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BEVEZETES

A zoldfeliilet egy fontos tdjépitészeti fogalom. A felszinboritds és azon belil a
zoldfeliiletek mind 6koldgiai, conoldgiai, varos- és tajépitészeti, valamint klimatoldgiai
szempontbol sokrétiien vizsgalhatok. A telepiilések felépitése ¢€s élettevékenysége, az
erddirtds, a vonalas infrastruktura kiépitése, az ipari tevékenység ¢és a mezdogazdasag
jelentésen befolyasolja, médositja és befolyasolja felszinboritést, kiilondsen a telepiilések és
kozvetlen kornyezetének allapotat.

A felszinboritds szempontjabol a természetes varosi ndvényzet jelentsen javithatja a
varosok ellenallo képességét, 6koszisztéma-funkcidit és a varosklima jellemzoit, amely a
lakossag komfortérzetében meghataroz6 lehet, kiillondsen a nyari félévben. Ezért érdemes
kell6 figyelmet forditani a zoldfeliiletek teriileti nagysagara €s azok egészségiigyi allapotara.

A felszinboritas vizsgalata kiilonféle modszerekkel megvalosithatd, amelyek koziil
kiemelkednek a tavérzékelési technikak, kiilondsen a felszin altal visszavert sugarzasi
spektrumok vizsgalata és az ezekbdl szdrmaztatott kvantitativ mutatok, mint példaul: a
normalizalt differencialis vegetacios index (NDVI) és a zoldfeliileti intenzitas (ZFI). Ezen
mutatok manapsag elérhetdek lettek a legtobb ember szdmara. Féképp a mezdgazdasagi
termelok veszik igénybe a terméslik egészségiigyi allapotanak nyomonkdvetesének
érdekében. Ezen térképek felhasznalhatok tovabba a természetvédelmi, conologiai
kutatasokban vagy a biomassza €s produkci6 becslése soran.

A diplomamunka megirdsanak célja, felmérni a Munkécsi jaras zoldfeliiletének
terlileti ardnyat, annak térbeli eltéréseit és id6beli valtozésait, illetve feltarni a valtozasok
lehetséges okait. A munka megiradsaval szemléltetni szeretnénk a kdrnyezetiink egészségi
allapotanak és valtozasat az elmult 4 évben, illetve felhivni a figyelmet a zoldfeliiletek
egészseéges allapotanak a fontossagara.

Munkénk sordn jellemezziik a Munkacsi jaras foldrajzi elhelyezkedését és a teriilet
természeti sajatossagait. Betekintést nyujtunk a multispektralis felvételek fogalmardl,
elemzésiikrol, készitésiikrol és azok hasznositdsardl, ezen beliil irunk a normalizalt
differencialis vegetacios index (NDVI), a zoldfeliileti intenzitas (ZFI), a szarazfoldi felszini
hémérséklet (LST) fogalmakrol és azok szamitasi modszereirdl. Tovabba szemléltetjiik az
altalunk elkészitett 2017-es, 2018-as, 2021-es és 2022-es évekre szolo NDVI, ZFI és LST
térképeket, valamint az azok adatai alapjan elkészitett grafikonokat. Munkank kovetkezo
részét pedig a vegetacios index (NDVI) és a széarazfoldi felszini homérséklet (LST)

Osszefliggésének vizsgalta képezi.



I. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. A multispektralis felvétel fogalma

A multispektralis képek azon az elven alapulnak, hogy az eltéré anyagok ¢€s targyak
egyedi képpen verik vissza az elektromagneses sugarzast a kiilonb6zo spektralis savokban.
A multispektralis képalkoté rendszerek olyan sziirdket vagy érzékeldket hasznalnak,
amelyek tobb spektralis savban is képesek rogziteni az adatokat, az elektromagneses
spektrum lathato tartoméanyatol az infravords vagy ultraibolya tartomanyig. A képalkoto
rendszer altal rogzitett spektralis savok szama és tartomanya az adott alkalmazéstol és a
hasznalt képalkot6 rendszertdl fliigg (BAKO, 2010c¢).

Az egyes spektralis savokban rogzitett adatok felhasznalatok informacidk kinyerésére
a leképezendd objektum vagy jelenet kiilonféle tulajdonsagairol (pl. szerkezetérdl, vagy
hémérsékletérdl). Ezutdn ezek az informacidk kombindlhatok egy 0Osszetett kép
létrehozasahoz, amely szabad szemmel nem lathaté modon mutatja a targyat, jelenséget vagy
a vizsgalt teriiletet (BAKO, 2010b).

A tobbcsatornas (multispektralis) felvételek tavérzékelt képek, amelyek miiholdak
segitségével késziilnek, 3 vagy tobb csatornabol épililnek fel és a spektrum kiilonb6z6
tartomanyaibdl hordoznak adatokat ugyan azon 1d6 és tertilet felszinérdl [10].

Az ilyen meért adatok a teljesitményspektrumbol bizonyos
hullamhossztartomanyokban vett mintak. Ilyen a multispektralis 3 csatornds adat a szines
fénykép, mely a kovetkez6 hullamhossz sdvokban érzékeli a sugarzasokat:

o Kék (Blue) 450-520 nm és a kozeli infravoros (NIR) 750 — 900 nm.

e 706ld (Green) 520 — 590 nm

e Piros (Red) 600 — 680 nm (NICOLIS — GONZALEZ, 2021).

1.1.1. A multispektralis felvételek készitése
A multispektralis képek készitése altaladban specidlis kamerdkat vagy képalkoto
rendszereket igényel, amelyek képesek rogziteni az adatokat. Ezek a kamerdk vagy

rendszerek egyidejiileg két vagy tobb spektralis savban is rogzithetnek adatokat, gyakran



szliroket vagy prizmékat hasznalva a kiilonb6z6 hullamhosszok elvalasztasara (JOMBACH,
2012).
A multispektralis kép elkészitése a kovetkezo 1épésekben foglalhatd 0ssze:

1. Olyan kamerara vagy képalkotd rendszerre van sziikség, amely tobb spektralis sdvban
is képes adatokat rogziteni. Ez lehet egy specialis multispektralis kamera, amelyet szlirokkel
szereltek fel, vagy egy hiperspektralis képalkot6 rendszer.

2. Ezt kovetden ki kell valasztani a rogziteni kivant spektralis savokat. A savok szama és
tartomanya az alkalmazastol és a hasznalt kameratdl vagy képalkotd rendszertdl fiigg.
Példaul egy multispektralis kamera rogzitheti az adatokat a piros, zold és kék savban, mig
egy hiperspektralis rendszer tobb szaz savban rogzithet adatokat a lathatd és nem lathato
spektrumban.

3. Rogziteni kell a képeket. A képalkotd rendszertdl fiiggden elfordulhat, hogy minden
spektralis savban egymas utan, vagy egyidejlileg tobb savban is rogziteni kell a képeket.

4. Ezutan a képek feldolgozasra keriilnek. Eléfordulhat, hogy a multispektralis képeket
korrigélni kell a torzitasok, példaul az atmoszférikus hatdsok vagy az érzékeldzaj miatt. A
képek ezutdn kombindlhatok egyetlen Osszetett kép létrehozasara, amely a kiilonb6zo
spektralis savokat kiilon csatornaként mutatja.

5. Ezt kovetOen az adatok elemzése torténik. Miutan 1étre lett hozva a multispektralis kép,
specidlis szoftverekkel vagy eszkozokkel elemezheték az adatok illetve informéciok
nyerhetdk ki a leképezendd objektumrdl vagy jelenségrdl (TENGFEI et al., 2020).

A multispektralis képek létrehozasa Osszetett folyamat, amely gyakran specialis
felszerelést €s szakértelmet igényel. Azonban ezekbdl a képekbdl szamtalan értékes
informacié nyerhetd ki a mezOgazdasdgtol a kornyezeti monitorozastdl az orvosi

képalkotésig és a csillagaszatig szamos teriileten (TENGFEI et al., 2020).

1.1.2. A multispektralis felvételek elemzése

A multispektralis képek elemzése magaba foglalja az egyes spektralis savokban
rogzitett adatokbdl torténd informacid kinyerését. Elsdsorban a képek eléfeldolgozasa
torténik, ami a hibak javitasat jelenti. Vagyis a képeken érzékelhetd zaj €s atmoszférikus
hatasokbol és egyéb tényezdk altal okozott képtorzulasokat. Az altalanos eléfeldolgozasi
technikak kozé tartozik az atmoszférikus korrekcio, a radiometrikus kalibralas és a
geometriai korrekcid. Ezt kovetden torténik a képfhazié, ami magaba foglalja a kiilonb6z6
spektralis saivokbdl szarmaz6 képek kombinalasat, annak érdekében, hogy egyetlen dsszetett

képet hozzon létre. Ez szindsszedllitas vagy savaranyositas segitségével vihetd véghez. A
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kovetkezd 1€pés a spektralis elemzés, ami a kép kiilonb6zd jellemzdinek elemzését jelenti,
vagyis informécidkat nyeriink ki a tulajdonsdgai segitségével. Ez a spektralis szog
leképezésével torténik. Végiil a kvantitativ elemzés jon. Itt a képekbdl kinyert informaciok
szamszerUsitése torténik, amit a kdvetkeztetések levonasahoz hasznalunk fel. Ezt statisztikai
technikdkkal vagy algoritmusok segitségével tehetd meg.

Szamos szoftver all rendelkezésre, amelyek segithetik a multispektralis képek
elemzését, amelyek ingyenesen elérhetdek mindenki szamara, mint a QGIS (TENGFEI et al.,

2020).

1.1.3. A multispektralis felvételek hasznositdsa
A multispektralis képalkotds ma mar széles korben alkalmazhat6, akar olyan
terlileteken is mint a mezdgazdasag, a kérnyezet megfigyelése, a tavérzékelés vagy akar az
orvosi képalkotds. Az orvosok szamara a kiilonb6zd szoveti tulajdonsagok kiemelésével
segithet azonositani és diagnosztizalni kiilonb6zo betegségek allapotait és fazisait. A
mezdgazdasagban a multispektralis felvételek segitségével nyomon lehet kdvetni a termés
egészségi és novekedési allapotat. A csillagészatban pedig tavoli csillagok és galaxisok
tulajdonsagait lehet veliik tanulmanyozni. A multispektralis képek segitenek a tudésoknak
¢s a kutatoknak a minket koriilvevo vilag jobb megértésében €s kezelésében (BAKO, 2010a).
Napjainkban az egyik legelterjedtebb felhasznédldsa a multispektralis felvételeknek
okologiai szempontbol torténik. A természetvédelem egyre fontosabbd valik az id6
eldrehaladasaval. A szennyezd forrasok felkutatasa, a kornyezet allapotanak felmérése
nagymennyiségli térbeli adatot igényel, amelyek informécidés dallomanya koénnyen
dokumentéalonak és archivalhatonak kell lennie. A terepi vizsgalatoknak anyagi, jogi és
térbeli (pl. megkozelithetdség) korlatai vannak. Bizonyos teriilet- és adatnagysag folott
kizarolag terepi modszerekkel torténd dokumentalés lehetetlenné valik (LICSKO, 2005).
A nagy teriiletre kiterjedd teriilethasznalati €s felszinboritasi adatok megszerzésének

egyetlen eredményes modszere a tdvérzékelés (LICSKO, 1998).

