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1. Bevezetés

1.1 A téma aktualitisa

Napjaink gyors informéacid-technologiai fejlédése, olyan moddszereket ad a keziinkbe,
mint a globalis helymeghatarozas, térinformatika, tavérzékelés, amikkel a foldfelszin
¢16- és élettelen részeit gyorsan, pontosan, olcson €s nagy teriileteken tudjuk vizsgélni.
A tavérzékeléssel lehetdségiink nyilik a hagyoméanyos pontszeri f6ldi mintavételi
adatok mellett (helyett) nagy teriiletekrdl egyidejlileg informéciot nyerni. Néhany éve
még csak egy viszonylag sziik réteg alkalmazta a tavérzékelt adatokat, napjainkban

azonban bdviiltek a hozzaférési lehetdségek és az alkalmazasok.

Napjainkban az informatikdhoz hasonléan a tavérzékelésben is jelentds fejlédés
tapasztalhatd Novekszik az adatforrasok informacidtartalma, amelyek segitségével
olyan tulajdonsagokat is vizsgalhatunk, amelyeket a kordbbi eszkdzokkel még nem volt
lehetdség. Uj tavérzékelési célti treszkozok és, egyre nagyobb geometriai és
radiometriai felbontasu felvételek jelennek meg, amelyek koziil egyes tipusok a globalis
¢s meteoroldgiai folyamatok megfigyelésére, masok a preciziés technikdkban
alkalmazhatéak. A multispektralis szenzorokkal felszerelt miiholdak a l4thato
tartomanyon kiviil a kozeli- és a kdzépinfra tartomanyban is tudnak kozepes és nagy
felbontasu felvételeket késziteni. Az elmult évtizedben a hiperspektralis tavérzékelés és
képelemzés a tavérzékelés egyik leggyorsabban fejlodo teriiletéveé valt. A foldkozeli €s
légi szenzorok mellett megjelentek olyan mitholdak, amelyek nagy radiometriai és
geometriai felbontast felvételek készitésére alkalmas hiperspektralis szenzorokkal
vannak felszerelve (pl. HYMAP). A multi- és hiperspektralis tdvérzékelés esetében a
szenzorok tulajdonsagainak fejlesztésén til legalabb akkora kihivas az adatfeldolgozas

¢és az adatértékelés.

A kornyezeti monitoring, és modellek, a precizios mezdgazdasag egyre pontosabb talaj-
¢s vegetacio térképeket igényelnek, amelyek adatigényét a nagy mintaszdm gyors és
olcs6 elemzésével valamint a tavérzékeléssel készitett felvételek értékelésével
elégithetjiilk ki. Az Eurdpai Unidban az Urfelvételek a preciziés mezdgazdasag (pl.
FARMSTAR program) ¢és a mezdgazdasagi teriiletek ellendrzésének (MARS)

nélkiilozhetetlen alapadatai, amelyek hazai alkalmazasaival a FOMI altal koordinalt



mezOgazdasagi parcella azonositd rendszer (MEPAR) ¢és a ndvénymonitoring

(NOVMON) programban talélkozhatunk.

A tavérzékelt eszk6zok rohamos fejlodésével tjabb adatforrasok és adatfeldolgozasi
modszerek alkalmazasara van lehetdségiink, amelyek szamos olyan eldnyoket és
alkalmazasi korlatokat hordoznak magukban, amiket tudomanyos igényli elemzéssel
kell alatamasztani. Az értekezés témavalasztasat ez a szakmai kihivas indokolta,

remélve, hogy az eredmények hozzéjarulnak a szakteriilet fejlédéséhez.

1.2 Altalanos és részletes célkitiizések
A dolgozatban alfoldi mintavételi teriileteken készitett kiillonboz6 tavérzékelt adatokat
¢s modszereket alkalmaztunk, amelyekkel kapcsolatos altalanos vizsgalati

szempontokat az alabbi pontokban hataroztuk meg:

e Milyen alkalmazasi lehetdségei ¢és korlatai vannak az egyes tavérzékelt
adatforrasoknak?

o Mely képfeldolgozasi modszerrel illetve modellel lehet a pontos adatokat nyerni
az altalunk alkalmazott felvételek feldolgozasa alkalmaval?

e Hogyan lehet javitani az alkalmazott tadvérzékelt adatfeldolgozé modszerek
pontossagat és hatékonysagat?

e Melyek azok a vizgazdalkodasi paraméterek, amelyek vizsgalhatdak tavérzékelt
adatforrasok alapjan?

e Hogyan lehet integralni a tdvérzékelt adatokat a kiilonb6z6é GIS adatbazisokkal,

vizgazdalkodasi modellekkel?

A kutatasunk soran cél volt, hogy kiilonb6z0 tipust, geometriai felbontast tavérzékelt

adatokat alkalmazzunk, mezdgazdasagi terliletek vizsgalatara az aldbbi részletes

célkitlizések figyelembevételével:

- Az alkalmazott tavérzékelt felvételek milyen radiometriai és geometriai
tulajdonsagokkal rendelkeznek?

- A foldkozeli tavérzékeléssel milyen megbizhatésaggal mérheté a kiilonb6zo
novényfajok, illetve gyomosodott allomanyok boritottsdga ¢és levélfeliilete, az

alkalmazott modszereknek milyen alkalmazasi korlatai vannak?



- Intenziv miivelésii mezOgazdasagi teriiletrdl készitett tavérzéket felvételek
spektralis informaciéi alapjan hogyan becsiilhetéek az agrodkologiai és
termesztési tulajdonsagokat meghatarozd biofizikai és talajtulajdonsdgok térbeli
valtozasai?

- Mely modszerek alkalmasak az alkalmazott adatforrasok elemzésével a
mezdgazdasagi teriiletek kvantitativ vizsgalatara az egyes fOldhasznalati
kategoriak parcella szintli meghatarozasahoz?

- Milyen modon lehet a képelemzés osztalyozasi eredményeinek parcella szintii
értékelését végrehajtani tigy, hogy teriilet alapt informéaciot kapjunk?

- Milyen modszerrel lehet 1ddsoros felvételek képfeldolgozasabdl nyert adatsorait

integralni nagyobb felbontasu tavérzékelt adatokkal és mas adatbazisokkal?

2. SZAKIRODALOMI ATTEKINTES

2.1. A tavérzékelés tudomanyos hatterének attekintése

Lillesand et al. (2004) szerint azokat a vizsgélati modszereket jeldljiik a tavérzékelés
gyljtéfogalmaval, amelyekkel a kozeliinkben vagy tadgabb kornyezetiinkben talalhato
targyakrol vagy jelenségekrdl ugy gyujtiink adatokat, hogy az adatgyiijté (altalaban
szenzornak nevezett berendezés) nincs kozvetlen kapcsolatban a vizsgalt targgyal vagy
jelenséggel. Loki (1996) a tavérzékelés fogalmaba nem csak az adatgy(ijtését lehetdvé
tevd eszkozoket, hanem a kapott adatok feldolgozasat, és értékelését is csoportositja.
Sabins (1996) megallapitasa szerint a tavérzékelés a felvétel készitésének, elemzésének

¢s interpretalasanak tudomanya, amelyek koziil kiemeli az adatelemzést.

Csat6 (2000) a modern tavérzékelés kezdetének az lirkutatds kezdetét és az erdforras-
megfigyeld mitholdak palyara allitdsanak idopontjat jeloli. Landgrebe (2003) szerint a
tavérzékelés az 1957. oktoberben Szovjetunio altal felbocsatott Sputnik miihold palyara
allitasaval, majd az 1958-ban létrehozott NASA (National Aeronautics and Space
Administration) miikodésével kezd6dott meg. A tavérzékelés fejlodését az 1972-ben
felbocsatott els6 LANDSAT miihold pélyara allitdsa, és az adatainak polgari célu
felhasznalasa gyorsitotta (Mucsi, 2004).



A tavérzékelés szot kezdetben a foldfelszint pasztazo vagy fényképezdé miiholdakra
szerelt berendezések munkédba allitasa kapcsan kezdték haszndlni, és csak ezutan
terjesztették ki a rokon adat-felvételezési technikdkra is. A kordbbi katonai célu
felvételeket készité mitholdak polgari célu alkalmazéasa és a nagy felbontast multi- és
hiperspektralis felvételek készitésének engedélyezése dinamikus valtozast okozott a
tavérzékelt technologidk fejlédésében és a felvételek minél szélesebb kort

alkalmazasaban.

A tavérzékelés ismertetése soran Sarkozy (1991) elsésorban az {r-tdvérzékelés
jelentéségét emeli ki, amely eldnyeit harom pontban foglalja 6ssze:

1. Orszagoktol fiiggetlen, nagy teriileteket érintd, gyakran globalis méreti,
automatikusan foldrajzi helyhez kotott, naprakész leird adatbazisok
l1étrehozasanak lehetdsége

2. Adatnyerés sebessége, gyors informaciogyiijtés €s feldolgozas.

3. Uj adatok gyiijtésének lehetésége, melyek megszerzésére hagyomanyos

eszkozokkel nincs lehetdség.

Czimber (1997) munkajaban a tavérzékelés elonyeit az alabbiakban foglalta dssze:
- olcso6 és automatizalhato adatnyerés
- gyors, naprakész adatgyiijtés
- j6 térbeli, idébeli mintavételezés
- nagy teriiletrél kapunk homogén adatrendszert
- adigitalis felvételek szamitogéppel feldolgozhatok

Az elényok mellett hatranyként a kiértékelésben rejlé nehézséget emliti.

Csornai ¢s Dalia (1991) szerint passziv tavérzékelésrol beszEliink, ha nem hasznalunk
kiils6 energiaforrast csak érzékeldket, mig kiils6 elektromagneses sugérforras hasznalata

esetén aktiv tavérzékelésrol beszélhetiink.



2.1.1 A légkor hatasai

A Fold felszinére érkezd elektromagneses sugarzas tilnyomorészt a Napbol érkezik
(extrateresztrikus sugarzas). A passziv tavérzékelés soran a Napbdl eredd és a felszin
altal visszavert (reflektalt) sugéarzast ¢és a felszin altal kibocsatott (emittalt) sugarzast
mérjilk. A Nap egységnyi feliiletére esd Osszes sugarzasi teljesitményt a napallando
fejezi ki, amely a kiilonboz6 szakirodalmak szerint: 1350-1370 Wm® (Heinrich és
Hergt, 1994, Almar, 1996). A Nap a legnagyobb sugarzasi intenzitdsdt 550nm
hulldmhosszon, mig a Fold 10 um azaz a hdinfra tartomanyban sugédrozza, azonban a

kisugarzott energia csak toredéke a Napénak.

A Biittner (1996) az infravords tartomanyt (infrared - IR) a 720nm-es hullamhossztol a
15um-es tavoli infravords tartomanyig az alabbiak szerint csoportositotta:

o Kozeli infravords tartomany (near infrared — NIR): 0,72-1,3 um

o  Ko6zéps6 infravords tartomany (middle infrared — MIR): 1,3-3 um

e Téavoli infravords tartomany (thermal infrared —TIR): 3-15 um

A elektromagneses hullam a 1égkor felsé hatarat elérve kolcsonhatasba 1ép vele,
melynek kovetkeztében az energia részben visszaverddik (reflexio, r), részben
elnyelddik (abszorcid, €) vagy atengedi (transzmisszio, ¢). Ha a beesd és a visszaverddo
hullam haladasi irdnya azonos szdget zar be a beesési merdlegessel tiikros reflexiorol,
ha a beesési merdlegessel szdget zarva valamely irdnyba verddik vissza diffuz
reflexiorol beszélink (Janseen és Huurneman, 2001) Altaldban az alacsonyabb

hulldamhossz-tartoményban nagyobb a széras mértéke.

Sabins (1996) az atmoszferikus szorast a 1égkort alkotd gazok szerint két csoportba
sorolta:
1. aszelektiv szordst elsésorban az O,, NOy, CO, gazok, mig

2. anem szelektiv szorast a 1égkor paratartalma, felhdk okozzak

A f6ldi objektumok ¢€s a szenzor kozotti 1égréteg zavard hatast lehet a vizsgalt targy
reflektanciajanak értékelése soran. Azokat a hulldmhossz-tartomanyokat, ahol a
legkisebb a szorodas és az elnyelddés mértéke, 1égkdri ablaknak nevezziik (Csornai és

Dalia, 1991). Meg kell kiilonboztetni optikai ablakot (A=0,30-14 pm) illetve



mikrohullamu ablakot (A=0,1-70 cm). A visszaverddés a légkorben talalhatod
vizcseppeken, szennyezdanyagokon torténik. Az o6zon és az atmoszferikus gazok
csaknem teljesen elnyelik az ultraibolya sugarzést, ezért ez a tartomany kevésbé
alkalmazhatd a tavérzékelésben. A legjelentésebb abszorbens a vizgdz, igy felhds,
kodos idében szinte lehetetlen a megfigyelés az optikai ablakon keresztiil. A 1égkorben

talalhat6 szén-dioxid, féleg az infravords savban abszorbeal (/. dbra).
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1. dbra Az atmoszféran atjuté sugarzas a lathaté és az infravoros tartomanyban a jelentésebb
abszorbensekkel és 1égkori ablakokkal (Sabins, 1996)

Az atmoszférdban az elektromagneses sugdrzas szorddasat a részecskék nagysaga,
polarizalhatosaga alapjan harom nagyobb csoportra oszthatjuk (Csatd, 2000):

- Rayleigh- szorodas: Kis méretii, a hulldimhossz 1/10-nél kisebb méretti dip6lusos
molekuldkrol torténd szorodas. Mértéke a hullamhossz negyedik hatvanyaval
forditottan aranyos.

- Mie- szo6rddas: A nagyobb méretii (0,1-10 pm) aeroszolok esetében jellemzo, kis
mértékben hulldmhosszfiiggd szorodas.

- Nem-szelektiv tipusi szérodas: A nagy méretli részecskékrdl (vizcsepp,
jégkristalyok) torténd szorodas.

A légkorben taldlhaté anyagok az elnyelés és szords miatt a felvételek radiometriai
tulajdonsagait valtoztatjdk meg. A nagy magassagbol készitett tavérzékelt felvételeknél

szamolni kell a Iégkori inhomogenitds hatasaval, ami a felvételek geometridjat



valtoztathatja meg. Az iddsoros felvételekbdl szdmitott kvantinativ tulajdonsagok

Osszehasonlitdsanak egyik problémaja a légkorben talalhatod gazok valtozékonysaga.

2.1.2 A felszin optikai tulajdonsagai

A fold felszinének eltérd reflektancia értékeit a megvilagitas és az anyagi sajatossag
okozza. A visszavert (reflektalt), az elnyelt (abszorbealt), az athaladd (transzmittalt) és a
kisugarzott (emittalt) energia aranya a sugarzastol, az anyag tipusatol és allapotatol fiigg
(Sabins, 1996).

