10

Telepiilés beépitettségének mérése idosoros
vegetacios index alapu elemzéssel

Henits Laszlo - Mucsi Ldaszlo

Bevezetés

Az id6soros vegetacios indexek (VI), mint pél-
daul a Normalizilt Vegeticios Index (NDVI),
hagyomanyosan a kis id6felbontisia mihol-
dak szenzorai (NOAA AVHRR, MERIS, SPOT
VEGETATION, MODIS stb.) altal készitett felvé-
telekbdl allithatok el6 globilis 1éptékben, akar
naponta is. Az idésoros adatok hatékony elem-
zésének kidolgozasa a tavérzékeléses kutatisok
egyik legfontosabb kérdése [Bruzzone et al.,
2003]. Kiulondsen az NDVI alapt adatsorok alap-
vetd fontossaguak a novények fenologiai vizsga-
latdban és a vegeticios fejlodés szamszeri megfi-
gyelésében [Tucker and Sellers, 1986, Hall-Beyer,
2003; Pettorelli et al., 2005]. Széles korben hasz-
nalhatok a novényzet biofizikai tulajdonsaga-
inak térbeli és id6beli monitoringjara, foként
a levélboritottsag (LAI), vagy a pigment tarta-
lom mérésére [Dash and Curran, 2004; Feng et
al., 2006; Timdr et al, 2006]. Az emlitett szenzo-
rok nagy eldnye, hogy az tGrfelvételek nagyon
jo id6felbontassal készithet6k, ami a viszony-
lag kis terepi felbontas ellenére j6 alapot bizto-
sit az NDVI mérésére, szamitasara, ugyanakkor a
hosszabb vizsgilati id6peridduson beliil kikiisz-
Obolhetdk a felh6vel fedett iddszakok. Azonban,
ahol a felszinboritds taji mintazatinak léptéke
kisebb (<250 m) mint az emlitett szenzorok 250-
1100 m kozotti térbeli felbontdsa, ott a taj kislép-
téki spektralis valtozékonysaga sok spektrilisan
vegyes képelemet eredményez.

Ilyen kisfelbontast képek esetében a hagyoma-
nyos pixelalapua (képelem alapu) osztilyozis nem
ad valaszt arra a kérdésre, hogy az egyes képelemek
értékét milyen aranyban hatirozzik meg a f6 fel-
szinboritasi tipusok teriileti aranyai és reflektancia
tulajdonsdgai. A varosi teriiletek esetében a mes-
terséges feliiletek, vagy a novényzettel fedett fel-
szinek pixelalapt meghatirozasa akkor lehetséges,

ha az alkalmazott szenzor térbeli felbontisa eléri
vagy megkdzeliti a varosi reflektancia térbeli 1€p-
tékének értékét. Ez az érték azonban a kiillonb6z6
varosok vagy akar a varos eltérd beépitettségii terii-
letein mas-mas lehet. Korabbi kutatisaink [Henits,
2007] alapjin ez alépték Szegeden 10-60 m kozott
valtozik, igy a kozepes felbontasu trfelvételek (pl.
Landsat TM, SPOT HRV) mar alkalmasak lehetnek
a pixelalapi NDVI értékek kiszimitdsara, kilono-
sen akkor, ha olyan paramétert sikertil belSliik leve-
zetni, amely utalhat a pixelen beliili f6bb felszinbo-
ritasi tipusok teriileti aranyaira. A nagyfelbontasu
felvételek a virosi kornyezetben ugyan kevesebb
spektralisan vegyes képelemet tartalmaznak, mint a
kozepes felbontasu felvételek, de az idGsoros elem-
zéshez sziikséges tobbszori felvételezés nagyon
megdragitja az ilyen felvételek alkalmazasit.