1.2. Vegetacio miiholdas megfigyelések alapjai

A tavérzékelési adatok szamos teriileten Kkeriilnek alkalmazasra, beleértve a

talajboritas osztalyozasat, a talajnedvesség mérést, az erdotipusok besorolasat, a ndvényzet
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folyékony viztartalmanak mérését, a hotérképezést, a tengeri jég tipusok osztalyozasat és az
oceanografiat (KARABURUN — BHANDARI, 2010).

A novényzet atfogo és teljeskdrti mitholdas megfigyelése megkozelitdleg 30 évvel
ezelott vette kezdetét. Ezalatt az eltelt idoszak alatt a felvételek €s mérések nagy fejlodésen
mentek keresztiil. A térképek felbontasanak paraméterei jelenleg akar a 10x10 m-es méretet
is elérhetik. Ez lehetdvé tette akar a kisebb mezdgazdasagi iltetvények egészségi
allapotanak a nyomonkdvetését is ([8]; KOVACS — ERDODIDNE, 2019).

A vegetacid intenzitdsanak a megfigyelését a mitholdakon taldlhatd mérdeszkozok
teszik szamunkra lehetévé. A technika fejlédésének kdszonhetéen a mérésekbdl vegetacios
indexeket hoztak létre, azokat pedig mitholdas mérésekkel becsiilték ([7]; KOVACS —
ERDODIDNE, 2019).

A ndvényzet mitholdas megfigyelések alapjai a kovetkezd alapelvekbe foglalhatdok
0ssze. A miiholdakon elektromagnese sugarzasra érzékeny mérdeszkozok talalhatoak,
amelyek a vegetacido megfigyelésére 1étrehozott eszk6zok a spektrum azon részeit, savjait
érzékelik, melyek a novényekkel Osszefliggésben vannak. A tobb sdvban mért adatok
kombinéciojaval kiilonb6zé indexeket nyerhetiink ki, amelyek informéciot hordoznak a
novényzet tulajdonsagairdl ([7]; KOVACS — ERDODIDNE, 2019).

Az USA Nemzeti Repiilési és Urhivatala (NASA) 7 savos adatokat hasznal az
informacio kinyerésére és értelmezésére, ezt LANDSAT — képnek nevezték el. Emellett
létezik még az INSAT kép, amely 3 savos adatbdl 4ll és az informacid megszerzése és
értelmezése ezen 3 sav segitségével torténik, ezek a kozeli-infravords sav, piros sav és zold
sav. Mindegyik sav konkrét informécidt hordoz, amelyek segitségével egy értelmezhetd
képet kapunk. A hulldmhossz alapjan a tavérzékelés harom tipusba sorolhatd: lathatod és
visszaverodo infravords tavérzékelés, termikus infravords tavérzékelés és mikrohullamu

tavérzékelés (GANDHI et al., 2015).

1.3. A vegetacios index fogalma

A vegetacios index egy érték, mely a novényzet klorofiltartalméan alapul6 reflektancia
kiilonbségét fejezi ki, vagyis a ndvények fotoszintetikus aktivitasat becsli [8]. A vegetacios
indexek a kiilsd hatasok (atmoszféra) modellezésével és a belsé hatdsok normalizalasaval
(topografia, talaj) tér- €s idObeli kapcsolatokban kovetkezetes Osszehasonlithatésagot

tesznek lehetévé. A vegetacids indexnek tobb csoportja ismert: ardnyszamok (NDVI)
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ortogonalis indexek (Tasseled Cap), derivativ indexek, kiilonbségi indexek, illetve
optimalizalt vagy hibrid indexek (EVI) (NAQVI, 2018).

Manapsag egyre sz¢lesebb korben hasznaljak a vegetacios indexet. A kornyezet- és az
éghajlatvaltozasok megfigyelésének ¢és nyomonkovetésének vizsgalatakor hasznaljak
leginkabb.

Az indexek a novények zdldességérdl, zold tomegérdl és viztartalmardl szolod
informaciokat szolgaltatjdk szdmunkra. Azonban a vegetacios index nem minden felszini
boritas mérésére alkalmas, hasznalata korlatozott példaul a tropusi esderdok, koves, sziklas
vizzel, hoval vagy jéggel boritott, beépitett teriileteken is. A mérsékelt szélességeken, igy
hazénkban is a mezdgazdasagi teriiletek vagy erddk monitorozasara viszont kivaldan
alkalmas. Azonban nem az index abszolut értéke hordozza szamunkra a fontos informaciot,
hanem annak valtozasa és atlagtol valo eltérése, foképp a vegetacids iddszak csiicsan tortént

mérésekkor [7].

1.3.1. Normalizalt differencidlis vegetdacios index

Az 1980-as évektdl tartanak azok a vegetacids monitoring vizsgalatok, amelyekben
foképp csak a normalizalt vegetacios index (NDVI) segitségével szadmolnak. Sok index
létezik egy teriilet biomasszajanak a vegetacids intenzitdsanak mérésére, mégis az egyik
legelterjedtebb ilyen index az NDVI (BHANDARI et al., 2012).

Az NDVI (Normalizalt Differencidlis Vegetacios Index) egy tavérzékelési mddszer,
mérésére alkalmazzdk. A lathatdo és a kozeli-infravords (NIR) hulldmhosszi fény
visszaverddését hasznalja egy adott teriilet ndvényzetének mennyiségének és egészségi
mértekérél és azok valtozasarol. Ezen okokbol széles korben hasznaljak a
mezdgazdasagban, erddgazdalkodasban illetve az 6koldgidban a ndvényzet ndvekedésének
¢s egészségének nyomon kovetésére, valamint a stressz vagy karosodott teriiletek
azonositasara. Az NDVI értékek a vegetacidtipusok feltérképezésére €s osztalyozasara,

valamint a novénytakard idébeli valtozasainak kimutatasara is hasznaljak (BAKO, 2010a).

1.3.2. Az index szamitdsdanak részletei
A novények egyedi reflexios tulajdonsaggal rendelkeznek (1. dbra). Minél tobb kozeli
— infravords (NIR) fényt vernek vissza, anndl tobb lathato fényt nyelnek el. Az egészséges

ndvények magas klorofilltartalommal rendelkeznek, ami lehetévé teszi szdmukra, hogy tobb
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fényt nyeljenek el a spektrum vords tartomanyaban, ezéltal tobb fényt verjenek vissza a NIR
régidoban. Vagyis az NDVI a novényeknek ezt a tulajdonsagat hasznalja fel az egészséges

ndvényzet megkiilonboztetésére az egészségtelen ndvényzettdl [3].

=1 0-0.33 0,33 - 0,66 0,66 -1
Elhalt névényzet vagy Egészségetelen Mérsekelten Magas egészségi szintet
élettelen objektumok novenyzet egészséges ndvényzet  mutaté névényzet

! ! ] !

Wy 9

1. abra. A novényzet allapota az NDVI értékek alapjan

(sajat szerkesztés, [3] forras alapjan)

Az NDVI értékek -1 és 1 kozotti értékeket vesznek fel, a negativ értékek
leggyakrabban felhdk, viz vagy ho jelenlétét, a nullahoz kozeli értékek pedig sziklat vagy
csupasz talajt jeleznek. A nagyon alacsony NDVI értékek (0,1 és kevesebb) a csupasz sziklas
tertileteket, homok vagy ho jelenléte miatt kovetkeznek be. A kozepes értékek (0,2-0,3) a
cserjék és rétek észlelését, a magas értekek (0,6-0,8) pedig a mérsékelt és tropusi dvezet
erdoit jelzik (1. &bra). Minél magasabb a vegetacios index értéke, annal sotétebb zold a
tertilet, annal nagyobb a z6ld tomeg ami egészséges, vizzel €s tdpanyaggal jol ellatott, erds,
novekedésben 1€vé ndvényallomanyt jelez (BAKO, 2010c¢).

Az NDVI szamitast a kdvetkezd képlet segitségével torténik:

NIR — RED

NDVI = STR T RED

ahol, NIR — a kozeli-infravoros tartomanyban visszaverddd spektrum, RED — a vords
tartomanyba visszaverddd spektrum.
E képlet szerint a ndvényzet stirlisége (NDVI) a kép egy bizonyos pontjan megegyezik

a visszavert fény intenzitasanak kiilonbségével a voros és az infravords tartomanyban, osztva
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ezen intenzitasok Osszességével (BELENYESI, 2008). Mas szavakkal pixelenként kivonja a

voros sav értékét a NIR sav értékébol és elosztja az osszegiikkel (XIE et al., 2010).

Atlagolt normalizatl differencialt vegetacios
index 2022-es évben

s oW NOR TNy ¥
Jelmagyarazat|
3 Munkdcsi jaras

NDVI

. 0.578179
-0.051773

2.abra. Elkészitett NDVI felvétel (sajat szerkesztés)

1.3.3. Az NDVI valtozds okai

Az NDVI valtozas egy teriilet két id6 kozotti felvétel kiilonbségébdl adodik. Azokon
a pontokon szamolhato NDVI valtozés, amelyekrdl van tobb idokozben késziilt felvétel,
amelyen tapasztalhat6 vegetacids index érték (BELENYESI, 2008).

Az NDVI térképeket féleg a ndvények ,,z0ldességének” valtozasanak
nyomonkovetésének érdekében készitik. Ahhoz hogy valds képet kapjunk az altalunk
vizsgalt teriilet novénytipusok egészségi allapotarol, ismeriink kell az altalunk vizsgalt fajok
vegetacios iddszakat (BELENYESI, 2008).

Ha egy szanto foldi iiltetvény allapotat szeretnénk felmérni, ezt a fajok jellegzetes éves
menetének ismeretével kezdjiik. Az 6szi buiza és a repce egész tavasszal magas értékeket fog
mutatni, maximalis NDVI értékét majus masodik felében veszi fel. A repce értékei a viragzas
utan az érés végéig folyamatosan csokkenek. A napraforgdé NDVI értéke lassan novekszik,

azonban majus végén, junius elején hirtelen megugrik, amikor a legintenzivebb a
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levélnovekedése. Az érés soran az értékek drasztikus csokkenését észlelhetjiik. A kukorica
NDVI értéke a kelés utan egészen nyar végéig folyamatosan emelkedik, majd 6sszel gyorsan
csokken (BELENYESI, 2008).