A bees6 sugarzas intenzitasa akkor a legnagyobb, ha a beesési szog 90 fok. Pontszerti
fényforras esetében a megvilagitds erdssége egyenesen aranyos a fényforras
erdsségével, forditottan aranyos a koztiik 1évo tavolsag négyzetével, és fiigg a fény

beesési szogétdl (o), amelyet az aldbbi képlet fejez ki (Holics, 1998):

E=—2 ‘COS O
r

E = megvilagitas [lux]
r = a fényforras és a megvildgitott feliilet tavolsaga

a = a fény beesési szoge

A napsugarzas meghatarozasahoz az idébeli véltozasok mellett ismerni kell a térbeli
helyzetet (szélesség, hosszusdg és domborzat). A fenti esetben azonban nem vettiik
figyelembe a légkori hatasokat, amelyek jelentdsen modosithatjak a megvilagitast. A
fenti okok miatt a tdvérzékelt adatok feldolgozas soran kiemelt feladat a 1¢égkori hatasok
korrekcioja. A kedvezd megvilagitds miatt a mitholdak palyait ugy allitottdk be, hogy a
felvételek viszonylag magas napallds mellet késziiljenek. A LANDSAT ¢és TERRA-
MODIS mitholdak hazank teriiletérél 09:00-10:30 o6ra (GMT) kozotti idészakban
készitenek felvételeket (ESA, 2002).

A megvilagitas valtozékonysaga mellett a visszavert sugarzds heterogenitdsa okozza a
felvételek készitésének problémajat. A természetben a felszinrél a sugarzds nem
egyenletesen — anizotrop médon - verddik vissza. A visszavert sugarzas csak az izotrop
targyak esetében fiigg a beesd sugarzas intenzitasatol €s a beesési szogtol kizardlag. Az

ilyen tulajdonsaggal rendelkezd idealizalt targyakat Lambert-féle reflektornak nevezziik



(pl. fehér etalon lap). A természetben ilyen tulajdonsagu a tiszta hofelszin. Az idealizalt
targyat hasznalhatjuk referencia feliiletként, amely segitségével a reflektancia-

szazalékot (0-100 %) és a reflektancia faktort (0-1) tudjuk meghatarozni.

A tavérzékelt felvételek elemzésénél figyelembe kell venni a domborzat radiometriai €s
geometriai torzitd hatdsat is. Elsdsorban a nagyobb magassagkiilonbségii teriileteken

jellemzd a domborzat geometriai hatdsa, amelyet Kraus (1988) az alabbiakban definialt:

Ap = AZ (p/Zy)
ahol:
Ap = radialis képtorzulds mértéke
AZ = az adott foldfelszini pont magassagkiilonbsége az elméleti targysikhoz képest
p = az adott képpont tavolsaga a képfoponttol

Zy: a felvételezo eszkoz tavolsaga a foldfelszintdl

Mivel a vizsgélati teriileteink alfoldi mintateriiletek voltak, ahol kis magassagkiilonbség
jellemz6, a domborzat radiometriai és geometriai hatasa az alkalmazott terepi felbontas

mellett elhanyagolhato.

Kiilonb6z6 anyagi tulajdonsagu felszinek estében az egyes hullamhossztartomanyokban
eltéré reflexioértékeket tapasztalhatunk. Ha a targynak vagy a felszinrésznek a
spektralis visszaverddési értékeit grafikonon abrazoljuk, spektralis gorbét kapunk,
amely a reflektalt (3 um alatt) és emittalt (3 um felett) sugéarzas értékeit tartalmazza
kiilonb6zé hullamhossz-tartomanyokban. Ez a spektralis gorbe jol szemlélteti a
kiilonbozé  felszinek eltérd reflexiés és anyagi tulajdonsagait, segitségével
meghatarozhatjuk azokat a hulldmhossz-tartoméanyokat, amellyel az adott tulajdonsag a

legjobban vizsgalhato.

10



A tovabbiakban a talaj €s novény visszaverési viszonyait kiilon ismertetem, a ndvényzet
hatasaval az élettani, botanikai, ndvényvédelmi vizsgalatok, mig a talajjal a talajtani

kutatasok foglalkoznak részletesen.

A novényzet optikai sajatossagai

A novényzet tavérzékeld eszkozokkel vald vizsgélatinal figyelembe kell venni azt,
hogy a reflektanciat a boritds nagysaga, a névény(ek) tipusa, fejlettségi foka, allapota és
a talaj egylittesen hatdrozza meg. A ndvényzet visszaverési tulajdonsidgainak
kialakitasaban az egyed (egyedek) teljes felszine részt vesz. A magasabb rendil
novényekben a fotoszintetikus pigmentek elsésorban a levélben, valamint a fiatal

termésben, valamint a kiilsé szarszovetben talalhatéak (Asner, 1988).

Egy-egy teriilet reflektancia tulajdonsagat a fotoszintézisben legnagyobb részt vallalo és
a legnagyobb felszint alkotd levélfeliilet alakitja ki. A levelek alacsony reflexios értékét
a vords savban a fotoszintetikus pigmentek fényelnyelése okozza (Blackburn, 1998). A
névényi kloroplasztiszok abszorciés maximuma 680 ¢és 700 nm, illetve a kék sadvban
450nm-nél talalhaté (Heinrich és Hergt, 1994) mig a kozeli-infra magas reflexiojat a
sejtfal lignin tartalmaval és a parenchima-szovet szerkezetével magyarazzak (Gates et
al., 1965). Zwiggelaar (1998) szant6foldi ndvények €és gyomfajok pigmentjeit és kémia
Osszetevoit vizsgalta, ahol a klorofilok esetében a kék és a voros csatornak (435, 480,
650, 670-680, 740 nm), a karotinoidoknal a kék tartomanyban (420-480 nm), mig a viz
esetében a kozeli infra (970 nm) és kozép-infra (145, 1944 nm) tartomdny mutatott
szoros korrelaciot a vizsgalt tulajdonsaggal. A vords tartomany abszorpceids maximuma
682 nm koriil fordul eld, mivel ez a klorofill abszorpcid tetépontja (Gates et al., 1965;
Elvidge, 1990). A levelek klorofill dsszetételének valtozasanak vizsgalatara, gyakran
alkalmazzak az un. voros-¢€1 poziciot (red edge), amelynek a hosszabb hullamhossz felé
torténd elmozdulésa a klorofill-tartalom novekedését jelzi (Vogelmann, 1993; Gitelson

¢s Merzylak, 1996).

A reflektancia valasz a pigmentek fényelnyelési tulajdonsagai mellett, fiigg a ndvényi
szovet szerkezetétdl annak fizikai strukturajatol (Vogelmann, 1993). A reflektancia
értékeket nagyban befolyasolja a sejtfal szerkezete, a levélszovet viz- és levegd tartalma
(Gausman, 1977). Szoja, kukorica, cirok novények spektralis tulajdonsagainak

vizsgalata sordn Carlson et al. (1995) erds pozitiv korrelaciot tapasztaltak a levél-
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viztartalom novekedése és a reflektancia kozott. Jacquemond és Barret (1990) altal
fejlesztett PROSPECT modellben a reflektanciat leginkdbb meghataroz6 tényezdket,
azaz a levél mezofilium strukturdjat, pigment és viz tartartalmat hasznalta input

paraméterkeént.

A novénytakard altal elnyelt energia a z6ldtomeg nagysagédval ardnyos, és az eddigi
szakirodalmi tapasztalatok alapjan a legalkalmasabb mutatd a levélfeliilet index (Leaf
Area Index - LAI), amely az 1 m’ talajfeliiletre jutod levélfeliiletet (m?) fejezi ki (Szasz,
1988). A LAI egy biofizikai allapotjelz6, amely szoros kapcsolatban van a biomassza
mennyiséggel, a fotoszintézis és a transpiracidé mértékével (Running, 1989). A
levélfeliilet mérésnek vannak direkt és indirekt modszerei, azonban a terepi mérések az
allomanyban nehezen értelmezhetd, pontszerti adatokat ad és koltséges (Gower at al.,
1999; White at al., 2000). A térbeli és idésoros vizsgalatokra széles korben elterjedt a
tavérzeékelt adatok elemzése, mivel a LAI szamos biogeokémiai modell elengedhetetlen
input adata, amelyre térkép formatumban van sziikség (Reich et al., 1999). Elterjedt, és
praktikus modszer a levélfeliilet vizsgalatra a kiilonb6zé ndvényi indexek és a LAI
kozott szamitott regresszids modellek hasznélata (Turner at al., 1999). A reflektancia
értékeket azonban nem csak a novényi feliilet, €s a ndvényi pigmentek nagysaga, hanem

a levelek alakja és térbeli elhelyezkedése is befolyéasolja (Clevers és Verhoef, 1993).

A ndvényallomanyok elnyeld képességét a levelek atbocsatasi egyiitthatoja és az
elnyeld novényi tomeg hatarozza meg (Szasz, 1988). De Boer (1993) modellje a felszin

optikai tulajdonsdgai a nodvényi felillet mellett a biofizikai ¢és strukturalis

crer

P = f( CW; Cab; m, LAI: 9[5 Z5 Nia Ps )

p; = az adott hullamhosszon mért spektralis reflektancia

C, = alevelek viztartalma

C.» = a levelek a- és b-klorofill-tartalma

m = a kisebb jelentdségli abszorbensek (celluloz, keményitd) koncentracidja

LAI = levélfeliilet index (Leaf Area Index)

6,= a beesési szog eloszlasa a levelekre
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Z = alevelek elhelyezkedése 3 dimenzidban
N; = a levél mezofillum-struktiarajanak indexe

ps = a talaj reflektancidja

Mar a korai spektroradiometriai vizsgalatok alkalméval szoros korrelaciot allapitottak
meg a voros €s a kozeli infra tartomany transzmittancia hdnyadosa és a mért levélfeliilet
index (LAI) kozott (Jordan, 1969). A természetben a ndvénnyel boritott felszin
reflektancia értékeit a talaj és a vegetdcid egyiitt hatdrozza meg. Levélfeliilet
novekedésével egyre kisebb szerepe van a talaj hatdsanak a reflektanciara (Zilinyi,

1995).

Szamos kutatd vizsgalta a ndvények tapanyagtartalma és a reflektancia értékek kozotti
kapcsolatot. A korai laboratoriumi spektroszkopos vizsgalatok a lathatd tartomanyban
mutattak ki adszorpcids csucsokat (Thomas és Gausman, 1977). A tovéabbi vizsgalatok
is igazoltak ezt a teodridt, és az 550nm-es tartomanyt talaltdk a leginformativabbnak a
kukorica levelek N-tartalmanak a vizsgélata soran (Chappelle et al., 1992; Blackmer et
al., 1994). Yoder és Pettigrew-Crosby (1995) a lathat6 ¢és infra tartoményban vizsgaltak

a levél klorofill és nitrogén tartalmanak valtozasat.

A talaj optikai sajatossagai

A kiilonbozo talajtipusok, illetve az eltérd talajallapotok specifikus tartoméannyal €s
értékekkel jellemezhetdek. Eppen ezért lehetéség nyilik a tavérzékelés segitségével az
elkiilonitésiikre és felismerésiikre. Baumgardner et al. (1985) kutatdsa alapjan a talajok
spektralis reflexigjat leginkabb a szilard vaz kémiai Osszetétele, humusztartalma,
szemcsedsszetétele, feliiletének érdessége befolyasolja. Mucsi (2004) szerint ezek a

tényezOk komplexek, valtozékonyak és kdlcsonhatasban vannak egymassal.

A korai kutatasok a laboratoriumban mért spektroszkdpids vizsgalatokkal mérték a talaj
reflexiés tulajdonsagat. A talajalkotokra vonatkozoan Obukhov és Orlov (1964) a
Szovjetuni6 teriiletén gyljtott talajmintakat vizsgalva megallapitotta, hogy a vasoxid
tartalom novekedésével csokkend reflektancia mérhetd. A talaj szervesanyag
tartalmanak, szemcseOsszetételének ¢és nedvességtartalmanak hatdsat a spektralis
jellemzokre széles korben vizsgalta Stoner et al. (1980). Stoner és Baumgartner (1981)

a talajok spektralis reflexidja esetében kiemelik a talajok szilard véazénak kémiai
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Osszetevoinek, ezen beliill a vasoxid tartalomnak, a szemmegoszlasnak ¢és feliileti
érdességnek a szerepét. A vizsgalati intervallumon beliil egyes sdvokban mért spektralis
jellemzok, és a talajtulajdonsdgok kapcsolatrendszere kiilonds fontsaggal bir. A
spektrofotometrias vizsgalatuk soran Dalal és Henry (1986) a kozeli infravords
tartomanyban olyan tulajdonsdgokat szdmszeriisitett, mint a nedvességtartalom, szerves
anyag ¢€s az 0sszes nitrogén tartalom. A talajnedvességi vizsgalatokra Engman (1991) a
NIR, TIR csatorna kombindciokat javasolta alkalmazni. Henderson et al. (1989)
laboratoriumi koriilmények kozott végzett vizsgalatok esetében a 850 - 980 nm kozotti
tartomanyban tapasztaltak nagyobb valoszinliségi értéket a szervesanyag tartalom
meghatarozasaban. Price (1994) négy spektralis tartomanyt kiilonit el, amelyek
alkalmasak lehetnek a talajtulajdonsdgok vizsgélatdra a lathatd és infra tartoméanyban
(NIR, MIR): 1. 630-740 nm; 2. 930-1130 nm; 3. 1610-1800 nm; 4. 2030-2310 nm.
Zilinyi (1995) reflexios spektrométerrel (SM-1, SM-2) vizsgalta kiilonboz6 talajmintak
¢s noveénnyel boritott felszinek reflexios tulajdonsagait, ahol szamos talajparaméternél
mutatott statisztikus, néhany esetben determinisztikus kapcsolatot a vizsgalt tulajdonsag
¢s a reflexio kozott. A Thenkabail et al. (1999) kutatdsai alatdmasztjak, hogy a talaj
hatasa jol definidlhat6 az un. ,talaj vonallal”, a zold és vords, valamint a voros és a

kozeli infra hullamhosszok k6zott.

2.2 Szenzorok, tavérzékelt adatok attekintése

A tavérzékelt felvételeket tobbféle szempont szerint is csoportosithatjuk (Mucsi, 2004).
A tavérzékeléssel foglalkozd szakirodalmakban az alabbi csoportositasi modszerek a
leggyakoribbak:

- afelvétel készitésének magassaga

- hulldmhossz-tartomany

- csatornaszam

- szenzor mikodési elve

- geometriai felbontas

- az adatgytjtés célja

A tavérzékelt felvételek készitésének magassaga szerint lehet foldkozeli-, légi- és
miiholdas tavérzékelés (600-1500 km). Foldkozeli alkalmazas sordn maximum néhany
méter magassagban, legtobbszor kézben elhelyezett késziilékkel készitenek felvételeket,

amelyre példakat talalhatunk a gyomkutatdsban alkalmazott multispektralis (Nagy és
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Kalmar, 2001; Aitkenhead et al., 2003; Tamas, 2005), és hiperspektralis (Kardevan et
al., 2004) technikak alkalmazéasaval és a ndvényi korokozok kutatdsdban (Laudien et al.,
2003). A repiil6géprol készitett hagyomanyos légifotozas (Winkler, 2001) mellett egyre
inkabb teret nyernek a hiperspektralis alkalmazasok (Treitz és Howarth, 1999).

