapacitasu gépeken, erre
a célra kifejlesztett szoftverekkel valdsithatok meg.

Kutatdsunk sordn a felszinboritds valtozasat, kiilonds tekintettel a mesterséges feliile-
tekre, kivantuk vizsgdlni éven beliili, kozepes felbontdsi Landsat Grfelvételek savonkénti
képei, €s ezekbdl levezetett derivatumok (NDVI, Tasseled Cap) alapjan robosztus képfel-
dolgozdsi mddszerekkel.

Felhasznalt adatok

A kutatds sordn Landsat-5, Landsat-7 és Landsat-8 felvételeket haszndltunk, amelyek
az Amerikai Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgdlatinak (USGS) adatbazisabdl ingyene-
sen letolthetdek (http:/glovis.usgs.gov). A felhasznalt felvételek kora tavasztol késé 0szig
terjedd idészakban késziiltek, ezekben az idépontokban a vegetacio a fenoldgiai valtozasa
alapjan jol elkiilonithetd a mesterséges felszinektdl. A képek kivédlasztdsa sordn irdnyadd
volt, hogy a felh6boritottsdg mértéke alacsonyabb legyen 50%-n4l.

A kovetelményeknek az 1986-os évben 10 db Landsat-5 TM felvétel, mig a 2015-6s
évben 8 db Landsat-8 OLI és 6 db Landsat-7 ETM+ felvétel felelt meg (1. tdbldzat). Az
SLC hiba miatt adathidnyos Landsat 7-es képeket is felhaszndltuk a vizsgdlathoz, mivel
felhémentes felvétel esetén a pixelek 78%-4ra radiometriailag és geometriailag pontos adat
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all rendelkezésre (http://landsat.usgs.gov/products_slcoffbackground.php). A Landsat-5 és
a Landsat-7 felvételek esetén két kép mozaikoldsdval késziilt el a Csongrad megyei fedés,
a 187/027 (sor/oszlop) €s a 187/028 (sor/oszlop) csempék felhasznédldsaval. A miiholdké-
pek Universal Transverse Mercator (UTM WGS84 N34) vetiiletben érhet6k el. Az inten-
zitasértékbdl modellezett felszini reflektanciaértékeket és az automatikusan generdlt
NDVI értékeket az Earth Resource Observation and Science (EROS) Center Processing
Architecture (ESPA) (http://espa.cr.usgs.gov) rendszerében rendeltiik meg és toltottiik le.

1. tabldzat — Table 1
A felhasznalt Landsat Grfelvételek és azokbdl levezetett mutatok
Overview of the Landsat images and the derivations used in this study

Felvételezés Adat-

Ev ideje Szenzor Felhasznalt savok hidnyok

1986 1986.04.16 TM  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
1986 1986.05.02 TM  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
1986 1986.06.03 TM  Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) felhds
1986 1986.06.19 TM  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
1986 1986.07.05 TM  Felszini reflektancia (6 sdav), NDVI (1), TassaledCap (3) felhds
1986 1986.08.06 TM  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) felhds
1986 1986.08.22 TM  Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) -
1986 1986.09.07 TM  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
1986 1986.09.23 TM  Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) felhds
1986 1986.10.25 TM  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
2015 2015.03.07 ETM+ Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) SLC-off
2015 2015.04.16 OLI  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
2015 2015.05.18 OLI  Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) felhds
2015 2015.06.03 OLI  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) felhds
2015 2015.06.11 ETM+ Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) SLC-off
2015 2015.07.05 OLI  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
2015 2015.07.21 OLI  Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) felh&s
2015 2015.07.29  ETM+ Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) SLC-off
2015 2015.08.06 OLI  Felszini reflektancia (6 sdav), NDVI (1), TassaledCap (3) -
2015 2015.08.14  ETM+ Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) SLC-off
2015 2015.08.30  ETM+ Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) SLC-off
2015 2015.09.07 OLI  Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) felh&s
2015 2015.09.23 OLI  Felszini reflektancia (6 sdv), NDVI (1), TassaledCap (3) -
2015 2015.10.01 ETM+ Felszini reflektancia (6 sav), NDVI (1), TassaledCap (3) SLC-off

A pontossagbecsléshez az 1990-es és a 2012-es CORINE felszinboritds adatbdzisokat
haszndltuk. A CORINE program célja, hogy az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség
(EEA) orszdgainak teriiletére 1:100000-es méretaranyban dsszehasonlithatd, konzisz-
tens felszinboritasi informécié alljon el (MARI L.—MATTYANYI Zs. 2002). Hiromszint{
nomenklatirdja 5 kategoéridt kiilonit el (mesterséges felszinek, mez&gazdasagi teriiletek,
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erdok és természetkozeli teriiletek, vizenyds teriiletek és vizfeliiletek), amelyekben Gssze-
sen 44 felszinboritasi osztdlyt hatdroz meg (BUTTNER G. et al. 2004).