Egy faiiltetvény, park vagy erd6 NDVI értékeinek vizsgalatakor, szintén ismerniink
kell a fadllomany vegetacios periodusat. A lombhull6 fak drasztikus NDVI érték novekedése
a rigyfakadas utan kovetkezik be. A cstcsértéket majus honapban érik el, ezt kovetden
nyaron egészen az 0sz bekovetkezéséig mérsékelt csokkenést mutatnak, végiil Osszel
lombhullaskor intenziv érték csokkenést észlelhetiink [4].

Az NDVI felhasznalhat6 az erdok stiriségének €s egészségi allapotanak a felmérésére,
az erddboritottsag iddbeli valtozasanak nyomonkovetésére. Segitségével azonosithatjuk az
erdd azon teriileteit, amelyek kartevdk, betegségek vagy egyéb hasonlo tényezok altal okozta
stressznek vagy karnak vannak kitéve. Mindemellett felhasznalhaté még az erd6k biomassza
és szén-megkotési potencidljanak becslésére is. Az NDVI segitségével kimutathatdé az
erdOszerkezet valtozasa, a fastrliség valtozasa, nyomonkdvethetok az erdégazdalkodasi
miveletek, példaul a ritkitas, égetés, iiltetés, az erdd novekedésére €s egészségére gyakorolt

hatasok [3].

1.3.4. A levélfeliileti index fogalma

A levélfeliileti index LAI (Leaf Area Index) egy érték, ami a novényalloméany egy
alapvetd részét fejezi ki, a levelet (RICHTER, 2009). A LAI indexet foleg éghajlati és
hidroldgiai modellekben hasznaljak [7]. A levélfeliileti index nem rendelkezik dimenzioval,
egy szam, ami kifejezi azt, hogy egy négyzetméter foldszinre hany négyzetméter levélfeliilet

jut (HuzsAl et al., 2004).

LAI = levélfeliilet (m?) / talajfeliilet (m?)

Megkiilonboztetiink egy- és kétoldalas levélfeliileti indexet. Egyoldalas LAI esetében
csak a levelek egyik oldala, felszine szdmitand6. Kétoldalas LAI esetén pedig a levél mind
két oldalat figyelembe vessziik. Az egy oldalas LAI-t gyakran szamoljak ugy, hogy a két
oldalast elfelezik. Alapesetben, ha levélfeliileti indexrdl beszéliink, akkor az egyoldalas LAI-
ra gondolunk (HUZSAI et al., 2004).

A miiholdbdl szarmaz6 érték megfelel az 6sszes lombkoronaréteg teljes zold LAI értékének,
beleértve az aljndvényzetet is, amely nagyon jelentds hozzajarulast jelenthet kiilondsen az erdok

esetében. Gyakorlatilag a LAI szamszer(isiti a ndvénytakaro vastagsagat [1].
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1.4. A zoldfeliilet intenzitas fogalma és mérése

A zoldfelilletek fontos Okologiai, esztétikai, Okonomiai és tarsadalmi szerepet
jatszanak a telepiiléseken és azok kornyezetében. A zoldfeliiletek jelenléte pozitivan jarul
hozza az egészségiigyi, kornyezetvédelmi €s joléti funkciokhoz. Emiatt érdemes figyelembe
venni a zoldfeliilet terlileti aranyat, egészségi allapotanak ezek térbeli eltéréseit és idobeli
valtozasait. Ezen célokbol jott 1étre a zdldfeliileti intenzitas (ZFI) térképezése és elemzése
(JOMBACH, 2014b).

Manapsag nagyon sok mddszer ismert a zoldfeliiletek mérésére és ezek elemzésére, az
egyik ilyen legismertebb modszerek egyike a Zoldfeliilet Intenzitds (ZFI) szdmitas. Ezen
szamitasokat Urfelvételek és légifelvételek kombinalt feldolgozéasaval végzik a zoldfeliilet
térképezését ¢és térinformatikai elemzését, értékelését. Vagyis a zoldfeliileti intenzitas azt
mutatja, hogy mekkora az adott teriiletre esé zoldfeliilet sikbeli kiterjedésének aranya és
annak egészségi allapotanak mértéke (JOMBACH, 2012).

Ez a médszer leginkabb térségek illetve telepiilések zoldtomegeinek mérésére lettek
kifejlesztve, azonban alkalmazhat6ak akar nagyobb teriiletek ZFI felmérésére ¢&s
jellemzésére is.

Az urfelvételek feldolgozasaval és azok alapjan készitett adatbazis a zoldfeliilet
kiterjedésérol és egészségi allapotardl is hordoz informaciot azzal, hogy szemlélteti
szamunkra milyen ardnyu a zéldfeliilet intenzitasa (boritottsag €s vitalitas egyben) egy adott
tertileten (JOMBACH, 2014a).

A zoldfeliilet intenzitds (ZFI) modszerek a gyakorlatban a vegticid bologiai
aktivitdsanak kimutatdsara hasznalt normalizalt differencidlis vegetacids indexre (NDVI)
épiil.

Annak ellenére, hogy mindkét érték ugyan azon adatokbol indul ki mégis kiillonbéznek
egymastol. A zoldfeliilet intenzitas nem foglalkozik a névényallomanyok szintezettségével,
az egyedek fajaval, fajtajaval, életformdjaval vagy életkoraval, kizarolag az egészséges

novénytakaro jelenlétét mutatja ki (JOMBACH, 2014a).
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Szinkéd | ZFI % NDVI Teriilet jellege

Beépitett terulet, burkolt felszin, banyaterilet, csupasz
0% (-1) - 0 | talajfelszin, vizfelszin és minden olyan teriilet ahol nincs
biologiailag aktiv zoldfelilet

Pl.: er6teljesen beépitett teriiletek, igen alacsony

0,01-19,99%| 0-0,1 zéldfeliileti arannyal

Pl.: beépitett teriilet, alacsony zoldfelileti arannyal
20-39,99% |0,1-0,2 (stirdin beépitett kertvarosi teriilet, laképarkszeri
beépités)

Pl.: kozepes beépitettség mellett kbzepes zéldfelileti

40-59,99% 10,2-0,3 arany (kertvarosi teriiletek)

PL.: relative alacsony beépitettség mellett relative magas
60-79,99% | 0,3-0,4| zoldfelileti arany (lakételepi beépités nagy kiterjedésd
parkokkal)

Pl.: alacsony beépitettséggel jellemezhet6 teriilet, igen |5
80-99,99% | 0,4-0,5]| nagy aranyu erételjes ndvénytakaréval (kertek, parkok,
utmenti jelent8sebb zoldfeliletek)

Egészséges erd6allomany, park 6sszefiigg fasszaru

1 05-1 novényzettel és gyeppel, erbteljes Gide gyepterilet

Id6ben allandéan valtozé zoldfelilet-intenzitassal
valtozd valtozé rendelkezé felszinek, pl.: szantdk, intenziven kezelt
gyepek, gyepes repiléterek stb.

3. abra. A ZFI térképek készitéséhez és értelmezéséhez elfogadott szinkdd (JOMBACH,
2014a)
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| Atlagolt zoldfeliileti index a 2022-es évre
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,”* Jelmagyarazat
[ |3 Munkécsi jaras
| Zéldfelileti index ,
Vegetacid hidnya |
0 - 19.99% ;
20 - 39.99%
[ 40 - 59.99%

| 60 - 79.99%
. 80 - 99.99%
| = 100%
&=

4. abra. Elkészitett ZF1 felvétel (sajat szerkesztés)
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1.5. A szarazfoldi felszini homérséklet fogalma

A szarazfoldi felszini hémérséklet (LST — Land Surface Temaperature) jelentése, hogy
a Fold felszine egy adott helyen, milyen melegnek érezhetd. A mithold szempontjabdl a
»felszin” az az amit a magaslatbol lat amikor elhalad az adott teriilet fol6tt. Ez lehet egy
mez0, erd6 lombkorona szintjében talalhato levelek, folyod, vagy to, jég esetleg ho vagy akar
az épiiletek teteje. Igy amikor a fold felszinének a hdmérsékletérél beszéliink, az nem
egyezik meg az aznapi iddjarasjelentésben szerepld levegd homérsékletével [9].

Az LST tavérzékelési technikakkal mérhetd, a geostacionarius mitholdak infravords
spektralis csatornainak felsd 1égkori fényvisszaverése alapjan torténik. Tovabba becslése
fligg még az albedotol, vagyis egy anyag vagy felillet fényvisszaverd képességének
mértékétél, a novénytakardtol, a talajnedvességtol, a levegd homérsékletétél ¢és a
paratartalomtol [2].

A felszini hdmérséklet mérést féleg a klimavaltozas miatt fejlesztették ki. A tuddsok
figyelemmel kisérik a foldfelszin hémérsékletét, mivel a Fold felszinérdl felszallo melegség
befolyasolja a bolygénk iddjards és éghajlat valtozésait. Vizsgalatuk f0 targya
nyomonkodvetni hogy a novekvd légkdri tiveghazhatasti gdzok hogyan befolyasoljak a
foldfelszin hémérsékletét, valamint az emelkedd felszini hdmérséklet hogyan hat a
gleccserekre, a jégtakarokra, a permaforsztra és a Fold okoszisztémajanak ndvényzetére
(UNGER, 2002).

A felszini homérséklet (LST) mérése nem csak a tudosok szamara hasznosithato
kiilonb6zd globalis problémak megoldasara, akar a kereskedelmi gazdalkodok is hasznat
vehetik, hogy értékeljék a ndovényeik vizigényét a nyari idészakban, amikor hajlamosabbak
a ho altal okozott stresszre. Télen ezek a térképek pedig a citrusokat termesztd gazdaknak
tudnak nagy segitséget nytjtani, mivel jelzik hol és mikor érhette el a narancsliget a karos
fagyot [9].

Egyre gyakrabban kiemelt érdeklddést kelt fel az emberek korében a
varosklimatologia, ami nem csoda, hiszen a drasztikus népesség novekedés mellett egyre
intenzivebben gyarapodnak a véroslakok. Az eldrejelzések szerint a tovdbbiakban ez a
helyzet csak stlyosbodni fog, mivel egyre tobb ember koltdzik a nagyvarosokba, ami egyre
nagyobb teriileteket beépitését vonja majd maga utdn. Ennek kdszonhetden a varosok
felszini hdmérséklete is egyre magasabb értékeket fog elérni. A térképen a beépitett teriilet

helyén egy hétomblett jelenik meg, ami a kornyezet homérsékletét noveli. Az ilyen
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jelenséget a varosklimatoldgiaban sajatos térbeli alakja miatt ,,hésziget”-nek nevezik
(SKARBIT, 2018).