A miitholdas tavérzékelés széles korben elterjedt tavérzékelési technoldgia, amelynek
elényei: nagy képméret, olcs6d ilizemeltetés, folyamatos képkészitésre és iddsoros
felvételek készitése vald alkalmassag. A fenti tulajdonsagok miatt alkalmasak nagy
kiterjedésii globalis folyamatok megfigyelésére (Morisette et al., 2002). Mucsi (2004)

crcr

¢s az egyes adatforrasok elérhetdségét.

A detektalt hullaimhossz-tartomany szerint megkiilonboztethetiink optikai sava és
mikrohullamu tavérzékelést. A multispektralis felvételeknél az optika savokat ugy
helyezték el, hogy azok a 1égkori ablakokban helyezkednek el és a felszin jellegzetes
spektralis tulajdonsdgainak detektaldsara legyenek alkalmasak. Ezen tulajdonsagok

figyelembe vételével alakitottak ki a LANDSAT TM miiholdak csatorndit (/. tabldzat).

1. tablazat LANDSAT-5 TM miihold spektralis savjai és alkalmazasi teriiletek (ESA,
2002)

Csatorna és hullamhossz-
tartomany (pm)

Alkalmazasi teriilet

Tengerparti vizek térképezése, viztestek felszini részének

1.(0,45-0,515) vizsgalata, talaj és vegetacio- térképzés.

A vegetacio reflektancia gorbéjén jelentkez6 két klorofill

2.(0,525-0,605) (klorofill-a és klorofill-b) elnyelési pont k6zotti csucs
megfigyelése.

3.(0,63-0,69) Klorofill abszorpcids csatorna vegetacio elkiilonitésére.

4.(0.75-0.90) Vegetaciotérképezés, biomassza-mennyiség meghatarozas,

viztestek lehatdrolésa.
A vegetacio és a talaj nedvességtartalmanak meghatarozasa,

- (1,55-1-75) ho és felh6k elkiilonitése.

6.(10,40-12,50) Talajok nedvességtartalmanak meghatarozasa, hotérképezés,
*60x60m —es felbontas vegetacio stressz-analizis

7.(2,09-2,35) Ko6zettipusok elkiilonitése, hidrotermalis térképezés.

PAN (0,52-0,90) Térképészeti alkalmazasok
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A mikrohullamu szenzorokat elsdsorban geoldgiai elemzésre, térképészeti
alkalmazasban, légkor Osszetételének vizsgalatira és Ocednkutatdsban alkalmazzak
(Sabins, 1996). A mikrohulldmu rendszerek nagy eldnye, hogy a napszaktol és iddjarasi
helyzettdl fiiggetleniil is képesek felvételeket késziteni, és a 1€gkdr vizparatartalma sem
zavarja a felvétel készitését, azonban a bonyolult adatfeldolgozast és a kis geometriai
felbontas miatt korlatozott az alkalmazasi lehetésége. Az ERS-2 SAR és RADARSAT
felvételek magyarorszagi alkalmazédsat az ar-és a belvizfelmérésben Csekd (2003)

ismerteti.

Csatornaszam alapjan megkiilonboztetiink egy csatornas pankromatikus (PAN), to6bb
csatornas multispektralis (MSS) ¢és kis savszélességii (2-10 nm), nagy csatornaszami
hiperspektralis felvételeket. A pankromatikus felvételek altaldban nagy geometriai
felbontastiak és a lathato és a kozeli infravords tartomany integralasaval hozzak 1étre. A
multispektralis felvételek tobb szélesebb savszélességli csatornat tartalmaznak. Gyakran
tobb szenzor egyiittes miikodése sziikséges, hogy a kiilonb6zé hulldmhossz-
tartomanyokban (VIS-NIR-MIR-TIR) azonos id6ben tudjanak felvételt késziteni.
Sabins (1996) szerint a hiperspektralis felvételek nagy csatornaszamuak és szik
savszélességliek (0,01 pum). Jacguez et al. (2002) nagy felbontasti hiperspektralis
felvételnek (HSRH- High Spatial Resolution Hyperspectral) a kisebb, mint Sm terepi
felbontasti és tobb mint 64 csatornaju felvételt definialtdk. A pésztazott teriilet
sz€lessége a terepi latészoggel adhatdé meg (IFOV- Instantaneous Field of View) amely
kisebb, mint a hagyomanyos felvételek esetében, ennek kovetkeztében a képfeldolgozas
nagy eréforrds igényl. Hiperspektralis felvételeken valamennyi pixel reflektancidja sok
keskeny, de egymassal hatdros hulldmhossz tartomanyu értékkel jellemezhetd, amely
folyamatos reflektancia -gorbével irhatd le. A hiperspektralis szenzorokat altalaban
repiilégépekbe épitik be (AVIRIS, DAIS, AISA, HYMAP, stb.), azonban néhany
ujgeneracidos mitholdban mar alkalmaznak hiperspektralis szenzorokat, mint pl. a 220
csatornds HYPER szenzor. Szdmos tanulmanyban (Treitz, 1999; Mucsi, 2004) az olyan
tobbcsatornds, kis felbontast szenzorokat, mint pl. MODIS, ASTER, MERIS is a
hiperspektralis szenzor tipusba soroljdk, amelyek a hagyomanyos multispektralis
szenzorokhoz (pl. LANDSAT TM) képest tobb (14-36) ¢és keskenyebb csatornat
tartalmaznak, azonban nem teljes mértékben fedik le a spektralis tartomanyt és kis

geometriai felbontastak (pl. MODIS: 250-500-1000m).
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A szenzor miikodési elve szerint kamera (framing system), és pdsztazo rendszerek
(scannig system). A tavérzékelés kezdeti szakaszaban kizardlag analdég kameraval
készitett felvételeket alkalmaztak, majd a kis-és kozepes felbontast erdforras-
megfigyeld miitholdak terjedtek el, amelyeket napjainkba fokozatosan felvaltjak a nagy
felbontasu digitalis rendszerek. A miitholdakon elhelyezett szenzorok tobbségét
merdleges a felvétel készitésének irdnyara. A pdsztdzo rendszer lehet keresztsdvos
(cross-track), koérives (circular), savmenti (along-track), oldalra tekinté (side-
scanning) (Mucsi, 2004). A pasztazd rendszereknek eldnyiik a nagy terepi 14tdszog
(Instantaneous Field of View, IFOV), ami miatt nagyobb képméret érhetd el, mit a
hagyomanyos kamerdkkal. A keresztsdvos rendszereknek egyszerlibb az optikai
rendszere, nagyobb spektralis tartomanyt tud lefedni egy detektor és szélesebb képméret
érhetd el, mint a sdvmenti pasztazassal, azonban a bonyolult mechanikai rendszer
gyakran okoz nem szisztematikus hibat. A sdvmenti pasztazas kisebb képméretet, de
jobb geometriai felbontast és jel/zaj aranyt eredményez (Sabins, 1996). A LANDSAT
mitholdak keresztsavos pasztazast alkalmaznak, ahol a TM és ETM az un ,,whisk-
broom” rendszert alkalmazza (NASA). A nagyobb felbontast felvételek esetében a
savmenti pasztazas az elterjedt. A SPOT-1 miihold alkalmazta az elsé ilyen, un ,,push-
room” tipust szkennelési eljarast, ahol a sugarzast egy érzékeld detektorsor (Charge
Couple Device, CCD) rogziti. Ma mar a nagy felbontasti multispektralis szenzorok,
mint a SPOT, IKONOS, QUICKBIRD, stb. és az olyan hiperspektralis képalkotd

rendszerek, mint az AISA (Specim), is ezt a technikat alkalmazzak.

A geometriai felbontas alapjan lehetnek: kis- (100 méter felett) kdzepes (1-100m) és
nagy geometriai felbontasu (1m-nél kisebb) felvételek. A kis felbontasu felvételeket a
meteorologiai mitholdak (pl. NOAAA, METEOSAT) ¢és a globalis folyamatok
megfigyelésére alkalmas miiholdakon (pl. EOS TERRA és AQUA) mitkddd szenzorok
készitik. A technika fejlédésével egyre nagyobb geometriai felbontdsu szenzorokat
alkalmaznak, igy a korai szakirodalmakban még nagy felbontdsunak szamito
LANDSAT MS miihold, ma mar a kozepes felbontasu kategoriaba tartozik. A kozepes
geometriai felbontdsi miitholdak a leggyakrabban alkalmazott felvételek a természeti
eréforras kutatasban (vegetacio térképezés, termésbecslés, geologiai-, kdrnyezetvédelmi
megfigyelések) és (LANDSAT, SPOT, IRS). Az 0j generacios mitholdakon elhelyezett
szenzorok koziil kozott szamos olyat talalhatunk (IKONOS, QUICKBIRD, ORBVIEW,
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stb.), amelyek nagy geometriai felbontastiak (1m alatt) Ezeket a felvételek korabban
csak a katonai alkalmazéisban hasznaltdk. A nagy felbontdsi mitholdakbol szarmazo
adatok a polgari hasznélatban a térképészetben, miiszaki €és precizidos mezdgazdasagi
alkalmazasban  terjedtek  el.  Altaldban  jellemzd, hogy a  nagyobb
hullamhossztartoményban kisebb a tavérzékelt felvételek térbeli felbontdsa, mert a
nagyobb hulldmhossz forditottan ardnyos az energiaval, igy a minimdlisan detektalhato

energiamennyiséghez nagyobb teriiletre van sziikség (Lillesand et al., 2004).

A tavérzékelési eredmények megbizhatosagat elsdésorban a térbeli és a spektralis
felbontds hatarozza meg (Condit, 1970), azonban a felhasznalhat6sagat a felvételek
nagysdga, hozzaférhetdsége, visszatérési idé nagyban befolyasolja (Metternicht és

Zinck, 2003).

2.3 Adatfeldolgozas, értékelés

Ahhoz, hogy a vizsgalt teriiletr6l készitett tdvérzékelt adatokbdl szdmszeriisithetd
adatokat nyerjiink tobb 1épcsds adatfeldolgozasi mechanizmust kell alkalmazni, amely
fligg az adatmindségt6l (multi- és hiperspektralis), az adatfeldolgozas modszerétol
(vizudlis interpretacid, vagy automatizalt osztdlyozas), illetve a vizsgalat céljatol
(kvalitativ vagy kvantitativ vizsgélat). Rendkiviil sok adatfeldolgozasi mddszer ismert
az adatok eléfeldolgozésara, elemzésére és értékelésére egyarant. A tavérzékelt digitalis
felvételek feldolgozasanak céljat Czimber (1997) az aldbbiakban foglalta Ossze:
kiilonb6z6 idépontban ¢€s kiilonb6zo felvevorendszerekkel készitett felvételek alapjan a
foldfelszint térképezziik, a felszinboritasi kategdridkat minél jobban megismerjiik és

megbizhatdan becsiiljiik.

Az adatfeldolgozdsi mechanizmust Landgrebe (2003) az aldbbiak szerint
csoportositotta:

1. Eléfeldolgozas (preprocessing)

e adatbeallitas, adatellenOrzés

e geometriai és radiometriai korrekcio

2. Osztalyok meghatarozasa (class definition and traning)

o osztalyképzés, tematikus kategoridk meghatarozasa kiilonb6zd klaszterezési és

csoportositasi modszerekkel
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e osztalyok, alosztalyok és a tanitoteriiletek meghatdrozasa, és az osztalyok
statisztikai elemzése

3. Jelerdsités, képi informacionovelés (feature determination)

e informativ adatok eldallitasa, el0zetes szamitasok, jelerdsités

4. Osztalyozas (classification)

e megfeleld osztadlyozasi modszer kivalasztasa, osztalyozas

e cldzetes becslés, amennyiben sziikséges a szdmitasi modszer megvaltoztatasa

5. Utofeldolgozas (post classification processing)

e adatértékelés, pontossagvizsgalat, informacionyerés ¢és az eredmények

interpretacidja

Az elofeldolgozassal elokészitett felvételek osztalyozasi miiveleti kozott Czimber
(1997) megemliti a tanitd ¢és tesztteriiletek hasznalatat, a spektralis jellemzok
vizsgalatat, a tesztteriiletek konzisztencia vizsgalatat, és az osztalyozas pontossaganak

vizsgalatat.

2.3.1 A felvételek elofeldolgozasa

2.3.1.1 Radiometriai korrekcio

A tavérzekelt felvételek egzakt értékelésének egyik kritikus pontja, hogy a felvételek
eltérd idépontban, eltérd megvilagitasi és 1égkori koriilmények kozott késziilnek és a
szenzorok tulajdonsagai iddvel valtozhatnak. A Napbol eredd és a felszinre érkezd
idében valtoz6 energiaju elektromagneses sugarzast matematikai modellek alapjan
kiszamithatjuk, azonban az idében és térben eltérd légkori tulajdonsagok, illetve a
szenzor adat-felvételezésébdl eredd hibdk kozvetleniil nem szamithatoak. A 1égkor
okozta hatdsok csokkentését végezhetjiik el kiilonbozd atmoszférikus korrekcios

eljarasokkal.
Az atmoszferikus korrekciot Conghe et al. (2001) az alkalmazott modszerek szerint

dontéen két nagy csoportra osztotta: abszolut és relativ. Abszolut korrekcio alatt azt

értjiik, hogy a felvétel szamértékét (Digital Number, DN) korrigaljuk a felszinen mért
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reflektancia értékkel, mig a relativ korrekcio esetében ismert, illetve allando

reflektancia tulajdonsdgu teriilettel hasonlitjuk 6ssze adatainkat.

Az atmoszférikus korrekciok koziil gyakran alkalmazott a Kaufmann és Sendra (1988)
altal leirt modszer (Dark Object Substraction, DOS), ahol felszini rekflektancia és a
szenzornal mért radiancia kozott, ha a felszin Lamberti reflektorként viselkedik és a

felvétel felhdmentes iddszakban késziilt, az alabbi Osszefiiggést feltételezziik:

PET,
n(l=sp)

=L +

sat Y4

Lt = a szenzorndl mért sugarzas

L, = a vizsgalt sav radiancia értéke

F4 = a felszint ér6 irradiancia

T, = atmoszférikus transzmittancia a c€ltargy ¢és a szenzor kozott
s = a hattérsugarzas mértéke

p = a felszin reflektanciaja

Az abszolut atmoszferikus korrekcidhoz, olyan a felvétel készitésének idOpontjaba
késziilt bemeneti paramétereket kell alkalmazni, mint pl. terepi felszini reflektancia
mérések, a 1égkori paraméterek pontos megadasa, stb., amelyek koltségesek €s az archiv

felvételek esetében utdlag nem allithatoak eld.