A vizsgalt teriilet

Csongrdad megye Magyarorszag délkeleti részén, a DéEl-Alfoldi régidban taldlhato.
Kozigazgatasi teriilete 4262,7 km?, a lakossdga 417456 6 (KSH, 2011) (1. dbra). A megyé-
ben viszonylag kevés telepiilés taldlhatd, 60 telepiilésébdl 10 varos, amelyben a lakossag
75%-a lakik (KSH, 2013). A 2012-es CORINE felszinboritdsi adatbdzis alapjdn a teriilet
4.9%-a mesterséges felszin, 80,8%-a mez&gazdasagi teriilet, 12,1%-a erdd és természet-
kozeli teriilet, 0,5%-a vizenyos teriilet és 1,7%-a vizfeliilet.

5125000

419000

444000

1. dbra Csongrad megye kivdgata egy Landsat (irfelvételen
Figure 1 The subset of Csongrad county in a Landsat image

Csongrad megye tdjszerkezetét harom kozéptdj hatdrozza meg: a Duna-Tisza kozi sik-
vidék, az Also-Tiszavidék és a Koros-Maros koze. A tdjalkotd tényezdk eltéré komplex
taji feltételrendszert biztositanak a mezdgazdalkoddsnak, a vizgazdalkodasnak, a termé-
szetvédelemnek és a telepiilésrendszer alakuldsanak.
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A 2006-0s CORINE adatok alapjan Csongrad megyében 300-350 ezer ha tertilet allt
miivelés alatt, melynek 79%-it teszik ki a szant6foldek. A Koros-Maros kozi tanyds tdjon
a novénytermesztés az uralkodé (94%) koszonhetden a kivalo termékenységli csernozjo-
moknak. Az Gsszefiiggs szdntdokat alig-alig szakitjak meg sz6l6teriiletek és gytimolesosok.
A megye tiszantuli részén a rendszervaltds utdn, a szovetkezetek €s az dllami gazdasagok
felbomldsa utdn, a karpotldsi folyamatban jelentdsen felaprozodtak a birtoktestek, de a mii-
velési méd nem valtozott jelent6s mértékben.

Az artéri természetkozeli tdjra a védelemmel Osszefiiggd teriilethaszndlatok magas ard-
nya a jellemz6 (erd6k, természetkozeli teriiletek — 43%, vizfeliiletek — 13%) és alacsony
abeépitett teriiletek ardnya, mely nem éri el az 1000 ha-t. Ehhez hasonlé az elszértan elhe-
lyezkedd pusztai természetkozeli tdj szerkezete, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a vizfeliile-
teket a megye legnagyobb tavai alkotjak (Sdndorfalvi-halastavak, Csaj-td), €s az artérihez
képest fele akkora a beépitett teriileteken beliil a sport és szabadidd teriilet részardnya.

A legvaltozatosabb képet a Homokhatsdgi tanyds tdj mutatja, mert bar a szantéknak
van tudlsulya, de a mozaikossagot, vdltozatossagot a komplex miivelési szerkezet( teriiletek
alkotjak. A Homokhatsagban taldlhatdk a megye nagyobb, 6sszefiiggd gyiimolcsosei és
sz6l6termd teriiletei is (Csongrad megye teriiletfejlesztési koncepcidja, 2012).