Hazankban az 1990-es évek elejét6l a vegeticios
indexeket kezdték hasznalni a varosi felszinek
vizsgalatiban is [Mez0si and Mucsi, 1994; Unger et
al.,, 2001; Mucsi et al., 2007], miutdn bizonyitotta
valt, hogy az NDVI érték az egyik legjobb indika-
tora a varosklimanak, mivel a varosi és a falusias
teriiletek NDVI értékei, valamint a minimum 1ég-
és felszinhomérsékleti értékek kozott szoros kap-
csolat mutathato ki [Gallo et al., 1993]. Az NDVI
értékek és a felszinhomérséklet (LST) kapcsolata
alapjan szarmaztathatok és értékelhetdk egyéb
paraméterek is, mint pl. a novényfedettségi arany-
tényez0 vagy a talaj nedvességtartalma, melyek
fontos paraméterei a viarosklima modelleknek
[Carlson et al., 1995; Gillies and Carlson, 1995;
Gillies et al., 1997; Goward et al., 2002].

A nagyobb NDVI értékek a képelemen beliil
tipikusan nagyobb névényboritottsagra utal-
nak. A novényzet az evapotranspiricié révén
befolyisolja a felszin 1égkor felé irdnyuld litens
hoéfluxusit. Az alacsonyabb felszinhdmérsékle-
tet altalaban (a vizfeliiletek kivételével) a maga-
sabb NDVI értéki teriileteken lehet mérni, és ez
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az NDVI-LST kozotti negativ korrelacié a varos-
klima kutatis egyik fontos eredménye. A novény-
zet fejlédése azonban az NDVI értékek évszakos
valtozasat eredményezi, igy annak kapcsolata a
varosi felszinhé6mérsékletével, és ebbdl kovet-
kezben a varosi hosziget kialakulasaval, mérté-
kével szintén évszakos kiilonbséget mutat. Az
NDVI és az LST értékek kozotti kapcsolat nem-
linedris, a nyilt talajfelszinek felett mért h6mér-
sékletek sokkal nagyobb viltozékonysagot mutat-
nak, mint a névényzettel stir(in boritott felszinek
esetében [Price, 1990; Carlson et al., 1994; Gillies
and Carlson, 1995; Owen et al., 1998]. A valtozé-
konysig és a nemlinedris kapcsolat feltételezi,
hogy az NDVI értékek egyediil biztosan nem ele-
genddk a varosi hészigetindex kvantitativ elem-
zéséhez. Weng és tarsai [2004] az NDVI értékek
helyett a spektralisan vegyes képelemek spektrilis
szétvilasztasi modelljébSl (SMA) levezethets
novényfedettségi arinytényezot javasoltak 4j indi-
katorként haszndlni. Azt talaltak, hogy ennek a
tényezOnek sokkal erésebb a negativ korrelaci-
Oja a felszinh6émérséklettel, mint az NDVI érték-
nek. Bar a novényfedettségi arinytényezd eldal-
litasa kiilonbo6zik az NDVI értéktdl, az tovabbra is
egyfajta vegeticios indexnek tekinthetd, melynek
szoros a korrelacioja az NDVI értékekkel [Carlson
and Ripley, 1997; Gutman and Ignatov, 1998].
Egyetlen trfelvétel azonban nem elegendd
annak megallapitdsara, hogy az adott id6pont-
ban az NDVI értékek milyen kapcsolatban van-
nak a felszinboritdssal, mert a névényzet NDVI
értékeit tobbek kozott a korabbi klimatikus felté-
telek (csapadékeloszlis, h6mérsékletjaras) vagy
a ndvényzet kora hatarozzak meg. A kozepes-
és nagyfelbontasu szenzorok csak korlatozottan
alkalmasak az NDVI idésoros monitoringjara.
Rendelkezésre dllhatnak azonban adatbazisok-
ban olyan egy éven beliili tirfelvételek, amelyek
felhdmentesek, és a varosi novényzet fenologiai
fazisan belul tobb alkalommal is mutatjak a fel-
szinboritas aktudlis dllapotat. Ezeket az Grfelvé-
teleket kigytjtve mar lehet6ség adodhat, hogy az
egyedi NDVI térképek alapjian olyan statisztikai
paramétereket szimoljunk, amelyek integraljak
az évszakos valtozasbol adodoé kiilonbségeket a
varosi térben, és vizsgialhaté ezen paraméterek

kapcsolata a beépitettség kiilonbo6z6 forrasok-
b6l szarmazé adataival, illetve a varosi hdsziget
intenzitas értékeivel [Mucsi et al., 2010].