A szakirodalomban tobbféle eljarast talalhatunk a relativ atmoszférikus korrekciora,
ahol a modszert kidolgoz6d szerzOk stabil reflexids tulajdonsaggal rendelkezd
referenciateriileteket alkalmaznak az atmoszférikus hatasok csokkentésére. Gordon
(1978) tiszta vizfelszint valasztottak ki referencia teriiletnek a normalizacids
szamitasokhoz. Kaufman et al. (1997) LANDSAT felvételek vizsgalata soran a stirli
novényzetli (Dense Dark Vegetation-DDV) teriilet kék (TM1) és voros (TM3) és a
termalis infravords 2,2 um (TM7) spektrumdnak reflektancidjat hasznaltdk fel az
atmoszferikus hatasok kikiiszobolésére, az alabbi Osszefiiggést feltételezve, az egyes

TM csatornak kozott:

p1 = p7/4, p3=p7/2
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ahol, a p = felszini reflektancia, mig az indexben szerepld szamok a LANDSAT TM

csatorndit jelentik

A moédszer azon a torvényszertiségen alapszik, hogy a voros €s a kék sugarzas érzékeny
az aeroszolokra, mig a termalis infra tartomdnyban mért értékeket elhanyagolhatd
mértékben befolyasolja a 1égkorben taldlhatd aeroszolok mennyisége. A fenti modszer
tovabbfejlesztett valtozata a modositott ,,slirll s6tét ndvényzet” (Modified Dense Dark
Vegetation, MDDV) modszer és a Wen et al. (1999) éltal kifejlesztett ,,sav radiancia”
(Path Radiance, PARA) modszer. Coppin és Bauer (1994) LANDSAT TM iddsoros
felvételek vizsgalatanal tiszta oligotrof tonak a vizfeliiletét, stiri vorosfeny6 allomanyt,
nagy méretii aszfalt és kaviccsal boritott-feliiletet, illetve egy betonburkolata repiildgép
parkolot alkalmazott referencia teriiletként. Abban az estben, ha tobb felvétel is
rendelkezésre all a vizsgalt teriiletr6l, akkor a statisztikai normalizacidhoz hasonlo
modszerrel lehet kiegyenliteni a szenzor, a megvilagitas és a 1égkor zavard hatasait. A
modszer alkalmazasa soran feltételezziik, hogy a radiometriai hatasok ereddje linearis.
A modszerek koziil meg kell emliteni a Hall et al. (1991) altal alkalmazott modszert,
ahol a referencia teriiletnek egy iddben stabil alacsony és egy magas reflektancia értékii
teriiletet (Dark and Bright Objects, DBO) valasztanak ki ugy, hogy a kiiszobértéket
manudlisan hatdrozzdk meg. Du et al. (2002) olyan eljarast dolgoztak ki, ahol az
iddésoros elemzésre fokomponens analizist alkalmaztak, a véltozatlan tulajdonaga
objektumok levalogatdsara. A moddszert Kristof (2005) eredményesen alkalmazta
szigetkozi teriilet allapotvaltozasanak elemzése soran alkalmazott LANDSAT
felvételeknél ¢és a modszer tovabbfejlesztését javasolta. Iddsoros felvételek
vizsgélatanal, ha rendelkezésiinkre all egy id6szakra az adatbazis a szenzor ¢s a 1égkor
tulajdonsagairol, akkor kozel abszolut korrekciot folytathatunk a tobbi felvételeken

(Hall et al., 1991).

Fraser et al. (1977) igazoltak, hogy az atmoszférikus korrekci6 alkalmazasa minimalis
hatassal van az osztalyozott felvétel pontossagara. Song et al. (2001) 1988-1996 kozotti
id6szakban LANDSAT Thematic Mapper (TM) felvételek segitségével kiilonbozo
atmoszférikus korrekcids technikékat hasonlitottak Ossze. A vizsgélatok azt igazolték,
hogy a képosztilyozas és az idOsoros elemzés eredményeit dontden nem javitottdk a
kiilonb6z6é korrekcidos modszerek. Azonban, ha nagyobb teriiletet vizsgalunk, illetve

kiilonbozé 1d6pontban készitett felvételeket hasonlitunk Ossze azonos tanitéteriilet
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adataival, kvantitativ vizsgalatoknal elengedhetetlen az atmoszférikus korrekcié. Turner
et al. (1999) LANDSAT-5 miiholdak reflektancia adataibol szamitott spektrélis
vegetacios indexeket (SVI) terepi LAI eredményekkel §sszehasonlitva, azt tapasztalta,
hogy az atmoszférikus korrekciot tartalmazo eredmények megbizhatobbak voltak, mint

a korrekcidt nem tartalmazoak.

A hiperspektralis felvételek egyik nagy eldnye, hogy néhdny csatorna adatainak
felhasznalasaval pontos atmoszférikus korrekcidét eredményez minden egyes pixelre,
amely a viszonylag kis teriileten nagy valtozékonysagot mutatd 1égkori paratartalom
esetében is hatékony (Lee et al., 2004). Az AVIRIS hiperspektralis felvételeknél a
MODTRAN  sugarzasi transzfer kodot (radiative transfer code) alkalmazzak
eredményesen az atmoszférikus korrekciora. Az AVHRR és LANDSAT TM-nél
szerzett tapasztalatok alapjan Vermote és Vermeulen (1999) a MODIS felvételeknél
definidltak az atmoszférikus korrekciot (ATBD).

A tavérzékelt felvételek forgalmazoi (pl. EURIMAGE) kiilonbozd feldolgozottsagi
szinten biztositjdk a felvételeiket, ahol mar alapszinten elvégzik az alapvetd
radiometriai korrekciot, példaul a szenzor okozta szisztematikus hibabol, a szenzor
helyzetébdl és a megvilagitasbol eredd hibakat. Tovéabbi korrekcid sziikséges, ha ki
akarjuk sziirni a térben ¢és idében egyenlétlen mennyiségben megtalalhat6é atmoszférikus
gazok okozta hatasokat. Igazan pontos értéket abszolut korrekcid alkalmazasaval
kapunk, azonban a nagy térbeli valtozékonysag miatt ez sem adna a nagy méreti
felvételekre pontos adatokat és technikailag nehezen kivitelezhetd. Az alkalmazott
légkori modellek koziil a felvétel-alapti kombinalt moddszerek (pl. ATBD) a
legelterjedtebbek és megbizhatéan alkalmazhatéak az iddsoros felvételek atmoszférikus

korrekciojahoz.

2.3.1.2 Geometriai korrekcio

A tavérzékelt felvételek geometriai torzuldssal, hibaval terheltek. Ahhoz, hogy a felvétel
képmatrixdnak valamely i1 és j koordinataji képpontjat geometriailag helyesen
értelmezziik, sziikséges a foldfelszin x és y koordinataju teriilet¢thez megfeleltetni. A
tavérzékelt felvételeket valamilyen geometriai referencia rendszerrel kell ellatni, ahhoz
hogy azokat a térben helyesen tudjuk értelmezni, és mas foldrajzi informdacios

rendszerhez (GIS) kapcsolni.
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Sabins (1996) Landsat TM felvételek geometriai korrekcidja soran a képalkotd rendszer
miikodésébol eredd torzitasokat két csoportra osztotta. Nem szabdlyos torzitdsok
(nonsystematic distortions) okai a Fold mozgasa valamint a szenzor helyzetének,
sebességének ¢s magassaganak szabdlytalan valtozasai, amelyek a palya (track)
adatokbol szamithatok. A mitholdas tavérzékelésnél a f6ldi irdnyitd-kézpontok
érzékelik az ilyen tipust valtozést és a torzitasokat, amely hibakat utéfeldolgozassal
tudjak korrigalni. A MODIS felvételeknél észlelt leggyakoribb hibak részletes
ismertetése az Anyag és modszer 3.2.3 fejezetében fejtében talalhatd. A nem szabalyos
torzitasok csokkentésére tobbféle eljaras is alkalmazhatd (Bernstein and Ferneyhough,
1975). A szabdlyos torzitasok (systematic distortions) elére szamithatoak, altaldban a
képalkotd rendszer miikodése okozza (pl. a forgd tiikor idoben egyenldtlen sebessége,
szOgtorzulds). Nagysaga szamithatd ¢és a legtobb rendszer esetében az alap-

feldolgozottsag szintjén megsziintetik ezeket a hatasokat.

A geometriai transzformdcio sordn paraméteres ¢és nem paraméteres eljarasokat
alkalmaznak. Paraméteres korrekciot alkalmaznak abban az esetben, ha a szenzor bels6
tulajdonsagai €s a szenzor pontos pillanatnyi helyzete alapjan szamitjak ki a torzitast. A
mitholdakkal készitett felvételeket is ilyen modszerrel szadmitjadk, mint a MODIS
szenzor esetében alkalmazott TDRSS (7racking Data Relay Satellite System) fedélzeti
navigaciés rendszer (Folta et al.,, 1993). A paraméteres eljardsok esetében is
alkalmaznak kiilsé azonositdo pontokat (Ground Control Points - GCP’s), a kalibracios
modszer ellendrzése, pontositasa és a szenzor hibdinak megéllapitdsa miatt (Emery és
Ikeda, 1989). A paraméteres eljarasoknal a domborzatbol eredd hibak kikiiszobolésére

gyakran globalis domborzatmodellt alkalmaznak (Wolfe et al., 2002).

A nem paraméteres korrekciot alkalmaznak, ha a tavérzékelt felvételt valamilyen
ismert foldrajzi koordinatdju felvételhez probaljuk illeszteni. A transzorméciohoz
alkalmazott referencia pontokat (GCP) gytjthetjiik ismert koordinata rendszer(i
térképrdl, egy masik mar geokddolt felvételrdl, vagy olyan terepen mért pontokrol,
amelyek a felvételen is jol azonosithatoak. A transzformacido kozelitd fliggvények
hasznalataval zajlik (Sarkozy, 1991). A transzformaciok koziil az egyik leggyakrabban
a polinominalis transzformaciot alkalmazzdk, amely kis szadmitasi igényli és sik

mintateriilet esetében megbizhatd eredményt ad (Jensen, 1996). A transzformacié soran
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az Ujramintavételezési eljarasok koziil a linearis, legkdzelebbi szomszéd moddszert
alkalmazzdk. A jobb mindségli transzformacidhoz Berke et al. (2004) a kobos

interpolacié alkalmazasat javasolja.

2.3.2 Képi jelerosités (image enhancement)és csatornaszelekcios modszerek

A hagyomanyos tavérzékelt adatfeldolgozési folyamatban az eléfeldolgozas utdn, a
felvételek tovabbi értékelésében a vizudlis interpretacid €s a kiillonbozd automatizalt
alakzatfelismeré rendszerek alkalmazasa céljabol sziikséges a képpontok sziirkeségi
értékeinek megvaltoztatasa. Leggyakrabban alkalmazott modszerek a kontrasztfokozas,
¢lkiemelés, intenzitds-, arnyalat- ¢és telitettség-transzformacid. A képi jelerdsitést
képfeldolgozd szoftverek segitségével, leginkdbb az objektumok azonositdsara

térképészeti alkalmazasban hasznaljak (Berke et al., 2004).

A multi- és hiperspektralis elemzések esetében a képi jelerdsités a nagy szamu
adatmennyiség €s a hibas csatornak csokkentésére, informativabb adatok eléallitasara
iranyul. A modszer elengedhetetlen részét képezi a hiperspektralis felvételek
eléfeldolgozasanak. A hiperspektrélis felvételek feldolgozasa sordn az eldnydk mellet,
szamos problémaval talalkozhatunk, ilyenek a spektralis és térbeli felbontas beallitasa,

illetve az optimalis csatornak kivalasztasa (Price, 1994).

A multispektralis elemzések esetében nagy szamu csatorna és ezek kombindcidinak
vizsgélatara van lehetdség. A fékomponens analizis hasznalataval bizonyos csoportok
kozott szoros Osszefiiggést talalunk, mert ezekhez a csoportokhoz tartozo valtozok
valamely kozds tényezotol fliggnek. A transzformacid soran az egymadssal korrelald
egymassal korrelalatlanok legyenek, gy hogy a fokozatosan ndvekvd indexek egyre
csokkend varianciat jelentenek. (2. dbra). Az eljarast gyakran alkalmazzak a képi hibak

javitasaban, zajsziirésben, id0soros felvételeknél a valtozas elemzésére.
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2. abra Koordinata transzformacié a fokomponens analizis soran. PCA1, PCA2: fokomponensek; S1,
S2, S3: eredeti koordinata rendszer; a,b,...,z: valtozok

(forras: http://www.okstate.edu/artsci/botany/ordinate/glossary.htm#gauch)

A  minimalis zaj, vagy MNF- transzformacio (Minimum Noise Fraction
transformation, MNF) egy forditott fokomponens analizis, amellyel a képi zajt
csOkkenthetjiik. Az MNF transzformacié dekorreldl és ,,ujra osztalyozza” a zajt a

vizsgalt felvételen.

A hiperspektralis felvételek nagyobb csatornaszadma nyujtotta informacionak elméletileg
novelnie kellene az osztalyozas pontossagat. Az elonyok mellet, azonban szamolni kell
azzal, hogy a nagy szdmu csatornabdl eredd variaciok ndvelhetik a zajt és csokkenthet
az osztalyozas pontossaga, ezért sziikség lehet a csatorndk szamanak csokkentésére. A
csatornaszelekcios modszereket Bajcsy és Groves (2004) két nagy csoportra osztotta:
iranyitott és iranyitatlan. Az iranyitatlan (unsupervised) esetében tanitoteriiletek nélkiil,
mig az iranyitottnal (supervised) tanitéteriiletek alapjan végzi el a csoportositast. Az
irdnyitatlan modszernél elterjedt a vizsgalt csatorndkat a szamitott entropidjuk
(information entropy) alapjan (Russ, 1999), és a szomszédos spektrumok elsé és
mdsodik derivaltjanak (first and second specrtal derivative) meghatarozasa szerinti
szétvalogatas (Price, 1994). Tovabbi modszer a korrelacio mérés (correlation

measure), ahol az egymas mellett 1év0 csatornakbol szdmitjak az autokorrelaciot és a
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legkevésbé korrelald parokat valogatjdk ki az osztalyozds céljara (Jia és Richards,

1994).

Az iranyitott esetében a tanitoteriiletek spektralis informacidja alapjan eldszor egy
elézetes modell késziil. Gyakran alkalmazott modszer a tobbvaltozos regresszid
szamitasa, ahol az a cél, hogy egy adott Y célvaltozot, k db fiiggetlen determinisztikus
Xii, Xai, X3i, ... Xk valtozo linearis fliggvényével kozelitsiik. (Ketskeméty és 1zs6, 2005)

A legkisebb négyzetek modszerével hatarozhatdé meg a regresszi6 egyenlet.
Yi=Y: +e&=bo+ by *xXp; +byxXoi + ... + b Xy + &

Y; -a célvaltozo6 i-edik esete, Y;’ - az eldrejelzett érték, i - az i-edik hibatag, by, b, by -
a kapott regresszios egyiitthatok, X -az i-edik valtozo j-edik esetét jeloli.