Moédszerek

A tanulmanyban az 1986-0s és 2015-6s évekre fiiggetlentil allitottunk el felszinboritas
térképeket. Az adott évbol rendelkezésre all6 Landsat tirfelvételek (felh&boritottsdg < 50%)
spektralis savjait (6 sdv), és az ezekbdl levezetett NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) értékeket és Tasseled Cap komponenseket hasznéltuk fel az osztdlyozdshoz. Az
NDVI az egyik leggyakrabban haszndlt vegetdcids index a tavérzékeléses vizsgalatokban
(JENSEN, J. R. 2005), amely az aldbbi képlet segitségével adhaté meg:

NDVI = Prir ~ Pred
pNIR +pRL‘L[

ahol g a pixel reflektancia értéke a kozeli infravords sdvban, és oy, a pixel reflektancia
értéke a voros savban. A pixelek —1 és +1 kozotti értéket vesznek fel, a magasabb értékek
ddsabb, egészségesebb vegeticidt jelolnek. A Tasseled Cap egy transzformacids eljards,
amely hdrom vegetdcidval kapcsolatos adatstruktira tengelyt hatdroz meg. A fényességi
index (brightness) a talaj reflektancia valtozasat, a zold index (greenness) a zoldfeliiletek
jelenlétét, a nedvességi index (wetness) pedig a lombkorona és talaj nedvességtartalmat
mutatja (KAUTH, R. J.—THoMmAS, G. S. 1976).

Az frfelvételen taldlhaté felhSket és a felhdarnyékokat az ESPA dltal szolgdltatott
CFmask algoritmus segitségével maszkoltuk (ZHuU, Z.— Woobcock, C. E. 2012). Kilenc
felszinboritdsi kategoridt térképeztiink (mesterséges felszinek, szdntéfoldek, gyepek,
lombhullaté-, tiilevelli erd6k, vizeny6s teriiletek, vizfeliiletek és talajok), és ezekhez az
tirfelvételekr6l gytjtottiink tanuldteriileteket. Olyan mintdkat vdlasztottunk, amelyekre
mindkét évben ugyanaz a felszinboritasi tipus volt jellemz6. A teriileteket nagyfelbontasu
ortofotdk és Google Earth felvételek segitségével jeloltiik ki.

Az adott évbol rendelkezésre 4116 Landsat tirfelvételek spektralis savjait,az NDVI képe-
ket és az els6 harom Tasseled Cap savot (Brightness, Greenness, Wetness) fliztiik ssze
egy tobbsavos képpé. Az igy létrejovd iddsoros adatot haszndltuk fel bemend adatként az
osztilyozashoz. A tanulmdnyban a véletlen erdd (random forest) osztdlyozasi médszert
alkalmaztunk, mivel hatékonyan képes kezelni a nagy dimenzionalitdsd és multikollinedris
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adatokat, valamint kevésbé érzékeny a tanuldteriiletek mindségére (BELGIU, M.— DRAGUT,
L. 2016). A felszinboritds osztdlyozdsdban egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonboz6
forrasbol szarmazé és kiilonbozo tipusi foldrajzi adatok felhaszndldsai. Azonban ezeket
az egylittes adatokat nem képesek kezelni a hagyomanyos parametrikus osztalyozasi méd-
szerek (GISLASON, P. O. et al. 2006). A felszinboritasi osztdlyok pontos elkiilonitéséhez
nem elegend6 egyedi tirfelvételeket haszndlni, ezért olyan médszert kellett valasztanunk,
amely robosztus médon képes kezelni a kiilonb6z6 forrasbdl szarmazé tobbséavos képeket
és azok derivdatumait. A véletlen erdd egy egydittes osztalyoz6, amely dontési fak halma-
zat haszndlja. A dontési fa hierarchikus osztdlyozdsi modszer, amely az adatokat rekurziv
mddszerrel homogénebb részhalmazokra bontja szét, és sorolja az elemeket valamelyik
osztalyba (JIANG, L. et al. 2010). Két paramétert kell megadni a véletlen erdd osztalyozas-
hoz: (1) alétrehozandé fak szamat (N) €s a valasztott attribitumok szdmat (M), amelyeket
az egyes csomépontok kialakitdsdhoz haszndl. Az N db létrehozott dontési fa mindegyi-
ke lead egy szavazatot, és végeredménynek a leggyakoribbat fogjuk kapni. (BREIMAN,
L. 2001). A tanulmédnyban az 1986-os év esetén 500 fat €s 7 attribitumot valasztottunk,
a 2015-06s év képeire pedig 500 fat és 8 attribitumot.

Eredmények

A felszinboritdsi térképek

Az osztalyozas eredményeként az 1986-0s és a 2015-0s évre egy-egy 8 osztalyt tartalmazd
tematikus réteget kaptunk. A kisméretd, elszort foltokat utéfeldolgozasi miiveletek segitsé-
gével tavolitottuk el, eredményeként a teleptiléseken a minimum térképezési egység 0,25 ha,
a kiilteriileteken 1 ha lett. A véletlen erdd osztdlyozds eredményeit a 2. dbra szemlélteti.