Felhasznalt adatok

Kutatasunk soran torekedtiink arra, hogy egy
éven belul minél tobb, minél szélesebb iddin-
tervallumot feldleld, azonos szenzorral (Landsat
TM) készitett Girfelvétel dlljon rendelkezésiinkre.
A Landsat-5 miiholdak egy adott teriuletr6l 16
naponta biztositanak ismételt fedést, igy az egy-
mashoz idépontban legkézelebb ill6 képek mini-
mum 16 nap eltéréssel késziltek. Tobb esetben
azonban a sorrendben kovetkezo felvételt nem
sikerilt felhasznalnunk, mivel az adott id6pont-
ban késziilt kép a felh6boritis miatt alkalmatlan
volt a tovabbi vizsgalatokhoz.

Az TUrfelvételeket az Amerikai Geoldgiai
Szolgilat (USGS) internetes adattarabol! toltottiik
le. Az 1986-0s évre sikertiilt 8 olyan Landsat-5 TM
felvételt talalnunk Szegedrdl (aprilis 16., majus 02
és 18, junius 19., jalius 05., augusztus 22., szep-
tember 07., oktober 25.), amelyek megfeleltek
az emlitett kritériumoknak. Mindegyik kép UTM
vetiileti rendszerbe volt transzformalva (WGS84
ellipszoid és 34-es zona). A késobbi évekbol ilyen
nagyszamu felvétel vagy nem volt letodlthetd, vagy
a felh6éboritas miatt nem voltak alkalmasak az
elemzésre. A validacio soran egy 1987. julius 24-i
Landsat TM turfelvételt hasznaltunk fel.

A Landsat-5 TM intenzitasértékeit atmoszfé-
rikus korrekcioval reflektancia értékekké alaki-
tottuk it egy ERDAS IMAGINE-ban létrehozott
modell segitségével [Chavez, 1996, Chander and
Markham, 2003 ]. A kalibralt intenzitasértékeket
(Q,,) radiancia értékekkeé (L,) konvertaltuk els6
1épésként a kovetkezd egyenlet szerint:

(LMAX, — LMIN, )
L, = — :

Qo +LMIN,
\ (‘) cal max /I

ahol
L,: aszenzor nyildsin mérhet6 spektrilis sugar-
zas (radiancia) W/(m?*sr*um);

! http://glovis.usgs.gov
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Q,,; a szdmitott kalibralt pixelérték intenzitds-
értéke (DN);

Q_.imi: @ Szamitott minimalis kalibralt pixelér-
ték (DN=0);
Q.. @ SzZamitott maximalis kalibralt pixelér-

ték (DN=255);
LMIN,: a spektralis sugarzas (radiancia), amit a
Q... -hez skdlaznak W/(m?**sr*um);
LMAX : spektralis sugarzas (radiancia), amit a
Q.. 107 skdlaznak W/(m?**sr*um).
A fenti egyenlet atirhat6 a kovetkez6 alakba:

L}. = (-; rescale x Qc;l] + B[L‘hC{I]L" ahol
, LMAX , — LMIN,
rescale —
Brescale=LMINK'
AG,_ . €sB__ sdvspecifikus értékek, amiket

a miholdképhez tartoz6 informacios fijl segit-
ségével tudunk kiszamitani.

Mindegyik sivra kiszimitottuk a sotét objektum
elméleti sugarzasi értékét, amirdl feltételezhetd,
hogy a reflektancia 1%-a, [Chavez, 1996; Moran et
al., 1992] és az atmoszférikus korrekciot a kiszami-
tott sotét objektum értékével korrigaltuk

L A haze = L - L L%, ahol
L, ... az adott hullimhossztartomanyban az
atmoszférikus korrekcié utani radiancia,

L, ..:aradianca értéke a minimum érté€kekkel

A, mi
tortént korrekcio utan,
L, . aradiancia értékének 1%-a [Chavez, 1996].
Az egyesitett felszini és atmoszférikus

reflektancidt az alabbi képletbdl kaphatjuk meg:
n-L,-d’
= . . »ahol
ESUN;, -cos0

s

A.min

Pp

p,: mértékegység nélkiili, a Foldre értelmezett
reflektancia,

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

d: Fold-Nap tavolsag csillagdszati egységben
[Markham and Barker, 1986] (1. tdbldzat),

ESUN;: a Nap atlagos exoatmoszférikus besugarzisa
[Markham and Barker 1986] (2. tabldzat),

0.: a Nap tet6pontjanak szoge fokban (zenit).