Az épiiletek szine, azok magassaga, a forgalom, a szerkezetek fizikai tulajdonsagai,
utcageometria illetve az emberi tevékenységek mind-mind a foldfelszin hdmérsékletének

fontos meghatarozo tényez6i (TWUMASI et al., 2021).

| Atlagolt szarazfoldi felszini hémérséklet |
) 2022-es évben

- |E3 Munkécsi jaras
. Sav 1 (Gray)
.. | ™ 68.191536

| 48.385948

5. abra. Elkészitett LST felvétel (sajat szerkesztés)
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II. ANYAG ES MODSZER

2.1. A vizsgalati teriilet bemutatasa

A Munkdcsi jards, Ukrajnaban azon beliil Karpatalja megyében talalhato, székhelye
Munkacs varos. 1956. november 9-én hoztak 1étre, teriilete akkoriban 998 km? volt, azonban
2020. jalius 19-én hozza csatoltak a Voloci €s a Szolyvai jarast, igy a ma ismert Munkacsi
jaras teriilete 2056 km? melynek székhelye Munkdcs varos.. A jarasban 142 lakott teriilet
van jelen. A népesség szama pedig 254600-ra tehetd [11].

a. b

6. abra. A Munkacsi jaras teriilete: a. régen 1956 — 2020 évek kozott és

b. jelenleg 2020-t61 (sajat szerkesztés)

A Munkacsi jaras domborzati viszonyai sokban megegyeznek a megye domborzati
jellemzdivel. Kéarpatalja (ukranul Zakarpattyd) mesterségesen koriilhatarolt politikai,
foldrajzi tajegység az 1. vildghabort utan jott 1étre. Karpartalja teriiletének nagyobbik része
(80%-a) hegyvidék (KORMANY, 1996). Karpatalja teriilete szerkezeti-foldtani szempontbol
alapvetéen két részre oszthatd: Gylrt-Karpatokra és Karpataljai-siillyedékre. Gytrt-
Karpatok els6sorban a kréta-paleogén soran takaroba rendez8dott és a miocénre kiformalodo
flis anyagu szerkezeti elemek érthetdk (GONCZY, 2009). Az Eszakkeleti Karpatok a Rawka
(Rovka 1303 m), a Stinka (Sztinka 1078 m), Javornik (Javirnik 1201 m) tagjaitél a Csorna-
Gora csoportjaig terjedo részét foglalja magéaba. Ez az egész Karpatok legkeskenyebb (100-
110 km), legalacsonyabb és legegyszeriibb felépitésti és szerkezetli szakasz. Karpatalja
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teriiletét keletrdl nyugat fel¢é homokkd Ovezetre, vulkani zdénara és siksdgi teriiletre
tagolhatjuk (KORMANY, 1996).

A teriilet éghajlati viszonyai a valtozatos domborzat okozta kis teriileti kiterjedés
ellenére is jelentds valtozatossdgot mutat. A megye sikvidéke a nedves kontinentalis
éghajlattipushoz tartozik, a Karpatokra pedig ennek a hegyvidéki valtozata jellemz6. Ezt az
éghajlattipust a mérsékelt 6vi tengeri, valamint a mérsékelt 6vi szarazfoldi 1égtomegek
valtozasa jellemzi egész év folyaman. Télen, idoként, a Kartdtok véddhatasa ellenére,
betornek ide a sarkvidéki légtomegek, hideg szaraz id6jarast eredményezve. Nyaron viszont
eléfordul, hogy a tropusi szarazfoldi (szaharai) légtomegek érik el a térséget, forrd, szaraz
id6jarast alakitva ki. Karpataljan eddig a beregszaszi meteorologiai allomason mérték a
legmagasabb hémérsékletet, 41°C-ot. A nevezett allomas adatainak a tanfisiga szerint
viszont 1947, az llomas lizembe helyezése 6ta, az itt mért abszolit maximum csupén 38,5°C
volt (2007 juliusa). A megye alfoldi részét reprezentidld Beregszaszon eddig mért
legalacsonyabb hémérsékleti érték -32,5°C volt, amit 1954 janudrjaban regisztraltak. A
magassaggal az évi kdzéphémérséklet ezer méterenként atlagosan 6°C-kal csokken. A
hémérséklet fiiggbleges valtozdsa nyaron jelentésebb, 7-8°C kilométerenként, mig télen
csupan 3-4°C az értéke. Ennek megfelelden az évi kozéphdmérsékletek a hegyvidék
volgyeiben a magassagtol fiiggden 4 és 8°C kdzott, az 1000 m folotti gerinceken 0 és 3°C
kozott valtoznak. A leghidegebb honap a januér, kozéphdmérséklete a folyovolgyekben -4
és -7°C, a gerinceken -6 és -8°C kozott véltozik. A hegygerincek hémérséklete télen gyakran
magasabb, mint a volgyeké, jellemzden deriilt ¢jszakakon, mivel a lehiild, nehéz levegd a
hegyoldalakon lefelé mozogva a volgyekben halmozodik fel. A globalis felmelegedes
altalanos trendje Karpataljan is érvényesiil, sét, az utdbbi évtizedek homérséklet —
emelkedésnek a mértéke meghaladja a f6ldi atlagot (MOLNAR, 2009).

Karpatalja természetes vizellatottsdga igen gazdagnak mondhato. Felszini vizeinek
Osszterlilete 15000 hektarnak felel meg és teljes egészében a Tisza vizgylijtjéhez tartozik.
A vizfolyasok szama hozzéavetdlegesen 9000 lehet, 6sszhosszuk pedig meghaladja a 19000
km-t. (CEPEHUYYK 1981; 3ACTABELIBKA et al. 1996; ITom 2003; A®AHACHEB 2006; MOLNAR
2009). Az emlitett vizfolyasok koziil legtobbje nem éri el még a 10-km hosszusagot sem. A
10 km hosszt meghalado folyok szama vitatott, I'epenuyk (1981) 152 vizfolyast, Molnar
(2009) 142 vizfolyast emlit. Azonban van 4 olyan vizfolyas, amelyek Karpataljara esé
hossza meghaladja 100 km-t is: a Tisza (220 km), a Latorca (191 km), az Ung (133 km), és
a Borzsa (106 km) (TEPEHUYK 1981; 3ACTABELBKA ET AL. 1996; ITo11 2003; MOLNAR 2009).

A 32 természetes eredetli alloviz, altalaban 1 hektarnal kisebbek. Szinevéri-t6 a legnagyobb
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Kéarpatalja teriiletén, amely 979 méter tengerszintfeletti magassagban talalhato, egy
foldcsuszamlas eredményeképpen jott 1étre tobb mint 10000 évvel ezeldtt, legmélyebb
pontja 24 méter, viztiikre 7 hektarral egyenld. A mocsarak €s a lapok mara mar aligha
maradtak a lecsapolasi munkalatok eredményeképpen. A Borzsa €s a Latorca folyok kozott
talalhato telepiilések kozott alakult ki a Szernye-mocsar. Egykori teriilete meghaladta a100
km>-t, azonban a lecsapolds és a mezdgazdasigi munkalatok kdvetkeztében kiszaradt.
Azonban napjainkban is lehet talalkozni kisebb kiterjedést és lapokkal a hegyvidéki régiod
kartekndiben. Az egyik legterjedelmesebb a Borlo-Gyil vulkani kraterben fellelheté Bahno-
mocsar. A lapok altalaban a volgytalpak mélyedéseiben jonnek 1étre. Az egyik legnagyobb
a Hluhanya oligotrof dagadolap, melynek teriilete 17 hektart foglal el, Fels6kalocsan, 620 m
tengerszint feletti magassdgban lelhetd meg (KOLOZSVARI et al., 2020).

Karpatalja novényvildga kimondhatatlanul nagy valtozatossagot mutat. A megye
floraja 2613 fajt foglal magaba, melyek java részt 6shonosak, ezen novényekbdl pedig 143
védett faj vagyis szerepel Ukrajna Voros Konyvében, illetve 405 faj talalhato Karpatalja
Regiondlis Voros Listdjan. A novényfoldrajzi beosztds szerint Karpatalja teriilete
noveényfoldrajzi szempontbdl a Pannonicum és a Carpaticum floratartomédnyba tartozik
(Konur, 2013).

A Munkacsi jarasban uralkodd fafaja a kocsanyos tolgy (Quercus robur),
koronaszintje elérheti a 26-30 méter magassagot. Kevésbé elterjedtek a kocsanytalan
tolgyesek (Quercus petraea), elegyfajai, a kozonséges blikk (Fagus sylvatica) és a
kozonséges gyertyan (Carpinus betulus). A természetes novényzetet nagy kiterjedésii
szantok, legeldk, gylimolcsosok, szOldiiltetvények tagoljak. Az erddk irtasrétekkel és
agrocOnozisokkal valtakoznak. A rétek fdleg masodlagosan kialakul6 szarazrétek, amelyek
dominans flifaja a pusztai csenkesz (Festuca rubra). A kiegyenlitett teriileteken a
voroscsenkesz (Festuca rubra) a kozonséges tarackbuzaval (Elytrigia repens) és a fehér
(Trifolium repens), valamint korcs herével (Trifolium hybridum) alkot tarsulast (KOHUT,
2013).

2.2. A felhasznalt multispektralis felvételek jellemzoi

Amint mar emlitettiik egy teriiletre sz6l6 térkép készitése multispektralis felvételek

segitségével tobb Osszetett miiveletet, szamos program alkalmazasat és ismeretét igényli.
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Meéréseinket elsésorban a munka menetével és annak megtervezésével kezdtiik meg.
Felvételeinket az ingyenesen interneten elérheté USGS Earth Explorer feliiletrdl toltottiik le,
tigyelve arra, hogy a felhdboritottsag a lehetd legkisebb értékeket mutassa. A Landsat
mithold, azon beliil a Landsat 8-9 csatorndin készitett felvételeket vettiik igénybe. Osszesen
4 évet vizsgaltunk: 2022, 2021, 2018 és 2017. Az év legintenzivebb vegetaciot mutato
hoénapokat vettiik figyelembe: méjus, junius és julius; vagyis minden évrél harom felvételt
készitettlink, ez annak érdekében tortént, hogy elkertiljiik azt a helyzetet, hogy csupan csak
egy pillanat kép alapjan itéljiik meg az adatokat, tobb felvétel segitségével atfogobb képet
kapunk a tertilet tulajdonséagairdl €s azok valtozasairol.