A felszinboritasi térképek pontossagvizsgélatat az 1990-es és 2012-es CORINE adatok
alapjan végeztiik el. Mivel nomenklatirdjukban részletesebbek és vegyesen tartalmaznak

1986 _A;le 2015
0 10 20
I Mesterséges [ Szanto [ Gyep [ Lombhullat6 erdd
B Talaj Bl Vizenyés [ Vizfelilet Wl Tilevell erdd

2. dbra A felszinboritasi térképek az 1986-0s és 2015-6s évekre
Figure 2 Land-cover maps for 1986 and 2015
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felszinboritds és teriilethaszndlat kategdridkat, ezért az osztdlyaikat az eredménytérké-
piinknek megfelel6en kellett dtkddolnunk, valamint a vegyes kategéridkat 4j osztdlyként
kellett kezelniink (CLC242, 243 és 313). Az ellen6rzéshez 300 pontot és kiegyenlitett ran-
dom mdédszert hasznaltunk. Minden egyes osztdlyba minimum 25 pontot helyeztiink el
a validdciéhoz. A pontossagvizsgalat eredményét hibamdtrixban jelenitettiik meg, amely
megfeleléen jellemzi a térkép pontossagat, mivel meghatdrozza az egyes osztalyok hoz-
zévett (commission) és kihagyott (omission) hibdit (CONGALTON, R. G. 1991). A matrixok
segitségével meghatdroztuk a tematikus rétegeink teljes pontossagat, valamint a felhasz-
ndloi (user’s accuracy) €s az el6allitéi (producer’s accuracy) pontossagot.

2. tdbldzat — Table 2
Az 1986-0s felszinboritds térkép hibamatrixa 1-mesterséges felszin, 2-szdntd, 3-gyep,
4-lombhullaté erdd, 5-tiileveld erdd, 6-vizenyds, 7-vizfeliiletek
Error matrix for the 1986 classification. 1-artificial surfaces, 2-arable land, 3-grassland,
4-deciduous forest, 5-coniferous forest, 6-wetland, 7-water

Osataly/ 2 3 a4 5 6 7 e nh;?(l)l:;sfn

sen tossag
1 22 1 0 1 1 0 0 25 88,0%
2 2 113 5 1 1 0 0 122 92.,6%
3 0 5 40 0 0 0 0 45 88,9%
4 0 0 1 30 0 0 0 31 96,8%
5 0 0 0 0 23 0 0 23 100,0%
6 1 4 2 1 16 1 25 64.,0%
7 0 0 0 0 0 0 27 27 100,0%

Referencia 5 103 48 33 25 16 28 298 Ieljespon-

Osszesen tossag
EIGAllitsi — gg 09, 91 9% 833% 90.9% 92.0% 100.0% 964% 90.9%
pontossag

A teljes pontossag értéke az 1986-o0s id6pontra 90,9%,a 2015-re 91,6% lett (2. tabldzat,
3. tdbldzat). A vizsgalat szempontjabol fontos mesterséges felszinek mindkét évre 80%
feletti pontossdggal rendelkeznek. Altalanossdgban megéllapithat6, hogy a szant6foldek,
a lombos és tiilevell erd6k valamint a vizfeliiletek magas, 85%-ot meghalad¢ felhaszné-
16i és elballitoi pontossaggal rendelkeznek. A szant6foldek és a gyepek kozotti keveredés
miatt 1986-ban a gyepek el6allit6i pontossdga 83,3%, mig 2015-ben a felhaszndléi pon-
tossaguk 80,4%. A vizenyds teriiletek rendelkeznek alacsonyabb felhasznaldi pontossdg-
gal, mivel jelentds a tilbecslésiik a belvizes €s elontott teriiletek miatt. 1986-ban 64%,
2015-ben 79,2% volt ez az érték.