12

1. tdabldzat
Az év| Tavol- | Azév | Tavol- |Azév| Tavol-
napja| sag napja sdg |napja| sag
1 0,9832 121 1,0076 | 242 | 1,0092
15 | 0,9836 | 135 | 1,0109 | 258 | 1,0057
32 0,9853 152 1,014 274 | 1,0011
46 0,9878 166 1,0158 | 288 | 0,9972
60 | 0,9909 | 182 | 1,0167 | 305 | 0,9925
74 | 0,9945 | 196 | 1,0165 | 319 | 0,9892
91 | 0,9993 | 213 | 1,0149 | 335 | 0,986
106 | 1,0033 227 1,0128 | 349 | 0,9843
Az év napja (Julianusz naptar)| 365 | 0,9833
2. tabldzat
ESUN= W/(m*um)
Savok Landsat 4 Landsat 5
1 1957 1957
2 1825 1826
3 1557 1554
4 1033 1036
5 214,9 215
7 80,72 80,67

Modszerek, eredmények

Az NDVI az egyik legszélesebb korben alkalma-
zott vegetacios index, amelynek az alkalmazha-
tosagat a miiholdas kiértékelésekben és a glo-
bilis ndévényboritis monitoringjiban az elmult
két évtizedben kell6képpen igazoltak [Liu and
Huete, 1994; Leprieur et al., 2000].

Az alabbi képlettel adhaté meg:

IR—R

NDVI = a
IR+R

hol
IR a felszin infravoros reflektancidja, mig R a
vOros reflektancia értéke.

Minden pixel -1 és +1 kozotti értéket vesz fel,
minél nagyobb ez az érték, annil dusabb, egész-
ségesebb a novényzet.

Az egyedi képek NDVI értékeinek elemzése
soran mindig felvetddik az a kérdés, hogy homo-
gén novényfoltok esetében a kapott értékek a
korabbi, dinamikusan valtozé klimatikus feltéte-
lek (csapadék, léghomérséklet), vagy egyéb statikus
(pl. talajadottsigok) feltételek eredbjeként értel-
mezhetdk-e. Spektralisan vegyes képelemek eseté-
ben is nyilvanvalo, hogy a mesterséges feliileteket
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az év kulonbo6z6 idészakaban, kilonb6zé mérték-
ben takarhatja ki alombkorona, illetve a ndvényzet
fejlédése a vegetacios idoszakban kihatdssal van a
spektralisan vegyes képelemek subpixel alapu (pl.
SMA - spectral mixture analysis, spektrilis szétva-
lasztds modszere) vizsgilatinak eredményére, a
sz€élsépontok (endmember) arinytérképeinek érté-
keire. Feltételeztiik, hogy ha az NDVI értékek éven
beliili valtozasat megfeleld statisztikai paraméterek-
kel tudjuk leirni, akkor e paraméterek segitségével
egyrészt feloldhatjuk az egyetlen id6pontban készi-
tett NDVI térképek statikussagat, masrészt az 4j sta-
tisztikai paraméterek alkalmassa vilhatnak a felszin-
boritis térképezésére virosi felszinek esetében is,
ahol a kozepes felbontisu tirfelvételek spektrilisan
vegyes képelemeket is tartalmaznak.

Az 1986. évi vegetacios idGszakot szinte teljesen
lefed6 Landsat TM trfelvételek elemzése (pixelen-
kénti 0sszehasonlitds, killonbségképzés, statiszti-
kai vizsgalat) utan megillapitottuk (/. dbra), hogy
a kivalasztott, jorészt homogén mesterséges felszi-
neket tartalmazo képelemek esetében az NDVI
értékek éven beliili valtozasa sokkal kisebb (0,14 -
0,24), mint a noévényzeti foltokat lefed6 képele-
mek esetében (0,65-0,72). A vegeticios idGszak-
ban ugyan csak 8 kép alapjan szamolhattunk NDVI
értékeket, és a grafikus abrizoldsakor nem tanicsos
diszkrét idopontokhoz kothetd értékeket folytonos
vonallal §sszekotni, mégis viszonylag ritkan adodik,
hogy ilyen sok mért adat (felh6mentes Grfelvétel)