Miutan letoltottiik az 6sszes szamunkra sziikséges felvételt, munkéan tovabbi részét a
QGIS térinformatikai szoftverben folytattuk. A programban talalhato raszterkalkulator és az
NDVI kiszamitasdhoz sziikséges képlet segitségével megkaptuk a teriilet egy bizonyos évre
¢s honapra sz6l6 NDVI térképét. Az NDVI térképre épiil a ZFI felvétel. Az NDVI
szamitasokban egy ujra osztalyozas sziikséges, ahol egy 7 soros adattabla beillesztése,
kit6ltése és az adatokhoz tartozd szin megadasa sziikséges. A szinkod megadésa irodalom
alapjan tortént (3. dbran lathato).

Az LST térképek készitése szintén a mar meglévo altalunk letoltott Landsat felvételek
¢és a QGIS térinformatikai szoftver segitségével késziiltek. A QGIS raszter kalkulatorban a
képletek (2.2.1. fejezetben talalhatoak) segitségével tortént szamitdsok eredményezték az
LST térképeinket.

Miutdn minden altalunk vizsgalt év €s annak minden hoénapra szo6l6 térképét
elkészitettiik, megkezdtiik az évek felvételeinek atlagolasat. A QGIS szoftverbe eldhivtuk
az egy évre sz0l6 harom elkészitett felvételt, ezeket a kalkulatorban dsszeadtuk egymassal
¢és elosztottuk azok szamaval, vagyis 3-al, igy megkaptuk az év atlag vegetacids indexét,

atlag zoldfeliileti intenzitasat és a felszini szarazfoldi hdmérsekletét.

NDVI_2022.05.14 NDVI_2022.06.07 NDVI_2022.07.25

7. abra. A térképek atlagolasa egy éven beliil (sajat szerkesztés)
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Miutan megkaptuk minden év atlagolt térképét megkezdhettiik a munkank kdvetkezd
rész¢ét, adatok évek kozotti valtozasanak vizsgalatdt. Ezt szintén a QGIS szoftver
segitségével tortént. A raszter kalkuladtorban kivontuk az egyik év térkép eredményeit a

masikbol, igy megkaptuk azok valtozasait.

" S, :
- N
'-4*‘ ?'(

NDVI dtlag 2022 NDVI 4tlag 2017

8. abra. Az elkészitett éves atlagolt térképek kozotti valtozas (sajat szerkesztés)

2.2.1. A szarazfoldi felszini homérséklet szamitdsa

A széarazfoldi felszini hémérséklet (LST) tavérzékelési adatok és algoritmusok
segitségével szamithatd ki, amelyek figyelembe veszik a foldfelszin altal kibocsatott
hésugarzast befolyasold tényezdket [9].

Az LST kiszamitasdhoz elsdsorban sziikségiink van tavérzékelési adatokra, amelyek
altalaban mitholdak segitségével késziilnek. Ezek elemzéséhez és kiszamitasahoz pedig egy
térinformatikai szoftverre lesz sziikség.

Maga a felszini hdmérséklet kiszamitasa tobb miiveletes képlettel fejezhetd ki.

1. 1épés
TOA(L) = ML*Qcal + AL -Qi

Ahol:

TOA(L) — Teljes spektralis radiancia

M — csatornaspecifikus multiplikativ faktor

Qcal — B10 csatorna a Landsat 8 miiholdfelvétel esetében
AL — csatornaspecifikus additiv faktor

Qi — a B10 csatornahoz tartoz6 korrekcios érték a Landsat 8 esetében (0,29)
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2. 1épés
BT= (K2/ In(K1/” TOA(L)”+1))-273.15

Ahol:

BT — Top of Atmosphere Brightness Temperature

L A — Teljes spektralis radiancia (TOA(L)): az els6 1épésben kiszamitott raszteres allomany
K1 —-K1 CONSTANT BAND 10=774.8853

K2 - K2 CONSTANT BAND 10=1321.0789

-273.15 — atszamitas Kelvinr6él Celsiusba

3. 1épés
NDVI = (”BS”_ ”B4”) /(”B5”+ ”B4”)

Ahol:

NDVI — Normalizalt differencidlt vegetacios index
NIR — kozeli infravords (BandS) Landsat 8

RED — voros (Band4) Landsat 8

4. 1épés
Pv= ((”NDVI”"‘ NDVImin) /(NDVImax+ NDVImln)) N2

Ahol:

Py — vegetacidval boritott felszinek részaranya

NDVI — normalizalt differencialt vegetacios index (a 3. 1épésben kiszamitott raszteres
allomany)

NDVI min — a mitholdkép alapjan szdmitott NDVI minimumérték

NDVI max — a mitholdkép alapjan szamitott NDVI maximumérték

5. 1épés
€ =0.004*"Pv”+0.986
Ahol:
¢ — Land Surface Emissivity (LSE) felszini emisszios érték
Py - vegetacioval boritott felszinek részaranya (a 4. Iépésben kiszamitott raszteres

allomany)
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6. 1épés
Ts (LST) = ”B10” / (1+(A*”B10” /p) *In(’e”))
Abhol:
Ts — Land Surface Temperature (LST) felszini homérséklet
€ — Land Surface Emissivity (LSE) felszini emisszids érték (a QGIS képletben ,,e”), az
5. 1épésben kiszadmitott raszteres allomany
BT - Top of Atmosphere Brightness Temperature (a 2. [épésben kiszamitott raszteres
allomany
A — az emisszids sugarzas hullamhossza (10.895)
p — szamitott alland6 a Boltzmann alland6bol, a fény sebességébdl és a Planck allandobol

levezetve (14388) [6].

2.3. Az adatok statisztikai elemzésének elvégzése

Az adatok statisztikai elemzésének elvégzéséhez a mar ismert QGIS térinformatikai
szoftver mellet még a JASP, ami egy ingyenesen elérhetd statisztikai elemzési program,
hasznaltuk fel. Munkank ennek fejezetében a normalizalt differencialt vegetacids index
(NDVI) és a felszini szarazfoldi hdmérséklet (LST) adatok kozotti Osszefliggést szerettiik
volna feltarni. A QGIS-ben el6hivtuk mind a négy évre sz616 atlagolt NDVI és LST felvételt.
Ezt kovetdn a térképek minden pixeleit pontokka alakitottuk at, vagyis minden pixelt
adatként vettiink fel. Majd a QGIS-ben a miihold felvételek adataibol konvertalt attributum

tablat dolgoztuk fel a JASP statisztikai elemz6 program segitségével.

2.3.1. QGIS jellemzése

A QGIS egy professzionalis térinformatikai alkalmazas, amely szabad és nyilt
forraskodu szoftverre (FOSS-Free Open Source Software) épiil. Magaban a QGIS (Quantum
Geographic Information System) Quantum Foldrajzi informdciés rendszert jelent [12].
Fejlesztésével az OSGeo (Open Source Geospatial Foundation) foglalkozott. Hivatalosan
2002-es év majusaban jott 1étre [13].

A program lehetOséget biztosit a térképek létrehozasdba, azok vizudlis elemzésében,
ennek kdszonhetden a program alkalmas a térképek megjelenitésére, szerkesztésére, adatok
elemzésére €s nyomtathatd térképek Osszedllitdsara. A QGIS szoftver hasznalhaté Linux,

Unix, Mac OSX ¢és MS Windows operacios rendszerek altal [13].
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2.3.2. JASP jellemzése

A JASP (Jeffrey’s Amazing Statistics Program) egy ingyenes ¢€s nyilt forraskodia
statisztikai elemzési program. Oly moédon lett 1étrehozva, hogy konnyen hasznalhato és
felismerhetd legyen a SPSS (Statistical Package for the Social Science) vagyis a tudomany
irant érdekl6d6 egyszerli felhasznalok szamara is [14].
Szabvéanyos elemzési eljarasokat kinal a felhaszndlok szamara, eredménytablazatokat és
diagramokat készit a kozzététel megkonnyitésének érdekében.
Szamtalan elénnyel rendelkezik mas hasonl¢ statisztikai elemzési programok mellett:

e Elsdésorban letoltése és hasznaltat ingyenes.

e Az adatok folyamatosan tablazat formajaban elérhetéek (ez a tulajdonsag foleg a
kezddk szdmara nagyon hasznos, mivel minden adat mindig rendelkezésiinkre all és
nem kell fejben tartani az adataink halmazat).

o Azeredmények kezelése is elonyt jelent szamunkra (az eredményeket tartalmazo6 Out
put gyakorlatilag egyediilalldan frissiil a JASP-ben, ahogy az adott elemzésnek a
bedllitasain valtoztatunk, vagyis a félresikeriilt elemzés probak nem fogjak tele
»szemetelni” az Out put-ot).

e Az Out put attekinthetdsége.

e A tablazatokat APA fomatumba fogdk megjeleniteni.

e Szamtalan fajta elemzés elérhetd [14].

2.3.3. A linearis korrelacios egyiitthato meghatarozdsa
A korrelaciot az adatok vagy valtozok kozotti kapesolat és annak erdsségének vizsgalatakor
szoktéak elvégezni.

A sztochasztikus kapcsolatok (két szélsdség — teljesen fliggvényszerli €s a teljesen
fiiggetlen — kozotti atmenet) felderitésére, két valdszinliségi valtozd kozotti kapcesolat
szorossaganak kifejezésére az egyszerl linearis korrelacios egytitthato () szolgal.

A linearis korrelacios egyiitthato értéke +1 vagy -1 kozott valtozhat, pozitiv értékei a
két valtozo kozotti egyértelmi, negativ értékei pedig ellentétes értelmii kapcsolatra utalnak.
Fiiggvénykapcsolat esetén értéke +1 és -1, ha pedig a két valtozd kozott dsszefiiggés nincs,
értéke 0. A kapcsolat nemlétét nemcsak 0 értékii korrelacional, hanem 0 koriili kisebb
abszolut értékli korrelacios egylitthatd esetén is ki kell mondanunk (FIDY — MAKARA
2005).
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1. tablazat. A korrelacids egyiitthaté megbizhatosaga (szignifikanciaja)

A Kkorr. egyiitthato (r) értéke A két valtozo kozotti kapcesolat jellemzéje
0 0 nincs linedris kapcsolat
0-0,2 -0,2-0 gyenge, majdnem hanyagolhat6 kapcsolat
0,2-0,4 -0,4--0,2 biztos, de gyenge kapcsolat
0,4-0,7 -0,7--0,4 kozepes korrelacio, jelentds kapcsolat
0,7-0,9 -0,9--0,7 magas korrelacid, markans kapcsolat
0,9-1 -1--0,9 nagyon magas korrelacio, erds fiiggd kapcsolat
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III. EREDMENY ES ERTEKELES

3.1. A felszin normalizalt differencialis vegetacios index-értéke (NDVI)

a Munkacsi jarasban

A normalizalt differencidlis vegetacios index értékes €s annak célszerli hasznositasat
eldszor az 1980-as években fedezték fel. Az NDVI, az egyik legismertebb vegetacios index,
amely a ndvényzet vegetaciojanak az intenzitasanak mérésére alkalmazzak. A kiillonbdzo
hullamhosszusagu fények visszaverddésének segitségével képes felmérni egy adott teriilet
novényzetének mennyiségét és azok egészségi allapotanak a mindségét. Ezen adatok
megszerzésével konnyen nyomonkdvethetd akar egy adott teriilet ndvénytakardjanak a
pozitiv vagy negativ valtozasa (BAKO, 2010a).