A legkisebb négyzetek modszere a négyzetosszeget minimalizélja az egylitthatokban
igy hatidrozhatjuk meg az elméleti regresszios egylitthatoinak by, b, by statisztikai

becsléseit.
gi)y=Y. (¥ -Y)’
i=1

A tavérzékelt felvételek csatornainak reflektancia/radiancia értékeibdl szamitott
regresszid analizis mellett széles korben elterjedtek a csatorndk kombinacidibol és a
kiilonboz6é hattérértékeket figyelembe vevd ndvényi vegetacids indexek haszndlata,
amelyet elsdsorban ndvényi biofizikai valtozok vizsgalatanal alkalmazzak. A vegetacios
indexeket Baret és Guyot (1991) két nagy csoportra osztotta a tdvolsagon alapulo
indexek, amelyek tobbnyire Osszeg vagy kiilonbség indexek, amelyek egy vagy tobb
sdv linearis kombindcidjaként allithatok elé (sDVI, GVI, PVI, DVI, WDVI) illetve a
hanyados tipusu meredekségen alapulo indexek (RVI, NDVI, IPVI, TVI, SAVI,
SAVI2, TSAVI, IMSAVI, EMSAVI, ARVI, SARVI). Az aldbbiakban néhany
vizsgalatainkban is alkalmazott meghataroz6 névényi vegetacids indexet ismertetiink.

A tavolsagon alapuld indexek koziil a kozeli infravords és a vords csatornak
reflektancia értékeinek hanyadosan alapuld reflektancia viszonyszam indexet (Ratio
Vegetation Index, RVI) zo6ld biomassza mennyiségének, levélfelilletnek (LAI),
klorofiltartalom mennyiségi meghatarozasara alkalmaztdk (Birth és McVey, 1968;
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Tucker, 1979). Vilagszerte a legelterjedtebb vegetacids index a normalizalt vegetdcios
index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) amelyet levélfeliilet, zold
biomassza mennyiségének, a klorofiltartalomnak, novényi szovet viztartalmanak
meghatarozasara alkalmazzak (Tucker, 1979; Cihlar et al., 1991, Sellers et al., 1992,
Goward et al., 1994). Az NDVI nagy teriiletek biomassza-valtozasanak iddsoros

elemzésére is eloszeretettel alkalmazott univerzalis mutatészam (Morisette et al., 2002).

Kogan (1990) vegetdcio kondicio indexet (Vegetation Condition Index, VCI)
alkalmazott, amely heterogén teriileteken jobban mutatta az iddjaras dinamikdja altal
okozott valtozasokat, mint az NDVI, mert kikiiszoboli az olyan f6ldrajzi hatasokat, mint
a klima, talaj, vegetacido, vagy a domborzat. Richardson és Wiegand (1977) a
fiiggoleges vegetdcios index (Perpendicular Vegetation Index, PVI) hasznalatat
javasolta. A talaj hatdsat is bevonta a szamitasba igy az alacsony levélfeliilet index
(LAIT) értéka teriileteken (szaraz és félszaraz teriiletek) a talaj altal generalt valtozasok
kikiiszobolésével nagyobb biztonsaggal tudtak biofizikai paramétereket meghatarozni.
Clevers (1988) a PVI-nek egy matematikailag leegyszertisitett valtozatat a sulyozott
vegetacios indexct (Weighted Difference Vegetation Index, WDVI) alkalmazta,
amelynek tovabbfejlesztett valtozata taldlhato a CLAIR-modellben (Clevers és Verhoef,
1993). Huete (1988) a talajjal korrigdlt vegetdcios indexben (Soil Adjusted Vegetation
Index, SAVI) egy korrekcios faktort (0-1) alkalmazott, hogy minimalizalja a talaj
fényvisszaverésébol eredd varianciat, amit késébb eredményesen alkalmaztak nagy
teriiletek novényalloméanyanak vizsgéalatara AVHRR felvételeknél (Huete és Tucker,

1991).

A SAVI tovabbfejlesztett valtozata a transzformalt SAVI (Transformed Soil Adjusted
Vegetation Index, TSAVI) (Baret et al., 1989), ahol a talajspektrum mellett a
megvilagitasi viszonyokat is bevonjak a valtozékba. A TSAVI indexszamitasok tobb
informaciot szolgaltattak, mint a tobbi talajspektrummal modositott index (Qi et al.,
1994; Huete, 1988). A 1égkori aeroszolok okozta hatdsdsok csokkentésére Kaufman és
Tarné (1992) MODIS felvételeknél alkalmazta a Légkérrel Korrigalt Vegetdcios
Indexet (Atmospherically Resistant Vegetation Index, ARVI), és a talajspektrummal
korrigalt valtozatat, a Talajjal és Légkorrel Korrigdalt Vegetdcios Indexet (Soil and
Atmospherically Resistant Vegetation Index, SARVI). A Modositott Normalizalt
Vegetacios Index (Modified Normalized Difference Vegetation Index, MNDVI) tovabb
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csokkenti az atmoszféra, valamint a talaj zavar6 hatasat azaltal, hogy talajkorrekcios,
valamint a 1égkori ellenallasi elméleteket egy visszacsatolds alapu egyenletben egyesit

(Liu és Huete, 1995).

Regionalis evapotranspiracid szamitashoz, felszini hdmérséklettel modositott NDVI-t
alkalmazott Lambin és Ehrlich (1995) amelyet vegetaciés indexszam és foldfelszin
homérséklet indexnek (vegetation indices and surface temperature) neveztek.
Thenkabail et al. (1999) a derivalt indexek hasznélatanal kisebb szignifikanciat
tapasztaltak, szant6foldi novények biofizikai tulajdonséagait vizsgalva, mint az altaluk

alkalmazott keskeny sav és a legtobb széles sav index esetében.

A talajspektrummal modositott vegetaciés indexek hasznalata és ezek szamos
modositasa a talajadottsagbol eredd hatasok ,,beéllitasaval” tovabb javithatja ezeknek az
indexeknek a megbizhatosaga (Qi et al.,, 1994). A szakirodalomban hasznalt talaj
hatasat is figyelembe vevd, talajspektrummal moddositott indexek addig a pontig
eredményeztek pontosabb eredményeket, mig mas biofizikai tényezdk (pl. termés, szar,
a levél kiilonb6z6 arnyalatai) hatasa nem érvényesiil a ndvények fejlodésében. A
talajspektrummal médositott vegetaciods indexek alkalmazéasa olyankor indokolt, amikor
a mezdgazdasagi terményeket eltérd tulajdonsagu talajokon vizsgaljuk (Lawrence és

Ripple, 1998).

Az egyes vegetaciés indexek alkalmazdsa mellett elterjedt a spektralis savok
kombindciojabol képzett vérds-él pozicio (red-edge position) mddszere az olyan
biofizikai valtozok meghatarozasaban, mint a ndvényi stressz (Blackburn, 2002), és a
novények nitrogén tartalma (Zhao et al.,, 2005). Az eljaras Iényege, hogy a
hiperspektralis gorbén mérhetd vords €s kozeli infra tartoméany koézotti (690- 750 nm)
szakaszban (Filella ¢és Pefiuelas, 1994) taldlhaté inflexidos pont helyzetébdl
kovetkeztethetiink a novények egyes fiziologiai allapotara (pl. klorofil tartalom, novényi
biomassza). A szamitashoz tobbféle modszert talalhatunk a szakirodalomban. Guyot et
al. (1989) a 670 nm ¢és 740 nm kozotti szakasz inflexids pontjat, négy csatorna
reflektancia értékébdl linearis interpolacidval hataroztdk meg. A hiperspektralis
felvételek elemzésénél az elsd és masodik derivalt értékekbdl szamitott infexios pont
meghatarozasa bizonyult eredményes eljarasnak (Filella és Pefiuelas, 1994, Smith et al.,

2004). A voros-¢él pozicidbhoz hasonld a klorofil abszorcios teriilet (Chlorophyll
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Absortions Integral- CAl ) meghatarozasa Laudien et al.(2003) a vordos minimum és a
kozeli infra valamint a zold csucs altal kozrezart teriilet szamitasaval becsiilik a klorofil

tartalmat.

2.3.3 Képelemzési eljarasok

A képelemzési eljarasokat alapvetéen két nagy csoportra oszthatjuk: vizualis
interpretacié és az automatizalt osztalyozasi technikdk. Mivel az értekezésben az

automatizalt technikédk a meghatarozoak, ezeket ismertetem nagyobb terjedelemben.

A vizudlis interpretacio a legrégebben alkalmazott képelemzési technika. A képen
talalhatd kiilonbozd objektumokat kontraszt, szin, textira alapjan szemmel
osztalyozzak. A kiillonboz6 miiveletek szubjektivek és ¢ldmunka-igényesek. A képeket
interpretatorok dolgozzék fel, akik munkajat segitik a kiilonboz6 eléfeldolgozassal
(2.3.1 fejezet) elokészitett felvételek, illetve a multispektralis felvételbdl eldallitott
kiilonb6zé kompozitok. A moddszert a légifényképezéssel készitett és a digitalis
tirfelvételek feldolgozasanal egyarant alkalmazzak, mint pl. a FOMI 4ltal koordinalt

hazai Corine Land Cover (CLC-50) programban.

Az automatizalt technikdak széleskorii elterjedését eldsegitette a szamitastechnikai
eszkozok fejlédése, €és az egyes algoritmusok megjelenése a képfeldolgozo
szoftverekben. Szamos tanulmanyban részletesen olvashatunk az egyes képelemzési
eljarasokban alkalmazott algoritmusokrol és az alkalmazés lehetdségeirdl (Sabins, 1999;

Tso és Mather, 2001; Atkinson, 2004).

Az automatizalt technikdkat két nagyobb csoportba sorolhatjuk az alapjan, hogy
paraméteres osztalyozds és nem paraméteres osztalyozast folytatunk (Thomas et al.,
1987). A paraméteres osztalyozdsnal a kevés csatornat tartalmazod multispektralis
felvételek (pl. SPOT, LANDSAT) esetében statisztikai vizsgalattal, hisztogram
elemzésen alapuld gyakorisdgi és szorodasi diagrammok vizsgélataval, majd a
kiilonb6z6é paraméteri normalis eloszlasi stiriségfliggvény meghatarozasaval végzik a

képek elemzését.
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Az osztalyozas tipusait, az alapjan hogy pixel alapjan végezziik az osztalyozésa pixel
alapu (pixel-based classification) vagy mas néven szigoru osztalyozdsi (hard
classification) modszereket, illetve a szomszédos pixelek tulajdonsagait is figyelembe

vevO alapjan rugalmas osztalyozdsi (soft classification) mddszereket kiilonithetiink el.

Ha a pixelek a vizsgalt paraméterek koziil tobb mint egy osztaly spektrélis tulajdonsagat
is tartalmazzék a pixeleket un. kevert pixelnek (mixed-pixel) nevezziik. A kis felbontast
trfelvételeknél gyakori az ilyen tipusi probléma (pl. AVHRR), ilyenkor gyakran
alkalmaznak, un. pixelen-beliili osztalyozasi modszereket (sub-pixel). Ha a vizsgalt
nem lehet biztonsadggal egy-egy tematikus osztalyba besorolni azokat. Ebben az esetben
kiilonb6z6 rugalmas osztdlyozdsi (soft classification) modszereket alkalmaznak, mint a
fuzzy logikan (Zadeh et al., 1975) alapuld klaszterezés (fuzzy c-means) modszerét
(Bezdek et al., 1984; Benz et al., 2004).

A multispektralis felvételek foldhaszndlat elemzésénél a képosztalyozasban gyakori a
pixel alapu (pixel-based classification) vagy mas néven szgigoru osztalyozdsi modszerek
(hard classification) alkalmazédsa. Ha megfeleléen nagy térbeli felbontasu felvételt
alkalmazunk, akkor konnyebb pixeleket besorolni egy-egy osztalyba. Ebben az esetben
gyakoribb problémat, a tematikus osztalyok kiiszobértékeinek helyes megvalasztasa
jelentheti (Atkinson et al., 1997). A pixel alapt osztalyozas f6 problémadja, hogy a pixel
értékének kialakitdsaban a szomszédos pixelek is szerepet jatszanak. Tovabbi problémat
jelenthet, ha a szenzor érzékenységébdl, atmoszférikus hatasok és a szomszédos pixelek
zavaro6 hatdsa miatt a kiilonb6z6 objektumok azonos, de a vizsgalat szempontjabol hibas

spektralis informaciot adnak (Blaschke et al., 2000).

A pixel alaptt képelemzésben hasznalatos osztdlyozdsi eljarasokat tovabb
csoportosithatjuk ellendrzott osztalybasorolasra és ellendrizetlen osztalybasoroldsra
(Foody, 2002). Az ellenorzott osztalybasorolds (supervised classification) alkalmaval
az osztalyozand6 teriiletrdl el6zetes informacioval rendelkeziink, amely az adott
osztalyokra  jellemzd  paramétereket tartalmazza (tanitoteriiletek). Egy-egy
objektumtipus akkor osztalyozhaté viszonylag egyértelmiien, ha a hisztogramban az

egyes osztalyokhoz tartozo sziirkeségi értékek olyanmodon valnak kiilon, hogy az egyes
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hisztogram részekre kiilonb6z6 paraméteri normalis eloszlasi slirtiségfiiggvény

illeszthetd és e gdrbék Osszege jOl kozeliti az eredeti hisztogramot. (Sarkozy, 1991).

Az ellendrzott osztalybasorolas modszereit az alkalmazott algoritmusok alapjan
csoportosithatjuk. A szakirodalomban eredményesen alkalmazott moddszerek a
legnagyobb valdsziniliség osztalyozas (maximum likelihood, ML) (Molenaar, 1993),
legkozelebbi kozéppontu osztalyozas (minimum distance to mean classifier), ,,tégla”
vagy ,boksz” osztalyozas (parallelepiped classifier), legkozelebbi szomszéd
osztalyozas (nearest neighbour, k-NN), (Dudani, 1976; Macleod et al. 1987). Carpenter
et al. (1999) neuralis halézat (neural network) alkalmazasaval végeztek
vegetaciotérképezést. Az alkalmazott modszer (ARTMAP) a hagyomanyos osztalyozasi
folyamathoz képest kevesebb terepi munkaval is hasonld eredményt ad, egyszeriibb és
gyorsabb. Barsi (1997) a neuralis halézat és a fuzzy logika kombinacidjaval felépitett
osztalyozasi modszert alkalmazva pontosabb eredményt ért el, mint a hagyomanyos

osztalyozasi moédszerekkel.