A felszinboritdsi tipusok ardnya 1986-ra és 2015-re
A kiilonboz6 felszinboritasi tipusok ardnya 1986 és 2015 kozott nagymértékben meg-
valtozott Csongrad megyén beliil (3. dbra). A tanulmdnyban kiemelten vizsgalt mester-

séges felszinek ardnya 2,9%-16l 3,2%-ra nott. Bar szdzalékos értékében nem tiinik olyan
nagymértékiinek, azonban a mesterséges feliiletek novekedésének hatdsa a legnagyobb
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3. tdbldzat — Table 3
A 2015-6s felszinboritas térkép hibamdtrixa 1-mesterséges felszin, 2-szantd, 3-gyep,
4-lombhullaté erdd, 5-tlileveld erdd, 6-vizenyds, 7-vizfeliiletek
Error matrix for the 2015 classification 1-artificial surfaces, 2-arable land, 3-grassland,
4-deciduous forest, 5-coniferous forest, 6-wetland, 7-water

Osztaly/ Osztaly Felhasz-

Referencia 1 2 3 4 5 6 7 ossze- naléi )
sen pontossag
1 20 4 0 0 0 0 1 25 80,0%
2 1 108 0 0 0 0 1 110 98,2%
3 1 10 45 0 0 0 0 56 80,4%
4 0 0 0 29 1 0 1 31 93.,5%
5 0 0 0 0 25 0 0 25 100,0%
6 0 2 1 0 19 2 24 79.,2%
7 0 0 0 0 0 0 27 27 100,0%

Referencia 55 154 46 29 26 19 32 298
Osszesen

El6allitoi

> 909% 87,1% 97.8% 100,0% 96,2% 100,0% 84,4% 91,6%
pontossag
3.2% 0,8% 1,4%)
2015 61,7% 20,5% 7%
1,8%3,6%
2,9% 0,7%1,4%
1986 69.3% 14,3%
3.5% 2.4%
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
I Mesterséges [ Szantd [1Gyep [ Lombhullaté erdd
I Talaj Bl Vizeny6s [ Vizfelilet [ Tileveld erdd

3. dbra A kiilonboz6 felszinboritasi tipusok ardnya 1986-ban és 2015-ben
Figure 3 The proportion of land cover classes in 1986 and 2015

akornyezetre, az autopalydk megvaltoztatjak az 6kolégiai folyosok helyét, gatat képeznek
az él6lények szdmadra, kozeliikben fokozddik a 1€g- és talajszennyezés, az épiiletek pedig
a lefolydsi tényezét, a talajtulajdonsagokat valtoztatjdk meg. A szantdteriiletek adjak a
megye teriiletének tobb mint kétharmadat (69,3% 1986-ban, 61,7% 2015-ben), ezek teriilete
7,6%-kal csokkent az eltelt id6szakban. A gyepteriiletek 2015-ben mar a megye egyoto-
dét teszik ki 20,5%-kal, mivel 1986 6ta a teriiletiik 6,2%-ot novekedett, ami a kevésbé
intenziv miivelés terjedését jelenti. A lombhullaté erd6k 2015-ben kétszer annyi teriiletet,
Osszesen 7%-ot tesznek ki, mig a vizeny0s teriiletek ardnya 2,4%-rdl 1,8%-ra csokkent.
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A vizfeliiletek osztdlya nem valtozott jelentésen, mindkét id6pontban 1,4% volt a kiter-

jedésiik a megyében. A nyilt talajfelszinek teriilete csokkendben van, 1986-ban 5,5%-ot,
mig 2015-ben 3,6%-ot tettek ki.

A felszinboritdsi tipusok vdltozdsa 1986 és 2015 kozott

A felszinboritasi térképek alapjan elmondhato, hogy az eltelt kozel 30 évben a legtobb
kategdridban lényeges valtozasok torténtek (4. dbra). A 6 kategdridk koziil a vizfeliiletek
és a tlilevell erd6k viszonylag dllanddak. A vizfeliiletek Osszteriilete 1986-ban 5830 ha,
a 2015-0s képen pedig 5861 ha volt, minddssze 31 ha-ral novekedett, hiszen nagy terii-
letli vizrendezési munkdlatok nem torténtek a megyében. A tlilevelii erd6k Osszteriilete
3158 ha-r6l 3607 ha-ra véaltozott, vagyis Osszesen 448 ha-ral nétt. A mesterséges felszinek
nyujtjdk a harmadik legnagyobb mértéki(i valtozast, mivel 1986-ban 12677 ha teriiletet
foglaltak el, s 2015-re az 6sszteriiletiik elérte a 13676 ha-t. Az eredményeink alapjan az
Uj beépités osszteriilete Csongrad megyében 999 ha volt, amely tartalmazza az utépitése-
ket (pl. M43-as autdpdlya), és a telepiilések (kiemelten Szeged) urbanizacidjdt is.