alapjan tudunk NDVI értékeket szimolni. Kés6bb
ezt a gyakorlatot igazolta az is, hogy Szeged tertile-
tét szintén lefedd 186-028-as azonosit6ju Landsat
TM felvételek (melyek készitési idépontjai éppen
a vizsgalt 187-028-as TM felvételek 16 napos id6-
felbontisi periodusait felezik), olyan NDVI értéket
adtak, amelyek pontosan illeszkedtek az 1. dbrdn
megrajzolt grafikonra. A viros névényzettel bori-
tott teriiletei esetében az NDVI értékek aprilis-
tol junius kozepéig folyamatosan néttek. Ezutan a
melegebb, szirazabb id6jiras kovetkeztében az érté-
kek kissé visszaestek, majd julius végén kozelitették
meg a jinius kozepén mért értéket. A szeptember
kozepi lokalis cstiics utin mar folyamatosan csok-
kentek az NDVI értékek egészen oktober végéig a
novények fenologiai fazisinak végéig, gyakorlatilag
az utolso felhémentes Oszi kép készitésének ido-
pontjdig. Ekkorra alombhullat6 fakon elkezd6dott
alomborona ritkulasa, és a levelek klorofiltartalma-
nak csokkenése jelentés mértékivé valt.

A kiszamitott NDVI értékek statisztikai elem-
zése soran, megallapitottuk, hogy a szordsértékek
(3. tabldzat) jelentdsen eltérnek az egyes felszin-
boritasi tipusok esetében, kapcsolatban lehetnek
a beépitettség mértékével. A gorbék és a tiblazat
alapjan megallapithat6, hogy a mesterséges felszi-
nek éven beliili sz6rdsa alacsony (6=0,02-0,03), a
novényzeté viszont magas értékekkel rendelkezik
(6>0,13), mig a talaj szordasértékei a viroson beliil
a kett6 kozé tehetdk (6=0,05-0,08).
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1. dbra A jellemz4 vdrosi felszinboritdsok (mesterséges felszin, novényzet, talaj) NDVI értékeinek 1986. évi vdltozdsa
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3. tdbldzat
211::::1 1::1?:::1- atlag |szoras
Mesterséges_1| 0,03 0,18 0,13 0,03
Mesterséges_2| 0,02 0,17 0,12 0,02
Mesterséges_3| 0,03 0,27 | 0,19 | 0,03
Novényzet_1 0,13 0,84 | 0,64 | 0,13
Novényzet_2 0,15 0,90 0,72 0,15
Novényzet_3 0,13 0,77 0,60 0,13
Talaj_1 0,05 0,57 | 0,44 | 0,05
Talaj_2 0,06 0,57 0,43 0,06
Talaj_3 0,08 | 0,74 | 0,56 | 0,08

Ezért a nyolc NDVI képet bemend adatként alkal-
mazva, elkészitettiik a nyolc képbdl a telepiilés tel-
jes belteriiletére az NDVI értékek szorastérképét
(2. dbra), amely eredményeként minden egyes
pixelre megkaptuk, hogy a vizsgilt éven beliil az
adott képelem milyen szordsértékkel rendelkezik.

A pixelenkénti 8 NDVI értékekbdl szamitott
szorasérték térbeli eloszlasat térképen is dbrazol-
tuk. A szOrasérték és a beépitettség szoros kap-

Jelmagyarazat
Szeged hatara
Srorasénékek
High : 0.31

Low : 0,014

2. dbra Az 1986-0s idbsor 8 db NDVI képébdl elidllé
szordstérképe

csolatit igazolta, hogy a NDVI szorastérképen

- vilagos szinnel jelolve jol felismerhet6k a
varos belsd stirlin beépitett részei, a kelet-nyu-
gati tengelyben elhelyezkeds ipari zona 6ssze-
fliggd épiiletegyiittesei;

- szirke szindrnyalatiak a ritkdbb beépitésd,
hagyominyos csaladi- és tirsashazas teriiletek
avaros déli, keleti és északi részén (Alsovaros,
Moravaros, Rokus), és kisebb;

- sotét szind foltok jelzik a varosi parkokat, temetd-
ket, a varost véd6 Kortoltés menti erddket, bok-
ros fiives teriileteket, illetve a belteriilet hatarahoz
kozeli kiskerteket, mez6gazdasagi teriileteket.