Platt és Goetz (2004) varos melletti kiilteriiletek ellendrzott osztalyozasara AVIRIS és
LANDSAT ETM+ felvételeket alkalmaztak és mindkét felvétel esetében a maximum
likelihood modszert talaltdk a legmegbizhatobbnak. A vizsgélt 8 osztalybdl 5 esetben
megbizhatobb eredményt mutatott a hiperspektralis felvétel, azonban 3 tipusnal (viz,
ugar és legeld) a LANDSAT ETM+ felvétel esetében tapasztaltak megbizhatobb
eredményt. A szerzOk az eltéréseket azzal magyardazzak, hogy a hiperspektralis
felvételek a novényzettel boritott €s beépitett feliileteknél mutatnak nagyobb spektralis
eltérést, a homogén nem beépitett és kisebb vegetacios kiillonbségeket mutatd teriiletek

esetében nem mutattak olyan jelentds spektralis kiilonbséget.

Lewis et al (1999) azt tapasztaltdk, hogy a legkozelebbi szomszéd modszerrel (k-
nearest neighbour, k-NN) osztalyozott felvételek pontossaga hasonld, vagy tobb
esetben jobb, mint a neural network tanitd algoritmust alkalmazva vagy a legnagyobb
valoszinliség osztalyozas (ML) esetében. Atkinson (2004) a legkdzelebbi szomszéd (k-
NN) osztalyozast térbeli sulyozdssal kiegészitve alkalmazta. A mintateriileten
alkalmazott eljaras kis mértékben, minddssze 3%-al tudta javitani a nem sulyozott k-NN

osztalyozashoz képest a pontossagot.
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Ellenorizetlen osztalybasorolds (unsupervised classification) esetében a csoportositas
soran a szamitogép a képpontokat az elére meghatarozott osztalyszam alapjan rendezi a
hasonld spektralis tulajdonsdgoknak megfeleléen. A képfeldolgozé programok
rendelkeznek olyan automatizalt eljarassal, amely hattérinformacido nélkiil képeznek
csoportokat. A csatorndk kombinaciéval a megadott csoportszamnak megfeleléen
osztalyozzak a tavérzékelt felvételt. A miivelet eredményeként a leginkabb eltérd
reflektanciaju teriiletek szétvalogatdsa torténik, amely tdjékoztatd jellegli lehet, ha
semmilyen informacioval nem rendelkeziink a teriiletrdl, sot bizonyos esetekben jobb
eredményeket ad, mint az irdnyitott osztalybasorolds. A csoportositast az eldore megadott
csoportszamnak megfeleléen végzi el a program. A létrejott csoportokat a felhasznald
tovabb osztdlyozhatja. A gyakorlatban a gyakrabban alkalmazott moddszerek az
ISODATA és a klaszter-kdzéppont (K-means). Az ISODATA mdodszer (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique) algoritmus (Tou és Gonzalez, 1974) egyszerl
spektralis tavolsagon alapuld dontési szabalyra épiil, amely tobbszor végrehajtja az
osztalyozast, mindig az el6z0 osztidlyozasi folyamat eredményeit hasznalva bemeneti
adatként. Az osztalyozas addig folyik, amig az osztdlyatlag az adatstruktiraban az
osztalyok lehetséges kozéppontjaba helyezddik. A klaszter-kozéppont modszer (K-
means) olyan klaszterezd eljaras, ahol a klaszter kézéppontjat keresik meg ¢és a
pixeleket a legkozelebbi klaszter-k6zépponthoz soroljak. A tavolsdgokat euklédeszi
tavolsag alapjan hatarozzdk meg (Lillesand et al., 2004).

Az osztalyozas pontossaganak novelését érték el a térben sulyozott osztalyozassal
(Atkinson, 2004). Az osztalyozasi eljards soran a tematikusan osztalyozott kép a textura
alapjan tovabb csoportosithatd, szegmentalhato (Carr, 1996). Meinel és Neubert (2004)
nagy felbontasu IKONOS felvételen tesztelték a kiillonbozo szegmentacids eljarasokat

alkalmaz6 programokat.

A képszegmentdcio soran a vizsgalt felvételen talalhatd homogén, térben Gsszefliggd
pixeleket, amelyek a szomszédaitol jol elkiilonithetd, térben lehataroljuk.
Hagyomanyosan a hierarhikus adatstruktirdk ¢s objektum-felismerés alkalmazasa
terjedt el. Bar az eljaras széles korben ismert, €és a leghatékonyabb modszer a kozvetlen
adatnyerésre, azonban a specialis alkalmazasok hasznalata még korlatozott (Devereux et

al., 2004). A szegmentacios modszereknél megkiilonboztethetiink régio- és a kontur
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alapti szegmentaciot, amelyeket pankromatikus- ¢és multispektralis felvételeknél

alkalmazzak.

A GIS moédszerek elterjedése, és az eréforrasok gyors novekedése lehetdvé tette az
objektum alapi adatelemzési modszerek elterjedését (Geneletti és Gorte, 2003). Az
objektum-alapu képelemzési moddszerben kulcsszerepet jatszd képszegmentacios
eljarasok azonban kevésbé terjedtek el az egyes térinformatikai szoftverekben, mint azt
elvarhatnank. Tovabbi eldnye a képszegmentacionak a képosztalyozéasi modszerekkel
valé integralt hasznalata (Kristof, 2005). Szédmos tanulmany foglalkozik a
képszegmentacidé gyakorlati felhasznaldsi lehetdségeivel a parcella azonositds és
monitoringban (Pekkarinen, 2002), a talajnedvesség meghatarozasban (Bosworth et al.,

2003), és a tropusi esderdok fajosszetételének vizsgalataban (Hill, 1999).

A textura elemzés (Texture) soran a képpontok sziirkeségi értékeinek térbeli
variancidjat vizsgaljuk, ami alapjan a képpontok frekvencidjanak valtozasat adhatjuk
meg. A térbeli frekvencidk vizsgalataban a gyakran alkalmazott mddszer a Fourier-
transzformacido és a mozgodablakos képszlrés. A Fourier-transzformacid soran a
pixelekbdl allo6 sorokbdl képzett f(x) egydimenzids fiiggvény megfeleltethetd

valamilyen szinusz- és koszinusz komponensekbdl 4ll6 Fourier-sornak (Sarkozy, 1991).

Hiperspektralis elemzések

A hiperspektralis felvételek elemezése soran spektralisan definidlhatd tulajdonsédgok
keresésére gyakran alkalmazott eljarasa a Kruse et al. (1993) altal kidolgozott spektrdlis
szogek modszere (Spectral Angle Mapping, SAM), ahol az eredeti és a célpixel
vektorok altal bezart szog adja meg a spektralis szoget. Az eljaras soran a multispekralis
elemzésben is széles korben alkalmazott spektralis tengelyszogek térképezési (Spectral
Angle Mapping, SAM) modszerét fejlesztették tovabb. A spektralis szog kevésbé
érzékeny a pixelek fényértékének valtozdsira, mert az intenzitds novekedése vagy
csokkenése nem valtoztatja a vektorok iranyultsagat csak azok nagysagat (Shippert,
1995).

A savok kozotti kapcsolat jellemzésére szolgalnak a kovariancia és a korreldcios

matrixok. A kovariancia két sav kozott a kovetkezéképp irhato fel:
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cov(i,j) = P —m) (P_—m
D)= e B o =) (P =)
ahol: R,C  :akép sorainak és oszlopainak szama
Py  :aképi-dik sdvjanak, xy pozicioju pixelének intenzitasértéke

m;, my : az i, illetve j-dik képsav intenzitas értékeinek atlaga

A korrelacio a kovariancia ismeretében szamithato:

.. cov(i,j
cor(i,j) = covld.j)
i
,ertéke -1...+1 kozott van
ahol: si,s]  :azi,illetve j-dik képsav intenzitas értékeinek szorasa

A kovariancia és a korrelacidos matrix a foatlora szimmetrikus. A korreldciés matrix
értékel az egyes savok kozotti linearis kapcsolat szorossagara utalnak. A korrelacios
matrix alapjan eldonthetjiik, hogy mely savokat rendeljiik hozza a szinkomponensekhez
a legnagyobb képi informacid megjelenitése érdekében. A vizsgalat szempontjabol az
un. végallo (endmember) pixelek lehataroldsa a fontos, hiszen ezeknél az autokorrelacio
valosziniisége a legkisebb. Igy ezek nagy valoszintiséggel ,.tisztan” tartalmazzak azokat
a spektralis informacidokat amely az adott pontban ¢és vizsgélati csatorndkban az
objektumot jellemzi. A dimenzidok folyamatos elforgatasaval interaktiv modon lehet a
végallo pixeleket az adott objektumosztalyt jellemzé minta fajlokba (signature file)
vonni. Természetesen parhuzamosan nem csak a spektralis térben, de a foldrajzi térben
is folyamatosan ellendrizhetjiik a végallo pixelre jellemzd objektumokat. A mddszer
részletes leirasat Harsanyi és Chang (1994) adta meg. A modszer elsdsorban az olyan
iranyitott keresésre alkalmazzdk, amikor egy-egy tulajdonsag felismerése a cél,
amennyiben a teljes teriiletet szeretnénk osztdlyozni a hagyoményos osztalyozasi

technikdk (mint pl. az ML) adnak pontosabb eredményt (Lumme, 2004).

A spektralis elemzések soran gyakran hasznalnak a spektralis kényvtirakban gyijtott
adatokat. A spektralis konyvtarak reflektancia spektrumok gylijteményei, amiket ismert
Osszetételli anyagbdl mértek, rendszerint a szabadban vagy laboratériumban. Néhany
referenciai adatokat tartalmazd spektralis konyvtar nyilvanosan is rendelkezésre all

(Clark et al., 1993; Elvidge, 1990).
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2.3.4. A képosztalyozas eredményeinek értékelése

Rendkiviil sok valtozé befolydsolja a tavérzékelt felvételek osztalyozasi
modszerekeinek megbizhatosagat. A felvétel készitésének kiils6 valtozoi (pl.
atmoszférikus zaj, 1atdszog, stb.) a nem helyesen kivalasztott tanitéteriilet, a nem
megfeleld tematikus kategoridk kivalasztasa, helytelen generalizélés, stb. (Congalton,
1991). A tavérzékelelt felvételek elemzésérdl szo6ld korai tanulmanyokban az
eredmények mellett az osztidlyozas pontossaganak megallapitasa csak hattéradatként
szolgalt (Congalton és Green, 1993). A kiilonb6z6 adattipusok (geometriai felbontas,
spektralis kiilonbségek, eltérd tanitoteriiletek, stb.) alapjan készitett foldhasznalati
térképek ¢és ezek Osszehasonlitasa/értékelése az egyik leggyakoribb adatértékelési hiba

(Congalton, 1991).

Congalton és Green (1993) négy 6 eljarast ir le az osztalyozott teriilet pontossaganak
becslésében, az alabbi megallapitasokkal:

e Az osztalyozott teriilet és a valds adatok vizudlis értékelése (igaz-hamis), amely
gyakran szubjektiv hibaval terhelt

e Az osztalyozott kép és a valos adatok mennyiségi 6sszehasonlitasa (km?, %,
stb.). Az elébbi eljarasnal objektivebb, azonban a kapott eredmények, még ha
aranyaiban helyesek, térben nem biztos, hogy megegyeznek a valos adatokkal.

e Az osztalyozott teriileten a térbeli egyezdséget is elemzi (helyspecifikus
elemzés). Megvizsgélja, hogy az osztalyozéassal 1étrehozott kategoriak térben
mennyire térnek el a valds adatoktol (overall accuracy).

o Az osztdlyozott teriilet és a valds adatokndl az Osszes osztaly dsszehasonlitasa,

hibamatrix készitésével (error matrix, confusion matrix).

Az osztalyozas pontossaganak értékelése esetében kiilonbozé felhasznalodi igények és
kiilonboz6é adatforrasok haszndlata miatt szinte lehetetlen egyetlen olyan moddszert
kidolgozni, amely minden felhasznal6 igényét egyforman kielégiti (Lark, 1995; Brown
et al., 1999). A hibamatrix a leggyakrabban alkalmazott hiba-értékelési eljaras, aminek
elénye, hogy az egyes osztalyok kozotti kapcsolatokra is ramutat (Hay, 1988; Yuan,
1997). A hibamatrix atlos értékei mutatjak azokat a pixel-értékeket, ahol helyes volt az

osztalyba sorolés. Szintén osztalyonként értékelhettiik a két fo osztalyba sorolasi hibat:
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a téves osztalybasorolas (comission) és a téves osztalybodl kihagyast (omission) és teljes

hibat.

A Kappa-indexet a mért és az osztalyozott képek értékelésére széles kdrben hasznaljak,
ahol a f6atlo mentén talalhato értékek a tényleges megfigyelési értékek (po) és a Kappa

(x) az alabbiak szerint szamolhat6 (Rosenfield és Fitzpatric-Lins, 1986).

x-u ahol  pg =22y G5 Pe= D PPy
(1-p,) = =

2.3.5 Valtozasvizsgalatok

Azonos teriiletrol készitett idosoros tavérzékelt felvételek Osszehasonlitasa soran, a
képelemek kozott valtozasokat fedezhetilink fel az id6 fiiggvényében. A valtozasok okai
eredhetnek a foldfelszin tulajdonsagainak valtozasabol ¢és a mérés koriilményeinek
megvaltozasabol egyarant. Ez utobbi egyik leggyakoribb formdja az atmoszférikus
viszonyok véltozasa, amely hatds azonban a megfeleld atmoszférikus korrekcidval
kikiiszobolhetd. A valtozasvizsgalatokkal foglalkozé modszereket Hall és Hay (2003)
pixel-, alakzat ¢és objektum szintekre ¢€s ezen beliil kiilonb6zé moddszerekre
csoportositotta. A pixel szinti moddszerek koziil leggyakrabban a két kiilonb6zo
idépontba készitett felvétel pixel-matrixanak kiilonbségei (Gong et al., 1992), - ardnya
(Todd, 1977), - regresszioja (Jha és Unni, 1994) alapjan szamitanak valtozasvizsgalatot.
Tovabbi pixel szinti modszerek a valtozasvektor (change vector analysis) vizsgalat,
ahol megkapjuk a valtozas nagysagat €s irdnyat (Allen és Kupfer, 2000). A tulajdonsag
(feature) szintli modszerek tér- és alakzatbeli valtozasokat vizsgalnak. Gyakori médszer
a képi jelerosités (2.3.2. fejezet) soran mar ismertetett fokomponens analizis (Singh és
Harrison, 1985) és annak egy specialis alkalmazésa a Collins és Woodcock (1996) altal
kifejlesztett Tasseld-Cap-transzformdciéo. Szdmos példat taldlhatunk a vegetacios
indexeken alapuld valtozasvizsgalatokra, mint pl. az el6feldolgozas soran szamitott
NDVI (Coppin és Bauer, 1994, Lyon et al., 1998). A legmagasabb szinten az objektum
szintli valtozasvizsgalat all. Iddsoros felvételeknél az utdklasszifikacid soran kapott
eredmények  Osszehasonlitdsdval végeztek  valtozasvizsgalatokat foldhasznalat
valtozasra (Gordon, 1980) és vizes ¢élohelyek (Jensen et al., 1995, Munyati, 2000)
vizsgalatara. Az objektum alapt vizsgalatok esetében meg kell emliteni a gyakorlati

alkalmazasba egyre inkabb beépiil0 mesterséges neurdlis hdlo (artificial neural
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networks) (Chan et al., 2001) és kiilonboz6 ,,intelligens” rendszerek (expert system)
(Stefanov et al., 2001) hasznalatat. Coppin et al. (2004) a valtozasvizsgalatok esetében
az idésoros felvételek esetében észlelt valtozasokat a valtozas mértéke alapjan hirtelen,
nagy mértéki (pl. erd6tiiz) és kis mértéki valtozassal jelentkezd folyamatok (pl. az éves

szukcesszid) kategoridba csoportositotta.