300
B 1986
2015
250
= 200
=
5
N
< 150
el
=
£
= 100
50
0_- [ | — || = .
Mesterséges Szantd Gyep Lombhullatd Ttlevelt Vizenyos Vizfeliilet Talaj

erdd erdd
Felszinboritasi kategéria

4. dbra A Kiilonboz6 felszinboritasi tipusok dsszteriilete 1986-ra és 2015-re
Figure 4 The total area of land cover types in 1986 and 2015

A vizeny®s teriiletek Osszteriilete 10397 ha-r6l 7836 ha-ra csokkent. Azonban érdemes
figyelembe venni, hogy az 1986-o0s év belvizes volt, ezért az id6szakos elontések miatt
nagyobb teriiletek hibasan osztdlyozdédtak ebbe a kategéridba. Ezeken a teriileteken az
es6zések és a hdolvadds miatt a csapadék nem tudott a talajba szivarogni vagy a folydkba,
csatorndkba jutni, ezért idészakosan a felszinen maradt nagyobb foltokban (VAN LEEUWEN
et al. 2012). A talaj osztdlyban is csokkenés tortént, 23 823 ha-rdl 15527 ha-ra csokkent
az Osszteriilete. Azonban a 8296 ha valtozasba az id6szakosan (az adott évben) miivelés
alol kivont teriiletek is beleszamitanak, és tobb esetben a sz6lGteriiletek is hibdsan ebbe
a kategoridba osztdlyozodtak. A lombhullat6 erddk teriilete 14943 ha-rél 20 191 ha-ra,
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tehdt tobb mint mdsfélszeresére nétt, a megye nyugati részén tortént nagyobb foku erds-
sitésnek koszonhetden. A gyepek teriilete szintén ndvekedett, 61 780 ha-rdl 88 841 ha-ra,
Osszesen 27061 ha-ral, vagyis koriilbeliil a teriilet egyharmaddval n6tt. A szantok teriilete
véltozott a legnagyobb mértékben, 299 842 ha-r6l 266 911 ha-ra csokkent, ez 32931 ha-os,
vagyis 11%-os csokkenés. Ezek a véltozasok leginkabb a gyepek, a lombhullaté erdék és
a mesterséges teriiletek novekedéséhez kothetok.

A mesterséges felszinek vdltozdsa
1986 és 2015 kozott

A mesterséges felszinek valtozdsdnak 3 tipikus megjelenési formdjat mutatja az 5. dbra.
Az 1972-ben késziilt Corona fekete-fehér miiholdfelvételen az elemzéseink alapjan kiraj-
zolhat6 1) mesterséges felszinek fedvényt helyeztiik el. Mellette a Google Earth valds
szines részlet lathatd, amely a 2015-6s dllapotot jeleniti meg nagyfelbontdsu Girfelvételen.

Az Sa. dbra Kiskundorozsma EK-i részéhez csatlakozé tj beépitett teriilet mutatja,
amelyhez csatlakozik a Vasartéren 1993 6ta mikodd Dorozsmai Nagybani Piac. A ker-
tes, csaladi hazas beépitési teriileten a telepiilés kozpontjaban taldlhaté telkekhez képest
kisebb telkeket jeloltek ki, igy kevesebb teriilet maradt a nyilt talajfelszinnek.

Az M5-6s autépdlya Szegedtdl nyugatra hizédik, és ehhez csatlakozik az M43-as
autépdlya, mely a romdn hatdrig tart, és csatlakozik az Al-es autépdlydhoz (5b. dbra).
Els6 szakaszat 2005-ben, a madsodik 47-es f6uitig tart6 szakaszat 2010-ben, a harmadik
(Makoig tartd) szakaszat 2011-ben, mig a hatarig terjed6 részét 2015-ben adtak at. Az els6
és masodik szakasz dtaddsa eldtt jelentds problémat okozott a belvizelvezetd csatornak
atalakitasa, ill. az atereszek hidnya. Az autépdlya felszini vizek elvezetését akaddlyozd
hatdsarol BArTA K. et al. (2011) szamoltak be.