Ahhoz hogy a szamitasaink végén egy ténylegesen reprezentativ és valés NDVI
térképet kapjunk, szdmos pontot kellett figyelembe venniink. Munkdnk sordn a Landsat
mihold 8-9 csatorndk segitségével készitett multispektralis felvételeket hasznaltuk.
Osszesen 4 évet vizsgaltunk: 2017, 2018, 2021 és 2022. Minden évrél harom-harom térkép
lett elkészitve, annak érdekében, hogy atfogdbb és részletesebb képet kapjunk az altalunk
vizsgalt teriilet adott évben elért NDVI értékekrol. Ezt kovetéen mind a harom
legintenzivebb vegetacids honap (majus, jinius, julius) eredményeit 0sszegeztiik egy éven
beliil, igy megkapva az adott év atlagolt vegetacids indexét.

A 9. abran. lathato mind a 4 altalunk vizsgalt év elkészitett NDVI térképe. Ezek
lehetdséget biztositottak szamunkra a tovabbiakban megvizsgdlni a normalizalt

differencialis vegetacids index véltozasat ezen évek kozott.
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B oo S || Atlagolt normalizat! differencialt vegetéciés
index 2021-es évben 1 index 2022-es évben

*| 0 Munkiacsi jaras |
. |NDVI S
| I 0.608764 i
" 0.014306 \

l 0.578179
-0.051773

9. abra. Atlagolt évenkénti normalizalt differencidlis vegetacios index ( A. —2017-es
¢évi atlagolt NDVI, B. - 2018-as évi atlagolt NDVI, C. - 2021-es évi atlagolt NDVI, D. -
2022-es évi atlagolt NDVI)

|NDVI intenzitasanak valtozasa 2018 és 2022
kozott

Jelmagyarazat
~ |3 Munkacsi jéras
| NDVI intenzitasanak valtozasa

5.883192
-0.126924

10. abra. Az NDVI intenzitasanak valtozasa 2018-as és 2022-es évek kozott
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A 10. abran lathato térkép szemlélteti a 2018-as és 2022-es évek kozotti NDVI
valtozast. A szinek mutatjak szdmunkra a mar megtortént valtozasok jelenlétét. A zold szin
a pozitiv valtozast jelzi az drnyalatanak az intenzitasa pedig a valtozas mértékét. A piros szin
felel a negativ valtozas jelzéséért, annak intenzitasa, akér csak a zold esetében, a valtozas
drasztikussagat jelzi. A fehér vagy az ahhoz kdzeli arnyalat pedig a valtozas hianyaért felel.

Az els6, ami észrevehetd az, hogy a Munkacsi jards legnagyobb varosan beliil s annak
hataraink kézelében tobb a piros €s annak arnyalata, ami arra utal, hogy a varosban és annak
kornyékén negativ valtozas mutathato ki a vegetacios index vizsgalatakor. Ez lehetséges
Munkacs, mint varos fejlesztésének és egyre nagyobb urbanizacidjanak koszonhetd. Illetve
a megyében beljebb haladva az erdés részeken is megfigyelheté egy-két nagyobb méretii
intenziv voros folt, ami mar a fakivagas illetve az erddirtas kovetkezményeként jelenik meg.
Pozitiv valtozast is lathatunk, ezek foleg kisebb intenziv zoldelld teriiletekbdl észrevehetdk,
amik tavolabb helyezkednek el a telepiilésektol.

Altalanosan elmondhatd, hogy nem figyelheté meg nagyobb mértékii, drasztikus
pozitiv vagy negativ valtozas. A telepiilések kornyékén csokkent, mig azoktol tavolabb, ndtt

az NDVI intenzitas az elmult 4 év alatt.
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11. abra. Az NDVI értékek gyakorisagi eloszlasa (%) évenként a Munkacsi jaras teriiletén

A 11. abran lathato az NDVI éatlagolt évi adatok alapjan elkészitett hisztogram, ami
szemlélteti az értékek gyakorisagi eloszlasat %-ban. 2017- es adataink alapjan a 0,3-0,4
értekek érték el a legmagasabb, 42%-0s gyakorisagot, ami azt jelenti hogy foképp relativ
alacsony beépitettség mellett, relativan magas a zoldfeliileti arany. A kovetkezd évekbe a
0,4-0,5 értékek foglaltak el az elsd helyet mennyiségi eloszlasban. 2018-ban 51%, 2021-ben
43%, 2022-ben pedig 42%-ban voltak jelen, ami azt jelenti, hogy az alacsonyabb
beépitettséggel jellemezhetd teriilethez képest igen nagyaranyt erdteljes novénytakaroval
talalkozhatunk. Vagyis az elmult évek soran a Munkacsi jaras teriiletén az évek eldre

haladasaval fo0képp erds6dott a ndvényzet.

3.2. A zoldfeliilet intenzitas (ZFI) értéke a vizsgalt teriileten

A zoldfeliilet intenzitds (ZFI) moddszerek a gyakorlatban a vegetdcido bioldgiai
aktivitdsanak kimutatisara hasznalt normalizalt differencidlis vegetacios index (NDVI)
értekeire éplilnek. A zoldfeliiletek pozitivan jarulnak hozzd a varosok esztétikai és a
tarsadalom joléti allapotaihoz. A felsorolt okok miatt érdemes elegendd figyelmet forditani
a zoldfeliilet intenzitds teriileti ardnya, egészségiigyi allapota és ezek valtozasara. A ZFI
térképek készitése ¢és elemzése ezen célokbol jott létre, segitségével konnyen
nyomonkdvetheté akarmilyen kisebb-nagyobb zdldfeliileti valtozas (JOMBACH, 2014b).

A 12. abran megtekinthetok az altalunk elkészitett zodfeliileti intenzitast (ZFI)

abrazolo térképek Osszessége, melyek a normalizalt differencidlis vegetacids index (NDVI)

33



értékeire épiiltek. Vagyis itt mar nem volt sziikség elvégezni minden év 3-3 felvételének
elkészitését, illetve atlagolasat, hanem a mar meglévo, atlagolt éves NDVI térképek
szolgaltak alapul a ZFI értékek kimutatasara.

A vegetacid intenzitasat kimutatd térképekhez hasonldan, ebben az esetben is
elvégeztik az évek kozotti zoldfeliileti intenzitas valtozasok megfigyelését, vagyis

elkészitettiik az évek kozotti valtozast dbrazolo térképet (13. abra).

T g
A

| Aviagolt zoidfeluleti index a 2017-es évre y | Atlagolt zsldfeliileti index a 2018-as évre

Jelmagyarazat
I Munkécsi jaras
Zoldfeliileti index
Vegetécié hidnya
£ 0 - 19.99%
o[ 20-39.99%
40 - 59.99%

e\

12. abra. Atlagolt évenkénti zoldfeliileti intenzitas ( A. —2017-es évi atlagolt ZFI , B. -
2018-as évi atlagolt ZF1, C. - 2021-es évi atlagolt ZFI, D. - 2022-es évi atlagolt ZFI)
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13. abra. Az ZFI intenzitasanak valtozasa 2018-as és 2022-es évek kozott

A térképen lathat6 a 2018-as és 2022-es évek kozott tortént zoldfeliiletek tomegének
a valtozdsa. A jelmagyarazatban megtekinthetd szinek jelzik szamunkra a valtozasok
jelenlétét. A voros szin a negativ ZFI valtozasokat, annak intenzitasa pedig a valtozas
mértékét jelzi. A zold szin a pozitiv valtozasok zomét képviseli, annak élénksége szintén a
végbement valtozas erOsségét mutatja. A fehér szin jelzi a zoldfeliileti intenzitas
valtozasanak hianyat. Nagymértékli negativ valtozast gy kaphatunk, ha fakkal ¢s
novényekkel Ovezet teriiletet épitenck be (példaul ha épitkezést inditanak el egy olyan
terliletet, amit azeldtt siirlin ndvények fedtek, elhagyatott parkok, mezdk, erddk stb.).
Nagymértékil pozitiv valtozasokat pedig abban az esetben figyelhetiink meg, ha egy addig
beépitett vagy kizsigerelt teriilet helyére novényeket iiltetnek. (példaul egy kiirtott erdd
Ujratelepitése).

A térképen elsd ranézésre is mar elmondhatd, hogy a Munkdécsi jaras, a civilizacio
jelenlététdl fliggetlentil, a teriilet foképp negativ valtozasokon ment keresztiil az elmult 4 év

alatt. Nagymértéki negativ valtozast is megfigyelhetiink a tertilet tobb részén is.
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14. abra. A ZFI intenzitasanak valtozasa 2018-as és 2022-es évek kozott készitett

térkép szamszerisitett adatai alapjan

A 14. abran mar szamszerusitett adatok alapjan is levonhatjuk a kovetkeztetéseket. A
2018-as ¢és 2022-es évek kozott a zoldfeliileti intenzitas foképp 0 értéket vett fel, azaz a a
terlilet nagyobb része nem mutat valtozast a ZFI intenzitdsra vonatkoztatéan. Negativ
mutatokat 33 921 ponton, mig pozitiv mutatokat csupan 10 183 ponton tapasztalhatunk.
Vagyis azon elmult években a zoldfeliileti intenzitas valtozas foképp negativ volt.