2.4 A tavérzékelés gyakorlati alkalmazasai

2.4.1 Talajtani tulajdonsagok vizsgalata

A kornyezetéllapot értékelés soran a tavérzékelést csak korlatozottan lehet alkalmazni
az egyes talajparaméterek meghatarozasara (McBratney et al., 2003; Lee et al., 1988),

mivel szamos kornyezeti faktor befolyasolja a reflektancia értéket.

Rossel és McBartney (1998) talajmintak spektroszkopids vizsgalatanal megallapitottak,
hogy a modszer gyors, olcso, ismételhetd, a mintdk nem roncsolodnak, és néhany
esetben még pontosabb eredményt szolgaltat, mint a hagyomanyos laboratoriumi
eszkozok. A spektroszkopids vizsgalatokat eredményesen alkalmazzadk a talajok
viztartalmdnak (Slaughter et al., 2001) ¢és mas fizikai-kémiai paramétereinek
meghatarozasdban. A kiillonbozd talajok laboratériumi spektroszkdpids vizsgalatanal
elsdsorban a kozép infravords (MIR) és a kozeli infra (NIR) tartomény vizsgalataval
tudtdk becsiilni az egyes talajtani paramétereket (Rossel et al.,, 2006). A
talajspektrummal modositott vegetacids index ¢és ennek szdmos moddositasa (Huete,
1988; Qi et al., 1994), a talajadottsagb6l eredd hatdsok ,beallitdsdval” tovabb

javithatd/ndvelhetd ezeknek az indexeknek a megbizhatdsaga.

A korszerli, nagy tér ¢és radiometriai felbontasu tavérzékeld eszkozok lehetdveé teszik,
hogy nagy teriiletrdl nyerjlink adatokat a talajok fizikai és kémiai mindségi jellemzdirdl
(Stenberg et al., 1995; Dwivedi, 2001). A nagy felbontasti multi- és hiperspektralis
felvételek elemzésével készitett talajtérképezésrél megjelent tanulmanyok (Ray et al.,
2004), azoknal a talajparamétereknél mutattak szoros kapcsolatot, amelyeket korabban a
laboratoriumi spektroszkopids vizsgéalatok is igazoltak. Bajcsy és Groves (2004) 471-
828 nm tartomanyu hiperspektralis kameraval vizsgaltak vegetacid nélkiili mintateriilet
elektromos vezetOképességének valtozasat, ahol a vords €s a zold csatorndk esetében

tapasztaltak szoros korrelaciot a vezetOképességgel, amelyet a talaj vastartalmanak
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elektroméagneses tulajdonsagaval magyaraztak. A hiperspektralis abrazolast a
geologusok gyakran alkalmazzdk asvany térképezésre (Clark et al., 2003) és a talaj
tulajdonsdgainak, mint a nedvesség, szervesanyag-tartalom ¢és sotartalom kimutatdsara

(Ben-Dor, 1999).

A szikesedési folyamatok tér és iddbeli vizsgalatanak egy lehetséges eszkdze a
tavérzékelt adatok elemzése. A szikes talajok spektralis vizsgalata sordn tapasztalhato,
hogy az eltérd asvanyi jellemzdk jelentdsen befolyéasoljak a spektralis tulajdonsagokat
(Mulders 1987). A kiilonboz6é szikesedési kategoridk sikeresen meghatirozhatok
fedetlen talajok esetében (Csillag et al., 1992; Zilinyi, 1995), illetve nativ vegetaciok
esetében az indikator tarsuldsok meghatarozasaval (Toth, 2002; Pechmann et al., 2003).
A szant6foldi miivelésbe vont teriileteken gyakran taldlkozhatunk foltszerti, gyakran a
masodlagos szikesedés hatasara (elsdsorban az Ont6zés) kialakult, karos sotartalmu
talajfoltokkal, ahol kedvezdtlen a talaj miivelhetdsége és a talajadottsagok miatt

kialakult kisebb terméseredmény szintén jol meghatarozhat6 (Datta, 1998).

A preciziés mezOgazdasdg egyre pontosabb talajtérképeket igényel, amelyek
adatigényét a nagy mintaszam gyors €s olcso elemzésével valamint tavérzékeléssel
készitett felvételek értékelésével elégithetjiik ki. (Thomasson et al., 2001; Tamas, 2001).
A talajtérképezés rendkiviil Osszetett és erdforrasigényli feladat, varhato, hogy a
klasszikus talajtérképezési moddszereket felvaltjak a tavérzékelt felvételek, digitalis

domborzati modellek és a tematikus térképek alkalmazasai (Dobos et al., 2000).

2.4.2 Vegetacioelemzés, foldhasznalat-vizsgalat

A tavérzékelt adatok feldolgozasaval lehetdségiink nyilik a novényzet allapotarol
kvalitativ és kvantitativ adatokat nyerni. A biomassza vizsgalatok egyik altalanosan
elterjedt modszere a kozei infra és a vords csatorndk reflektancia értékeibdl szamitott
vegetacios indexek szamitdsa, ezek kozol a Normalizalt Vegetaciés Index (NDVI)
hasznalata a legelterjedtebb (David et al., 1999). A vegetacio elemzésére elsGsorban a
novények szoveti sajatossagaibol eredd lathatdé (VIS) 380-720 nm és a kozeli infra
(NIR) 720-1300 nm tartomanyok alkalmasak (Cracknell és Hayes, 1993). A lathato
tartomany nagyon érzékeny a klorofill veszteségre, a barnulésra, érésre és az dregedésre
(Idso et al., 1980), a kiilonbozé karotionidok tipusokra, valamint a talajadottsagok

hatdsaira (Blackburn, 1998; Blackburn és Steel, 1999, Brakke et al., 1993; Tucker,
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1977). Gad ¢és Goetz (1995) AVIRIS felvételek elemzésével vizsgaltdk a levelek

biokémiai tulajdonsdgainak valtozasat.

Az egyik legaltalanosabban vizsgalat biofizikai mutato a LAI, amelyet hagyomanyosan
kozvetlen és kozvetett levélfeliilet méréssel hatdroznak meg. A terepi levélfeliilet
mérésére a lenyomatos, szdmitasos, tomegmérésen alapuld, és planimetrias modszereket
alkalmazzak a leggyakrabban (Ross, 1981). A tavérzékelt felvételek elemzése soran az
NDVI a legaltalanosabb modszer a LAI becsléséhez (Cohen et al., 2003a). Az elmult
harom évtizedben a multispektralis felvételekbdl szamitott novényi indexeket, széles
korben alkalmaztak elsdsorban olyan szamitdsokhoz, mint a termésvaltozok: a nedves
biomassza (WBM), levélfeliilet index (LAI), szdrmagassag, terméshozam (Tucker,
1979; Wiegand et al., 1992). A levélfeliilet vizsgalata soran Turner et al. (1999) a
LANDSAT-5 mitholdak felvételeibdl szamitott ndvényi indexeket (NDVI, SR, SAVI),
amelyeket kiilonb6z0 vegetaci6 tipusok LAI értékeivel hasonlitott 0Ossze. A
mezdgazdasagi teriiletek levélfeliilet vizsgalatahoz jol alkalmazhaté az NDVI, azonban
a nagy LAI értékli (LAI>)S) teriileteknél (Clevers és Verhoef, 1993), és az erdéteriiletek
vizsgalata esetében mar alacsony szinti NDVI-LAI regressziot taldlhatunk a
szakirodalomban (Lee et al., 2004; Cohen és Goward, 2004; Brown et al., 2000).
Iddsoros, kis felbontasti trfelvételek vizsgalataval Csornai (2001) mezdgazdasagi
novények termésbecslését végezte el. A felszin reflektancia viszonyaival foglalkozo
szakirodalomban szdmos vegetacios indexet talalhatunk, amelynek rovid attekintése a
2.3.2. fejezetben taldlhatd. Gilabert et al. (1996) szant6foldi ndvényeknél terepi
spektrofotométerrel végzett mérések adataibol szamitott széles savi ndvényi indexek
megbizhatd eredményt adtak a novényfeliilet és a biomassza meghatarozasra, azonban
az NDVI ¢és a LAI kozott exponencialis, mig a vOords-€l pozicid és a biomassza kozott
logaritmikus gorbe illesztés adat a legjobb becslést. A kiilonb6zé névényi indexek és a
LAI kozotti korrelaciot a novény feliilete mellett, azonban nagyban befolydsolja a
levelekben taldlhaté pigmentek tipusa, a levél belsé struktiurdja, a levelek
elhelyezkedése (Baret és Guyot, 1991; Williams, 1991; Yoder és Waring, 1994).
Erdoteriileteket vizsgalata esetében tovabb neheziti a méréseket, a kiillonb6zo faju és
fejlettségli fafajok és a fak térbeli egyenldtlensége (Guyot et al., 1989; Cohen et al.,
1990; Leblon et al, 1996). A LAl meghatarozasra leggyakrabban a

reflektanciaértékekbol szamitott regresszidés modelleket alkalmazzak (Chen, 1996; Chen
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és Cihlar, 1996, Chen et al., 1997; Fassnacht et al., 1997; Gower et al., 1999; Turner et
al., 1999, Lee et al., 2004).

A kiilonb6zé radiometria és spektralis felbontast tavérzékelt felvételek eltérd
megbizhatdsaggal alkalmazhatdak a biofizikai paraméterek vizsgalatadban. A széles sava
kis és kozepes radiometriai és geometriai felbontasu felvételek mellett megjelentek a
nagyobb informacidtartalmi hiperspektralis felvételek. Szamos tanulmény javasolja a
nagyobb felbontasu hiperspektralis felvételek fejlesztését és alkalmazasat a novények
biofizikai és biokémiai tulajdonsdgainak vizsgalatara (Asner és Heidebrecht, 2002;
Wessman et al.,, 1988), valamint kiilonb6z6 fafajok (Martin et al., 1998) ¢és
novénytarsulasok meghatdrozésara. Lee et al. (2004) szerint a kutatdsok tobbségének
problémdja, hogy egy biomtipust vizsgaltak és ezeket az eredményeket nehéz

alkalmazni mas 6kologiai rendszerben.

Green et al. (1988) az AVIRIS felvétel két elonyét hangstlyoztadk a LANDSAT ETM+-
al szemben a levélfeliilet meghatarozasa soran: a LAI csak sziik spektralis régiok
reflektancia értékeivel van szoros kapcsolatban, illetve magasabb a radiometriai
felbontas (12bit). Lee et al. (2004) AVIRIS felvételek reflektancia értékeit, és AVIRIS-
bol szamitottak széles csatorndkat (LANDSAT ETM+ ¢és MODIS savkiosztas)
hasonlitottak 0ssze terepen mért LAl-val. A megfeleld adatfeldolgozéssal a keskeny
sava hiperspektralis felvételek nagysagrendekkel jobb eredményeket adtak, mint a
sz¢éles sava multispektralis felvételek, tovabba az NDVI index csak a mezdgazdasagi
terlileteken adott megbizhaté eredményt a LAI becslése sordn. A szerzok kiemelték az
AVIRIS felvételek alkalmazasanak tovabbi eldnyeként a SWIR tartomany keskeny sava
csatornainak szerepét a LAI meghatdrozasaban. A nodvényzettel foglalkoz6 tuddsok
sikeresen alkalmaztdk a hiperspektralis dbrazolast a vegetacio fajainak azonositasara
(Clark et al., 1997), névényi stressz kimutatasara (Smith et al., 2004). A fent emlitett
tanulmanyokban a mennyiségi informacionyerés tipusai rendszerint a hiperspektralis
abrazolas pontos eléfeldolgozasat és pontos kiegészitd adatok gytlijtését igénylik.

Gyomkutatasi célbol kiilonb6zd hazai mintateriileteken hiperspektralis méréseket
végeztek Kardevan et al. (2004) 0j generacids kézi hiperspektralis szenzorral a parlagfii
(Ambrosia artemisiifolia) meghatarozdsara. Thenkabail et al. (2000) foldkozeli
hiperspektralis méréseket folytatott kiilonb6zd mezdgazdasagi novényeken. A

reflektancia értékekbdl szamitott keskeny csatorndju reflektancia optimum (OMNBR),
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keskeny csatornaji NDVI, és SAVI indexxel hasonlitottak 6ssze a mintdk biomassza
tomegét, szarmagassagat, levélfeliiletét ¢s termését. A szerzék a biofizikai
tulajdonsagok értékelésre optimalis értékelésére egy 12 keskeny csatornas érzékeld

berendezést ajanlanak a 350 nm-tdl a 1050 nm-es tartomanyban.

A kiilonb6z6é novények tavérzékelésen alapuld vizsgalatdhoz elengedhetetlen az egyes
fenologiai fazisok idOtartalmanak az ismerete. Szasz (1988) az egyes fenologiai
modellek Osszehasonlitdsa sordn megallapitotta, hogy a hémérséklet rendkiviil fontos
szabalyozofaktor a novények fejlédésében, de ennek a sulya novényenként és a fejlodés

kilonboz06 szakaszaiban eltéro.

A faj vagy tarsulds szinti vizsgalatok mellett, a tavérzékelés egyik legfontosabb
felhasznalasi teriilete a foldhasznalat vizsgalata. A foldhasznélat valtozadsanak ismerete
okologiai és okondmiai okokbol is nagy jelentdséggel bir (Janssen et al., 1994). A
parcella alapu vizsgélatok hozzasegitenek a tdjokologiai elemzések tér és iddbeli
vizsgalatahoz, lehetové téve a kiilonbozd régiok kozotti okoldgia zoldfolyosdk
meghatarozasat (Devereux at al., 2004). A globalis klimatikus ¢és dkoldgiai folyamatok
jol indikélhatok a foldboritas valtozasanak nyomon kovetésével, amelynek korszerii €s
pontos eszkoze a tavérzékelés (DeFries s Townshed, 1994; Estes és Mooneyah, 1994).
Szdmos tanulmanyt taldlhatunk, amely az trfelvételek megbizhatosagat vizsgalja a
foldhasznalat értékelés és a biomassza mennyiségének meghatarozasara. Cohen et al.
(2003b) észak-amerikai teriileteken vizsgaltak a foldhasznalati kategoriak osztalyozasat
¢és a levélfeliilet vizsgalatot. LANDSAT ETM+ és MODIS felvéteket dolgoztak fel és
hasonlitottdk Ossze terepi méréseikkel. Eredményeik bizonyitottdk a jobb geometriai
felbontasi LANDSAT ETM+ elonyeit a foldhasznalat osztidlyozasanal, azonban a
MODIS felvételek egyes biomok csoportositasa és a levélfeliilet valtozas vizsgalataban
igen hatékony eszkoznek bizonyultak, kiilonds tekintettel a mezdgazdasagi teriiletek

vizsgalata esetében.