Pontossagbecslés

Az NDVI szérasértékek €s a beépitettség kozotti, a
szorastérképen jol lathat6 kapcsolatot statisztikai
vizsgalattal igazoltuk. A szorastérkép validaciojat
egy 1987. julius 24-i Landsat TM frfelvétel alap-
jan végeztik el, amelyre a spektrilis szétvalasztis
(SMA) modszerével elballitottuk a mesterséges
feltiletek, a ndvényzet €s a talajfelszinek pixelen
beliili ardnyait mutat6 térképeket. A spektrilis
szétvalasztasi vizsgalat célja, hogy meghatirozzuk
a pixelen beliil a homogén spektrumau felszinbori-
tasi tipusok az un. sz€ls6pontok (endmember) ara-
nyit [Roberts et al., 1998]. A linedris szétvalasztasi
modell a kovetkez6 formulaval irhato le

R, = Zf ‘R, +e,

ahol

R,: a kép reflektancia értéke a b savban,

j: a széls6pontok szama,

f: az i sz€éls6pont arinytényezdje,

R,: az i-edik sz€ls6pont reflektancia értéke a

b sivban
g, a fennmarado hibaérték
A széls6pontok aranytényezdinek 6sszege min-

den egyes pixel esetén 1, és f > 0 is fennall.

Zfax =1

Kutatasunkban a normalizalt spektrilis szétvalasz-
tas (NSMA) moédszerét [Wu, 2004 ] alkalmaztuk.
Harom széls6pontot valasztottunk ki: a mestersé-
ges felszint, a novényzetet és talajt.

E,,:ﬁxloo,

1l

1 N
ahol 1=—>» R,
L N; b
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és R, a sav normalizalt reflektancidja pixelen-
ként; R, a b siv eredeti reflektancidja; 4 az adott
pixelen a reflektancia értékek atlaga; és N a sivok
szama (6 a TM képek esetében).

Az NSMA eredményei a felszinboritasi tipusok
pixelen beliili ardnyait mutato6 térképek, amelyek
az egyes felszinboritasi tipusok térbeli eloszla-
sat abrazoljak. A pixelérték 0 és 1 kozotti szam,
1 esetén a felszinboritasi tipus pixelen beliili
aranya 100% (3. dbra). A mivelet pixelenkénti
hibaértékét is egy térkép tartalmazza.

Jelmagyarazat
Sreged hatira
Szédrasértdkek
High : 0,31

v Low : 0,014

N
J &
0 1000 2000 4000

GLOD Méter

3. dbra Az 1987. jilius 24-i Landsat TM irfelvételbdl spektrdlis

szétvdlaszidssal Rapott mesterséges felszin ardnytérkép

A validici6 soran a normalizalt spektrilis szét-
valasztis eredményéul kapott, a mesterséges
felszinek pixelen beliili aranyit mutat6 térkép
pixelértékeit hasonlitottuk 0ssze a szordstérkép
megfelel6 pixeleinek értékeivel. Az ellen6rzés-
hez 90x90 m-es, azaz 3x3 pixeles cellikat hoz-
tunk létre, és ezeken belil vetettik Ossze az
adatokat. A minél pontosabb kapcsolat megilla-
pitasihoz 289 db ilyen cellit vizsgaltunk.

A két tulajdonsig kozotti torvényszerlség
leirdsara a regresszio analizis modszerét alkal-
maztuk. A regresszi6 elénye, hogy a fiiggetlen
valtozo6 (x) értelmezési tartomanyan belil, min-
den x-hez becsiilni tudjuk a minta alapjan szami-
tott regresszioval a neki legvalésziniibben meg-
felel y értéket. A 4. dbra a mesterséges felszin
szOrasra vonatkozo regresszios fiiggvényének
grafikonjat mutatja, amelynek egyenlete:

y=(10.6-582-x)’. ahol

y: a mesterséges felszin szizalékos ardnya (0-100);
x: az NDVI értékekbdl szamolt szorasérték.

mesterséges = (10,6 - 58 2*szoras)’

in Ay
= o
o

0 003 0.06 0.09 012 0.15

NDVT éntékek szorisa

4. dbra Az NDVI értékek szordsa és a mesterséges felszin
ardnya kéz6tti Rapcsolat

A kapcsolat erdsségét jelzo korrelacios egyiitt-
hato értéke -0,89, tehit a két tényezo kozott szig-
nifikans negativ kapcsolat all fenn, azaz nagyobb
NDVI szorasértékhez kisebb mesterséges felszin
arany fog tartozni.