A Google Satellite segitségével megvizsgaltuk mi okozta ezeket a valtozasokat
(15.-16. abra). A jaras siksagon elhelyezkedd része, ahol intenzivebben fejlédik a civilizécio,
foképp az infrastruktira fejlesztése okozza ezeket a valtozasokat. Munkacs varos
kozpontjaban és kiilvarosaban is talalkozhatunk ilyen pontokkal. A telepiilés kozepében az
addig elhagyatott parkos részen egy akvapark (AxBamapk «Kapnaris») megépitésére kertilt
sor, illetve egy fakkal dvezet teriilet helyére épitett raktar, mig a kiilvarosba mez0 teriileteken

1étrehozott tobb 1) szantofold eredményezte ezeket a valtozasokat.
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15. abra. Munkacs varos kiil- és bevarosaban tapasztalt nagymértékii negativ ZFI valtozas
(A. — elhagyatott park teriiletre épitett akvapark, B. — Kisebb fakkal dvezet tertiletre épitett

raktar, C. — Varos szélénen elhelyezett 0j szantofoldek)

16.abra. A Munkécsi jaras hegyvidéki részén tapasztalt nagymértékli negativ ZFI valtozas
(1. — erdo6irtas okozta negativ valtozas, 2. — Hegyvidéki erdds részeken 1j szantofoldek

elhelyezése)

Ahogyan haladunk a megye észak-keleti iranyaba, egyre kevesebb jel utal az

urbanizéacid okozta negativ hatdsokra, itt mar mas problémak Gsszessége eredményezi a
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rossz valtozasokat. A miholdképek megtekintésével egyértelmiien a fakivagasok és az
erddirtasok jeleinek lehetiink a tanti. Habar talalkozhatunk pozitiv zoldtomeg intenzitas
valtozasokkal, ezek Osszessége kozel sem ér fel a negativ valtozdsok terjedelmével.
Mindemellett nagymértékii pozitiv valtozast (4) sem tapasztalunk, mig nagymértékii negativ

valtozasokkal (-4) annal inkabb.

3.3. A felszini szarazfoldi homérséklet (LST) értéke a vizsgalt teriileten

A szarazfoldi felszini hémérséklet (LST — Land Surface Temaperature) az jelenti, hogy
az adott teriiletet, ami fol6tt elhaladt a mithold, milyen melegnek érezhetd egy emberi érintés
szdmara. Felszinnek tekinthetd egy mezd vagy erdd lombkorona szintje, vizfolyas,
jégtakard, vagy akdr a telepiilések teriiletén talalhato épiiletek teteje. Emiatt amikor a fold
felszinének a homérsékletérdl beszéliink, az nem egyezik meg az aznapi idojarasjelentésben
szerepld levegd homérsékletével [9].

Az LST tavérzékelési technikdkkal mérhetd, a geostacionarius mitholdak infravords
spektralis csatorndinak felsd 1égkori fényereje alapjan torténik. Tovabba becslése fiigg még
az albed6tol, vagyis egy anyag vagy feliilet fényvisszaverd képességének mértékétol, a
novénytakarotol, a talajnedvességtol, a levegd hémeérsékletétdl és a paratartalomtol [2].

A Munkacsi jarasrol készitett normalizalt differencialis vegetacios index (NDVI) és a
zoldfeliileti intenzitas (ZFI) térképek készitése mellett még elvégeztiik a teriilet szarazfoldi
felszini hdmérséklet (LST) felvételek elkészitéseét és elemzését is. A 17. abran lathato a 4
évre sz0106 atlagolt LST értékek alapjan elkészitett térképek Osszessége.

A térképen mefigyelhetd, hogy a siksdgon taldlhatd6 nagyobb telepiilések koriil
magasabb a felszini hOmérséklet, mig a nem beépitett teriileteken, ahol hegyvidéki
magaserdok teriilnek, sokkal alacsonyabb hdmérséklet mutatdkat tapasztalhatunk.

Az eddigi méréseinkhez hasonldan a szarazfoldi felszini hdmérséklet (LST) valtozast
abrazolo térképet is elkészitettiik, ami a 18. abran tekinthetd meg. Ahol a vords szin jelzi a
hémérséklet emelkedését a kék pedig annak a csokkenését. Amint lathatd 2018-as év ota
felszini homérséklet emelkedést tapasztalhatunk a megye szinte egész teriiletén. Mig a
hegyvidéki részen kisebb mértékii addig a siksagon, fOképp a varosok teriiletén,
tapasztalhatunk drasztikusabb hdmérséklet emelkedést. Ennek oka egyrészt a varosokban
kis mennyiségben jelenlévd zoldfeliiletek tomegei, amelyek a parologtatashoz sziikséges

energidjukat a hdmérsékletbdl veszik s ezaltal csokkentik azt. Masrészt az urbanizacio altal
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1étrehozott épiiletek és utak, amelyek képesek a hd hatasara felmelegedni s ezaltal novelni a
felszini homérséklet intenzitasat.

Atlag arazféldi felszini hémérsé
2018-as évben

| Jelmagyarazat |
| £ Munkdcsi Jards
st
Sav 1 (Gray)
™ 68.850143
| 51932076

| Jelmagyarazat | 3 = - | seimagyarazat
ErMunlu‘S:si jards x e ~ |3 Munkcsi jaras

S ; " st
Sav 1 (Gray) A ¥ Sév 1 (Gray)
67.743752 %% < | ™ 68.191536
48.560673 ) Ry, v S 48385948

17. abra. Atlagolt évenkénti szarazfoldi felszini hémérséklet( A. —2017-es évi atlagolt LST,
B. - 2018-as évi atlagolt LST, C. - 2021-es évi atlagolt LST, D. - 2022-es évi atlagolt LST)

Szarazfoldi felszini hémérséklet (LST)
valtozas 2018 és 2022 kozott

- A
y

Jelmagyarazat
3 Munkdcsi jaras
Felszini hdmérséklet (LST)
™ 5.417061
. -10.42609

18. abra. Szarazfoldi felszini hdmérséklet (LST) valtozas 2018 és 2022 kdzott
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3.4. Az adatok statisztikai elemzése

A korrelacio analizist az adatok vagy valtozok kozotti kapesolat és annak erdsségének
vizsgalatakor szoktak elvégezni. A sztochasztikus kapcsolatok (két sz€élsOség — teljesen
fliggvényszerl és a teljesen fiiggetlen — kozotti atmenet) felderitésére, két valdszinliségi
valtozo kozotti kapcsolat szorossdganak kifejezésére az egyszerti linedris korrelacios
egylitthato () szolgal. A linearis korrelacios egyiitthato értéke +1 vagy -1 kozott valtozhat,
pozitiv értékei a két valtozo kozotti egyértelmil, negativ értékei pedig ellentétes értelmi
kapcsolatra utalnak (FIDY — MAKARA, 2005). A korrelacios vizsgdlat soran felallitott
nullhipotézisiink, hogy a két valtozo, azaz a szarazfoldi felszini hdmérséklet (LST) és a
normalizalt vegetacidos index (NDVI) értéke kozott nincs Osszefiiggés. Hipotéziseink
QQGIS térinformatikai szoftverben végeztiik. Az NDVI 2017, 2018, 2021, 2022 ¢és az LST
2017, 2018, 2021, 2022 térképeink minden pixelét adatponttd alakitottuk at, vagyis minden
térképiink minden pixelébdl egy adatpart (LST és NDVI) nyertlink ki. Ezeket Microsoft
Excel tablazatba helyeztiik at. Majd a JASP statisztikai program segitségével elvégeztiik az
vagy negativ kapcsolat (regresszid) tapasztalhaté az LST és az NDVI értékek kozott. A
2022-es ¢év adatai alapjan késziilt korrelacié eredményében az egyiitthato érteke r = —0,576,
a 2018-as évben pedig r = —0,642, ezek kozepes negativ korrelaciot és 5% szignifikancia
(megbizhatdsagi) szinten realis kapcsolatot jelentenek. A 2021-es évben az egyiitthato » = —
0,227, ami biztos, de gyenge negativ kapcsolatra utal. 2017-ben pedig » = 0,151, gyenge,
majdnem hanyagolhat6 pozitiv kapcsolatot kaptunk.

A 2022-es és 2018-as felvételeink mindsithetdk teljesen helyesnek, mivel a szaraz{foldi
felszini hémérséklet (LST) €s a normalizalt differenciélis vegetacios index (NDVI) kozott
elméletileg és gyakorlatilag is jelentds negativ fliggvényszerli kapcsolat 1étezik. Vagyis a
stirlibb, zoldebb és egészségesebb ndvényzet, valamint az altala intenzivebb parologtatas
(transzspiracid) héelvono hatasa bizonyithatéan jelentdsen csokkenti a levegd latens hojét,
igy a felszin hdmérsekletét is. A 2018-as €s 2022-es évek esetében kapott determinacios
egyiitthatok (R?) az mutatjak, hogy a ndvényboritottsig és annak fejlettsége 33-41%-ban
meghatarozza a felszin hdmérsékletét. A 2021-es gyenge negativ és 2017-es évek enyhe
pozitiv korrelaciot véleménylink szerint a miiholdfelvételeken jelentkezd €s azt zavard

magasabb felhdboritottsag okozhatta.
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OSSZEFOGLALAS

A munkank célja volt felmérni a ndvényboritas valtozasanak mértékét a Munkacsi
jaras teriiletén a normalizalt differencidlis vegetacios index (NDVI) értékek alapjan.
Meghataroztuk a jaras teriiletén a zoldfeliiletek térbeli eltéréseit és idobeli valtozasait, illetve
feltartuk a valtozasok lehetséges okait. A kutatasunk soran elemeztiik a 2017-es, 2018-as,
2021-es ¢és 2022-es évekre vonatkozoan a Munkdcsi jaras teriiletén a normalizalt
differencialis vegetacios indexe (NDVI), a zoldfeliileti intenzitas (ZFI), illetve a szarazfoldi
felszini hdmérséklet (LST) értékeit és azok évek alatt végbement valtozasait.

Az NDVI atlagolt évi adatok alapjan elkészitett hisztogram szerint a 2017-es év
kivételével a 0,4-0,5 NDVI értékek foglaltak el az els6 helyet mennyiségi eloszlasban. 2018-
ban 51%, 2021-ben 43%, 2022-ben pedig 42%-ban voltak jelen, ami arra utal, hogy
viszonylag alacsony beépitettséggel ¢és igen nagy ardnyu erdteljes ndvénytakardval
taldlkozhatunk a Munkacsi jarasban.

A 2018-as és 2022-es évek kozott a zoldfeliileti intenzitas foképp 0 értéket vett fel,
vagyis a teriilet nagyobb része nem mutat valtozast a ZFI intenzitdsra vonatkoztatoan.
Azonban azon pontok Osszessége, amelyeken valtozast észlelhetiink 44 104, abbol 33 921
ponton negativ mutatdkat tapasztalhatunk, ez a valtozast mutatd pontok 77%-at jelenti.
Ebbdl kovetkeztethetlink arra, hogy az elmult években a zoldfeliileti intenzitds valtozas
foképpen degradalast mutat.