Az 5-0s fout szegedi bevezetd szakasza kordbban is fontos telepitd tényezd volt. Ide
telepiilt tobb kereskedelmi egység (Cora, Metro, Praktiker), ipari létesitmények (Gumigyar
— Contitech Rubber), valamint katonai objektum (Orosz laktanya). Az M43-as kiépiilése
utan ipari park létesiilt z6ldmez6 beruhdzasként, itt jott létre a CBA, a Szegedi Zoldség
és Gytimolcs Nagybani Piac 14 ha-on, valamit a laktanya helyén az ELI (6ndll6 telken).
Tovébbi épitkezések varhatdak a teriileten, 2020-ig megépiil mintegy 24 ha-os teriileten
a Science Park is az ELI-ALPS mellett (5c. dbra).

Osszefoglalis

Az eredményeink alapjan megdllapithatd, hogy id6soros adatok segitségével lehetsé-
ges nagy kiterjedésti felszinboritds térképek elddllitasa. Térképilinkon 8 felszinboritasi
kategdriat kiilonitettiink el: mesterséges felszineket, szantokat, gyepeket, talajokat, vize-
ny6s teriileteket, vizfeliileteket, lombhullaté és tlileveli erd6ket. A kordbbi kutatdsokhoz
hasonl6an, igazoltuk, hogy az egy idépontot haszndl6 osztalyozdsokkal szemben, az id6-
soros elemzések segitségével csokkenthetd a félreosztalyozddas a mesterséges felszinek
és a talajok kozott. Az alkalmazott médszerekkel magas pontossdg (90% feletti) érhetd
el nagyobb teriiletek (pl. megyék, régidk) osztalyozdsa esetén is.

A hosszu tavu felszinboritds vizsgdlatokban kulcsszerepet kapnak a 2008 6ta ingye-
nesen elérhetd, 44 éve folyamatosan adatokat szolgéltaté Landsat program mitholdképei.
Kutatasunkhoz elegend6 felvétel éllt rendelkezésre az 1986 és a 2015-6s évekbdl is, igy
lehet6ség adodott kozel 30 éves valtozdsok vizsgdlatara, a fontosabb trendek megallapi-
tasdra. A két id6pont kozott sikeresen kimutattuk a szuburbanizacié jelenségét, a telepti-
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5. dbra Példdk mesterséges felszin véltozasokra 1986 és 2015 kozott, a) kertes, csalddi hdzas beépités,
b) aut6pdlya-épités, c) kereskedelmi, szolgdltato €s ipari épiiletek épitése
Figure 5 Examples of changes to the artificial class between 1986 and 2015: family houses (a),
highway construction (b) commercial and industrial area (c)
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Iések kiilteriiletének belteriiletbe vondsat. Tovabba térképeztiik az autdpalydk, autdutak
megépiilését (pl. M43-as autdpdlya) és a kereskedelmi, szolgaltatd egységek (pl. szuper-
marketek) és ipari parkok megjelenését is.

A véletlen erdd osztalyozasi mddszer képes volt a tobbféle forrasu (kiilonbozd szen-
zorok) adatokat egyiitt kezelni. Eredményesen teljesitett a felhds képek és az SLC-off
hibaval terhelt képek osztilyozdsaban is, igy a bizonyos idépontokban adathidnyos terii-
leteken is megbizhaté becslést adott. Azonban a megye nyugati, homokosabb teriiletein és
a sz016 iiltetvényeken keveredés mutatkozott a mesterséges felszinekkel, valamint tovabbi
problémdkat okozott a tobb felszinboritdsi tipust egyidejiileg tartalmazd, kevert pixelek
osztdlyozdsa is.

A tobb spektralis sdvval és nagyobb geometriai felbontdssal rendelkez6 Sentinel-2
miiholdak jovébeli felhaszndldsa tovabb javithatja az osztalyozasi eredményeket. Azonban
ezek a felvételek a 2015 el6tti id6szakra nem dllnak rendelkezésre, igy hosszu tavi vizs-
gédlatokra 6nmagukban nem elegend6k. Tovabbi jovobeli cél lehet a térkép pontositdsa és
a felhaszndlt adatok tesztelése (pl. alkalmazott felvételek szdma). Az idésor kiegészithetd
koztes idépontokkal (pl. 2000-es évek eleje), amelyek segitségével nemcsak a két idépont
kozotti valtozasok, hanem a véltozdsok dinamikaja, sebessége is meghatdrozhatd a teriileten.
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