A mesterséges felszinekhez tartozé mért
(valédi) és becsiilt (a regressziobol szarmazo)
értékek kozotti killonbség (hiba vagy reziduum)
értéke a minta esetében 0,69 (5. dbra).

100

&
=1

I
o

Meért ériék

o 20 40 60 80 100
Becsilt érték

5. dbra A regresszio hibdja, a regresszios egyenlet dltal
becstilt és a mért (NSMA) mesterséges feliiletek kapcsolata

A mesterséges felszin és az NDVI érékek sz6-
rasa kozotti kapcsolat megallapitisa utin az el6-
allitott szorastérképbdl a regresszios egyenlet
segitségével elkészitettiik a mesterséges felszin
aranytérképét (6. dbra). A szorastérkép minden
egyes pixelének értékét behelyettesitettiik az

y=(10,6-582- x)1 , egyenletbe egy egyszerd,
futtathaté modell segitségével.
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Jelmagyarazat

Szeged hatdra

A kalkulilt mesterséges felszin
Max - 100

Min: 0

‘ 01000 2000 4000 600D Wetar
— e—

6. dbra A szordstérképbdl szdmitott mesterséges felszin
ardnytérképe

Kovetkeztetések

Vizsgilataink alapjan megallapithato, hogy a koze-
pes felbontasu urfelvételek alkalmasak a varosi
felszinboritds térképezésére az NDVI értékek
idésoros elemzésével abban az esetben, ha kell6
gyakorisiggal illnak rendelkezésre felh6mentes
urfelvételek egy adott év vegetacios id6szakiban.
Az egyedi képek pixelenkénti intenzitis-értékei-
nek atalakitasa reflektanciava lehet&vé teszi, hogy
az id6soros elemzésben az egymas utini képek
osszehasonlithatOk és statisztikailag elemezhetdk
legyenek. Kimutattuk, hogy a pixelenkénti NDVI
értékekbol szamolt NDVI szordsérték szignifikans
negativ korrelicioéban van a mesterséges feliiletek
pixelen beliili aranydval. Az NDVI szordsértékek a
regresszios egyenlet alapjan dtszamithatok a mes-
terséges feliilet szazalékos értékeivé, igy a tele-
pulésen beliil vizsgilhatok a beépitettség térbeli
kiilonbségei. Ezaltal az NDVI szorasérték meg-
felel6 bemend paraméter lehet egy varosklima
modellben, a varosi hésziget-intenzitis modelle-
zésére a nem fiitési id6szakban.
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Measurement of urban land cover using
time series analysis of vegetation index

Remote sensing has considerable potential
for providing accurate, up-to-date information
in urban areas. Urban remote sensing is com-
plicated, however, by very high spectral and

spatial complexity. In this paper, beside tradi-
tional per-pixel method (annual NDVI change
detection using Landsat TM images), Normalized
Endmember Spectral Mixture Analysis (NSMA)
was applied to map urban land cover. The TM
images were acquired over the city of Szeged,
Hungary from April to October in 1986. The
urban land cover categories were classified
according to the standard deviation (SD) of NDVI
values of 8 TM images. Significant linear connec-
tion was calculated between the SD values and
the sub-pixel rate of impervious surfaces of an
image acquired in1987. Impervious surface, one
of the most important elements of the VIS model,
has been recognized as a key indicator in assess-
ing of the change of the urban environment.

According to the equation of regression, NDVI
standard deviation values can be calculated into
the percentage values of the artificial surface,
so spatial differences of built-up density can be
analysed inside the settlements. Hereby NDVI
standard deviation value might be an appropri-
ate input parameter in an urban climate model,
for example for modelling of urban heat island
intensity out of non heating season.
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