2018-as év oOta a felszini hOmérséklet novekedését tapasztalhatjuk a megye szinte
egész terliletén. Mig a hegyvidéki részen kisebb mértékii addig a siksagon, f0képp a varosok
teriiletén, drasztikusabb hdmérséklet emelkedést tapasztalhatunk.

A 2022-es év adatai alapjan a szarazfoldi felszini hdmérséklet (LST) és a normalizalt
differencialis vegetacids index (NDVI) értéke kozotti korrelacié eredménye = —0,576, a
2018-as évben pedig r= —0,642, ezek kozepes negativ korrelaciot és 5% szignifikancia
(megbizhatdsagi) szinten redlis kapcsolatot jelentenek. A 2021-es évben az egylitthatd » = —
0,227, ami biztos, de gyenge negativ kapcsolatra utal. 2017-ben pedig »= 0,151, gyenge,
majdnem hanyagolhatd pozitiv kapcsolatot kaptunk. A 2022-es és 2018-as felvételeink
mindsithetdk teljesen helyesnek, mivel a szarazfoldi felszini homérséklet (LST) és a
normalizalt differencialis vegetacios index (NDVI) kozott jelentds negativ fiiggvényszerii
kapcsolat létezik. A 2018-as és 2022-es évek esetében kapott determinacios egyiitthatok (R?)
az mutatjak, hogy a ndvényboritottsag és annak fejlettsége 33-41%-ban meghatarozza a

felszin hdmérsékletét. A 2021-es gyenge negativ és 2017-es évek enyhe pozitiv korrelaciot
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véleményiink szerint a miholdfelvételeken jelentkez6 ¢és azt zavar6 magasabb
felhoboritottsag okozhatta.

A normalizalt differencialis vegetacidés index (NDVI) és az az alapjan elkészitett
zoldfeliileti intenzitas (ZFI) kapott értékeinek elemzésével elmondhato hogy annak ellenére,
hogy a zoldfeliiletek teriileti kiterjedése csokken az urbanizacié elére haladasaval,
egészséges fotoszintetizald képességiik nem mutat negativ valtozast. A szarazfoldi felszini
homérséklet (LST) mutatéi az évek elore haladasédval folyamatosan emelkednek, ami
kiilonosen a gyérebb ndvényzettel fedett talajfelszin akar teljes kiszaradasat eredményezheti.
Az LST emelkedésére és az NDVI csokkenésére nagy hatast gyakorol az emberi
tevékenység (pl. a varosok egyre slirlibb beépitése, hatarainak kiterjesztése, egyre tobb
fakkal ovezett teriiletek pusztitdsa, zoldelld teriiletek kizsigerelése, erddirtasok), amely a
z6ldtomegek drasztikus csdkkenését eredményezi.

A homérséklet emelkedés nem csak a kornyezet, de az ember jolétére is rateszi a
bélyegét. Az LST tovabbi hirtelen ndvekedése egyszerii modszerrel oldhatdé meg, a stirii, diis
és egészséges zoOldtomegek novelésével. Mivel a ndvények fotoszintéziséhez energia
sziikséges, ezesetben hd, ezt a kornyezetiikbdl veszik fel, igy csokkentve a felszin és a levegd

talzott felmelegedését.
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PE3IOME

Meroro Hamoi poOOTH OyJIO OMIHUTH CTYIiHb 3MIH POCIUHHOTO TIOKPHBY
MyKka4iBCPKOTO paiioHy Ha OCHOBI 3HAYeHb HOPMAaJi30BAaHOTO JU(EPEHIIAIBHOTO
BereramiiftHoro iHgekcy (NDVI). Busnaumnm mpocTopoBi Ta 4acoBi 3MiHH 3€JIEHOTO
POCJIMHHOTO ITOKPUBY B PailOHI Ta BUSBWIA MOJIMBI IPUUMHY LMX 3MiH. [IpoananizyBanu
3HAUYCHHs HOpMaii3zoBaHoro nudepeHmiaibHoro BereramiiHoro iHaekcy (NDVI),
iHTeHCcUBHOCTI 3eneHoro nokpury (ZFI) ta temnepatypu nosepxHi 3emiui (LST) ta ixni
3MiHM 3a HacTymHIME pokamu 2017, 2018, 2021 Ta 2022.

3rifHo 3 TICTOrpamMoro, MOOYAOBAaHOIO HAa OCHOBI cepelHbOpiYHHMX naHux NDVI,
3naueHHss NDVI 0,4-0,5 3aiimaroTh mepiie Miclie B KUTbKICHOMY PO3IMOLT, 32 BUHATKOM
2017 poky, 3 51% y 2018 porii, 43% y 2021 poui ta 42% y 2022 pori, 1110 CB1TYUTH MPO TE,
mo MyKa4iBCbKHI pailoH Ma€ BiZIHOCHO HU3BKHUI piBeHb 3a0YyI0BAaHOCTI Ta BUCOKY YACTKY
CHJIBHOTO POCIIMHHOTO TIOKPHUBY.

VY nepioa 3 2018 mo 2022 pik iIHTEHCUBHICTh 3€JICHOTO MOKPUBY MEPEBaKHO HaOyma
3HauyeHHs 0, 110 03HAYae, M0 Ha OUIBIIIN YacTHHI TEPUTOPIi HEe BIAOYIOCS KOJHUX 3MiH B
iHTeHcuBHOCTI ZF1. OiHak 3arajibHa KUIbKICTh TOUOK, SIK1 IEMOHCTPYIOTh 3MIHU, CTAHOBUTD
44 104, 3 sxux 33 921 maroTh HEeraTuBHI NOKa3HUKU (77%), K1 AEMOHCTPYIOTh 3MiHU. Lle
CBIAYUTH MPO TE, 1110 3MiHA IHTEHCUBHOCTI 3€JIEHOr0 NMOKPUBY B OCTaHHI pOKH BiiOyBanacs
HepeBaXHoO B 01K Jerpajarii.

3 2018 poky MM crnocTepiraeMo MiJBULICHHS TeMIlepaTypy MOBEpXHI Ha OLIbIIIH
YacTHUHI TepUTOPii pailoHy. Y Toil yac K y ripcbKuX pailoHax MiJBUIIEHHS 0yJ0 MEHILIUM,
Ha pIBHUHAX, OCOOJIMBO B MICBKUX paiiOHax, CriocTepiranocs OUIbII pi3Ke 3pOCTaHHS.

Ha ocnoBi ganux 3a 2022 pik Kopemsiis Mixk TeMieparypoto nosepxi zemii (LST)
Ta HOpMali3oBaHUM audepeHIianbHUM 1HAeKcoM pociuHHocTi (NDVI) cranoButh
r=-0,576 ta r= -0,642 nns 2018 poky, 1m0 O3HAYa€ CEPEAHI0 HETaTHMBHY KOPENAIII0 Ta
peanicTuyHMiA 3B's130K Ha 5% piBHI 3HauymocTi (BiporigHocti). ¥ 2021 pomi koedimieHT
kopersiuii 7= -0,227, mo BKa3ye Ha BIpOTiIHUM, aje cnabkuil HeraTuBHUH 3B's130K. Y 2017
poui r= 0,151 — cnaOkwuii, Maif>ke He3HAUHUI MO3UTUBHUH 3B'130K. Hartii pe3yiabTatu MokHa
BBa)KATH MOBHICTIO KOPEKTHUMH TibKH 3 2022 Ta 2018 pokiB, OCKIIBKH Mk TEMITEPATypPOIO
noBepxHi 3emii (LST) Ta HopmamizoBaHuM nu¢epeHIialbHUM 1HIEKCOM POCIMHHOCTI
(NDVI) icHye 3Hauymmii HeraTuBHuiA 38’5130k, Koedinientn nerepminanii (R?), orpumani
st 2018 1 2022 pokiB, MMOKa3ylOTh, 10 POCTUHHUN MMOKPUB Ta HOTO PO3BUTOK BU3HAYAIOTH

Temneparypy noepxHi Ha 33-41%. Cnalka Bix’eMHa kopensauis y 2021 pori Ta He3HaYHA
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no3uTHBHA Kopemsiuis y 2017 porii, Ha Hally AYMKY, COPUYMHEHA OUTBIIO XMapHICTIO HA
CYIyTHUKOBHUX 3HIMKaX Ta 11 MOAH(}IKaiiiHUM BIUTUBOM.

AHaiiz HopMasizoBaHoro audepeHmianbHoro iHmekcy pociamuaocti (NDVI) ta Ha
HOTO OCHOBI 3/100yTi MTOKa3HUKA IHTEHCHUBHOCTI 3eJeHOr0o mokpuBy (ZFI) moka3yroTs, 110
X0ua IUIOIIA 3€JICHOTO TIOKPUBY 3MEHINYEThCS 3 ypOaHizamiero, #oro 310poBa
¢doTocHHTETHYHA 3/JaTHICTb HE 3a3HAa€ HeraTMBHUX 3MiH. [lOKa3HUKM TemIeparypu
noBepxHi 3emii (LST) 3 pokamu HEYXWJIBHO POCTYTbh, IO MOXE IMPU3BECTH JO IMOBHOTO
BUCHXaHHS, 30KpeMa, 3 POCIIMHHICTIO MaJIOTTIOKPUTUX 3eMEIbHUX IUITHOK. Ha migBuIeHHs
LST i 3amwkenns NDVI cuibHO BIUIMBa€ AISUTBHICTH JIOMUHY (HANIPHKIA[, 301IBIICHHS
IIUTBHOCTI HACETICHHS, PO3IIMPEHHS MEX MICT, 3HUIIECHHS BCE OUTBIIOT KITbKOCTI JIICHCTUX
TEPUTOPIH, PO3UMILEHHS 3€JICHUX 30H, BUPYOKa IICiB), IO MPHU3BOAUTH [0 PI3KOTO
CKOPOYEHHSI IOl 3€JICHUX HACA/KEHb.

[TinBUIIICHHST TEMITEpaTypH BIUIMBA€E HE JIUIIE HA HABKOJUIIIHE CEPEOBHINE, a i Ha
CaMOIIOYYTTS Ta O3J0POBUYUH CTaH JIFOAWHU. ICHYE TIPOCTHI CIOCIO BUPIMIUTH TIPOOIEMY
MOJAJbIIOr0 panTtoBoro miaBuineHHs LST — 30UIbIINTH WIBHY 1 3J0POBY 3€lEeHy Macy.
Ockinpku pociuHaM g POTOCHHTE3Yy MOTpiOHA eHepris, B JaHOMY BUIAIKY TEIUIO, 110
OepyTh 3 HABKOJIMITHLOTO CEPEOBHINA, 3MCHITYIOUH TTiBUIIICHHS TEMIIEPaTypH MOBEPXHI

Ta MOBITPSI.
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