Megallapithatd, hogy a keskeny csatorndkat tartalmazo hiperspektralis felvételek a
megfeleld képfeldolgozasi technikdval a széles sava multispektralis felvételekhez
képest tovabbi értékes informaciokat biztositanak a mezdgazdasagi termények

kiilonboz6 biofizikai jellemzdinek kvalitativ és kvantitativ meghatarozasahoz.
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2.4.3 Tavérzékelés alkalmazasa a vizgazdalkodasban

A csapadék szélsOséges mennyisége ¢és eloszlasa ndvekvd tendencidt mutat
Magyarorszagon, melynek negativ hatasa megmutatkozik a szant6foldi ndvények
terméseredményeiben (Varga-Haszonits ¢s Varga, 2004). A széles korben hasznalt
robosztus pontszerii vizgazdalkodasi modellek legfébb hatranya az, hogy nem képesek
megfeleld informacidkat szolgaltatni a gazdalkodok szamdara azokrol a paraméterekrol,
amelyek dinamikusan véltoznak idében és farm szinten, igy az integralt vizgazdalkodas
tobb elemének szabalyozasa litkozik korlatokba (Kovar és Nachtnebel, 1996; Tamas,

2002).

A mezOgazdasagi vizgazdalkodasi tulajdonsdgok vizsgalatanal meg kell kiilonboztetni

olyan valtozokat, amelyeket kozvetleniill ¢és kozvetett moddon tudunk mérni

tavérzékeléssel.

A tavérzékeléssel mérhetd, vizgazdalkodasi tulajdonsagokat a reflektancia értékekbdl

kozvetleniil meghatarozé valtozok:

- talaj vizgazdalkodasi paraméterei: talajnedvesség (Coleman és Montgomery, 1987),
belviz-arviz (Csekd, 2003), sotartalom (Toth, 2002)

- domborzat (Kertész et al., 1997)

- felszini hémérséklet (Lucieer et al., 2000; Sobrino et al., 2006)

- ndvényi faj dsszetétel és LAI (Price és Bausch, 1995)

A kozvetett modon mérhetd tulajdonsagok a fenti alkalmazasok mellett egyéb

mérésekbdl szarmazd adatok integralasaval szamitja az egyes paramétereket pl. az

evapotranspiracio (Ray és Dadhwal, 2001; Mauser és Schadlich, 1998).

A kiilonbozé novények transzspiracidja tobb, bonyolult ndvény fizioldgiai
tulajdonsagtol fliigg, melyrdl szdmos szerzd publikalt (Petrasovits, 1988). Nicsiprovics
(1961) a levéllemez hajlasszogének térbeli helyzete alapjan 4 osztalyba sorolta a

novényfajokat, amelyek nagyban befolyasoljak a reflektancia értéket is.

A novények vizhaztartdsi tulajdonsdgai a ndvekedési iddszak soran jellemzd
szakaszokra oszthat6. A FAO Talaj- és Vizkezelési Osztalyan kifejlesztett CROPWAT
ontozés tervezési és kezelési program (Smith, 1992) az adott tabla klimatikus, talajtani

¢s vizgazdalkodasi tulajdonsagait ¢és adatait hasznalja input paraméterekként, amelynek
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egyik kritikus eleme a novényi egyiitthatdo (Kc) meghatarozasa. A novényi egyiitthato
érteke 0,3 és 1,2 kozott van a termesztett novénytdl fliggden, amelyet statikusan
illesztenek a modellbe (Tamds, 2002). Nagy et al. (2006) cukorrépa allomany
valtozasanak vizsgalatat végezték el LANDSAT idésorbol, ahol a szamitott és a becsiilt
Kc értékek kiilonbségét egyes iddszakokban akar 200-300%-ra. Mivel az aktudlis
novényi vizigény a Kc aktudlis értékétdl jelentds mértékben fligg, a hibaterjedés
befolyasolja az egész modell megbizhatésagat, a modell érzékenységi elemzésére

tekintettel.

A kiilonb6z0 felszinboritasu teriileteket felszini homérsékletvaltozasat vizsgaltak DAIS
7915 felvétel feldolgozéasaval és a feldolgozott adatokat foldkozeli hiperspektralis
méréssel (ASD FieldSpec), talaj és vegetacido adatokkal hasonlitottdk 6ssze. A kutatas
soran megallapitottdk, hogy a felszin homérsékletvaltozasat elsdsorban a helyi
novényzet boritottsaga hatarozza meg, igy a lathatd és a kozeli infra tartomany adatai is
alkalmasak a kozvetett homérsékletvaltozds modellezésére. A DAIS felvétel hazai
alkalmazasa sordn Jung et al. (2005) varosi klima kutatisa soran alkalmazta a
hiperspektralis adatokat. Sobrino et al. (2006) nagy felbontdsu AHS (A4irborne
Hyperspectral Scanner) fotométerrel készitett hiperspektralis felvételek termalis
felvételeken a (10,07-12,35 um) tartomany mutatta a legnagyobb atmoszférikus
transzmisszivitast €s a legszorosabb korrelaciot a felszini homérsékletvaltozassal.
Quattorchi and Luvall (1999) két f6 okot emlit, ahol a TIR adatok hozzajarulnak a
foldfelszin tulajdonsdgainak megismeréséhez: meghatarozni a kiillonbozd felszinek
biofizikai tulajdonsagait, illetve a felszini hdmérsékletet és az energia fluxust, amelyek

a vizhaztartasi tulajdonsagokat dontden befolyasoljak.

Zhang ¢s Wegehenkel (2006) 2001-2003 évek MODIS felvételeit alkalmaztidk a talaj
viztartalméanak és az evapotranspiracié modellezéséhez. Mauser és Schadlich (1998)
evapotranspiracios modellek input paraméterének javasoltdk az idésoros LANDSAT
mithold adatokat LAI meghatdrozasahoz. Fensholt és Sandholt (2003) a biofizikai
valtozok vizsgalatahoz alkalmaztak MODIS felvételekbdl szamitott rovidhulldm

infravoros vizstressz indexet (shortwave infrared water stress index, SIWSI).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 A vizsgalati teriiletek bemutatasa

A vizsgalataink alkalmaval kiilonb6z6 méretii és foldrajzi  elhelyezkedésu
mintateriileten folytattuk vizsgalatainkat. A vizsgdlatok tilnyomd tobbségét a tedeji
puszta-teriileten (1500ha) és a Szolnok-Turi-sik mintateriileten (~100000 ha) végeztiik,
amelyek bemutatdsdra részletesen kitérek. A harmadik kategoridba az egyéb
mintateriiletek tartoznak, ahol elsésorban kézi multispektralis kameraval mértiink

kiilonb6z6 ndvényboritast teriileteken.

A tedeji Puszta-teriilet bemutatasa

A mintateriilet a Hajdsagi 16szhaton fekszik, azonban a nyugati hataran talalhato
Hortobagy is érezteti hatasat, amelyet a szikes pusztaira jellemzd szoloncsék -szolonyec
tipust talajok ¢és szikes gyepek jelenléte igazol. Az éghajlat jellemzden széaraz
kontinentalis, 9,9 °C éves atlaghémérséklet és 580 mm évi csapadékatlag a jellemzd
(Marosi €s Somogyi, 1990).

A Hajduboszormény mellett fekvé Tedej Rt. tulajdondban 1évé 1500ha-os Puszta
tertiletrdl, rendelkezésre alltak a tablatorzskonyv adatok, nagy felbontasti digitalis
talajtérkép, digitalis terepmodell és a 2000-ben készitett 1¢gifotok.

A tablatorzskonyv adatai és a terepbejaras alapjan a felvétel készitésének idopontjaban
43 fizikai blokkot kiilonitettiink el a mintateriileten, amelyet 6 csoportba soroltunk:
szantas, tarlo (gabona-és lucerna), lucerna, kukorica, cukorrépa, gyep (3. dbra). A
pontos lehatarolasra azért volt sziikség, hogy az aktudlis allapotot mutassuk be és a

szegélyek, csatornak, mitargyak, stb. spektralis zavar6 hatasat csokkentsiik.
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3. dbra A tedeji Puszta-teriilet a parcella kiosztassal és a mintateriiletekkel

(1. P5 vizsgalati teriilet, 2. P8 vizsgalati teriilet, 3. cerkospora vizsgalati teriilet)

Tovabbi 2 vizsgélati teriiletet jeloltiink ki a mintateriileten, az egyiket a P5-6s tablén,
ahol egy 200x150 m-es teriiletrdl készitettlink alacsony repiilési magassagbol
felvételeket, a masikat a P8-as tabla DK-i teriiletén elhelyezkedd nagyparcellés
lombvédelmi kisérlet helyszinéiil szolgalo teriileten, ahol 13 azonos méretli 12x50 m-es

parcellan folytattak nagyparcellds lombvédelmi kezeléseket.

Szolnok-Turi-sik mintateriilet

A mintateriilet a Jasz-Nagykun-Szolnok megyei Novényegészségiigyi ¢s Talajvédelmi
Szolgalat (NTSZ) miikddési teriiletén beliil Mez6thr, Turkeve, Orményes kdzigazgatasi
tertileteket, illetve kis mértékben Fegyvernek és Kétpo teriileteket érinti. A mintateriilet
kijelolését az NTSZ munkatarsai altal 2003-ban felmért fizikai blokkok alapjan
hataroztuk meg (4. dbra).
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A mintateriilet 80 és 105 m kozotti tszf-i magassagu, loszszerli liledékkel fedett
hordalékktp siksag. Az Alfoldre jellemzd sik teriilet, ahol relief atlagos értéke kicsi
(2m/km?). Eghajlata mérsékelten meleg-szaraz. Evi csapadékatlag 510-540 mm, évi
kozéphomérseklet 10-10,4°C. Az ariditasi index magas 1,30-1,40, az orszag egyik
legszarazabb teriilete. Kora tavasszal a kotott talaji, mélyebb fekvésii teriileteken
gyakori a belvizek kialakulasa. Atlagos talajviz mélység a teriilet nagy részén 6 m alatt
van. A talajok koziil a réticsernozjomok jellemzdek, azonban a mélyben sos és
szolonyeces valtozatok is el6fordulhatnak (Marosi és Somogyi, 1990).

A Jasz-Nagykun-Szolnok megyei Novényegészségiigyi ¢és Talajvédelmi Szolgalat
munkatarsai GPS késziilékkel lehataroltdk az egyes parcelldkat, az ott termesztett
novényfajok alapjan. A vegetacioés iddszakban készitett terepi felmérés hozzajarult
ahhoz, hogy aktualis és pontos tablaméreteket kapjunk a 2003-as évben. A felmérés
soran a tablan belil talalhaté egyéb képzddmények, mint pl. a nagyobb méretii
belvizfoltok, fas-cserjés tarsuldsok, stb. nem keriiltek lehataroldsra. A felmért tablak

névényi kultiranként torténd teriileti Osszesitése a 2. tablazatban talalhato.

2. tablazat A mintateriileten felmért tablak az egyes novényi kultirak szerint csoportositva

Kultira Azonosité Felm(e(;l; )tabla Tt(ell;:;et Me(g(;)s)zlas
Napraforgd 1 59 1905,23 19,19
Kukorica 2 64 2731,96 27,52
Borso 3 10 359,95 3,63
Oszi buza 4 72 3295,12 33,20
Olajtok 5 1 24,18 0,24
Tavaszi arpa 6 8 423,11 4,26
Lucerna 7 10 401,63 4,05
Gyep 8 2 143,27 1,44
Mustar 9 3 41,12 0,41
Cukorrépa 10 4 279,78 2,82
Z06ldbab 11 1 22,19 0,22
Triticale 12 1 17,89 0,18
Legel6 13 1 44,67 0,45
Repce 14 1 56,26 0,57
Rizs 15 4 123,23 1,24
Erdo 16 2 36,87 0,37
Oszi arpa 17 1 19,25 0,19
Osszesen X 244 9925,71 100,00
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Egyéb mintateriiletek
Fajtakisérleti és novényvédelmi kisérletek mintateriileteinek boritottsag vizsgéalataihoz
készitettiink kiilonb6z6 helyszineken felvételeket, amelyek fontosabb paramétereit az

alabbiakban ismertet;jiik.

A Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Ldtéképi Novénytermesztési Kisérleti
Telep teriiletén 6 kukoricahibridnek vizsgaltuk a levélfeliiletét. A kisérleti telepen tobb
kiilonb6z6 novénytermesztési tartamkisérletet folytatnak, ahonnan 5 kiilonb6zo
kisparcellas kisérletbe allitott hibridet valasztottunk ki a vizsgélat céljara, amelynek

részletes ismertetése a 4.1 fejezetben talalhato.

A Pannon Egyetem Georgikon kardnak a keszthelyi mintateriiletén beallitott
novényvédelmi kisérleti parcelldin készitettiink felvételeket. A mintateriileten vizsgaljak
a gyomosodottsag dsszetételét (boritas és fajosszetétel), kiilonb6zd hatdéanyagtartalmii
NPK mitragyaval és szervestragyaval kezelik a kukorica- Oszi buza- Oszi arpa
vetésforgdba beallitott parcellakat. A kezelések és a gyomfelvételezés részletes leirasat
Lehoczky et al. (2006) publikalta. A kukorica mintateriileten a gyomfelvételezést a
Balézs-Ujvarosi féle modszerrel (Ujvarosi, 1973; Reisinger, 2001) végezték, amellyel
parhuzamosan TETRACAM ADC multispektralis kézi kamerdval készitettiink
felvételeket.

Tovabbi névényvédelmi célu vizsgilatot folytattunk a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet (FOMI) 2005. évi ,,pollen informaciés rendszer program” referenciateriileteinek
felvételezése alkalmaval az Eszak-Alfoldi Régioban kijelolt djfehértéi mintateriileten.
A részletes gyomfelvételezés céljara egy, a régiora jellemzd atlagos parcellaméretii, 7
ha-os gyomos napraforgo6 tablat jeloltiink ki, ahol a savanyld homoktalajon a parlagfii
(Ambrosia artemisiifolia) volt az uralkodd gyomfaj. A részletes gyomfelvételezést
2005.06.18. végeztiik el. A vizsgalt mintateriilet mellett talalhatd 6ha-os tablan azonos
fajtdval, modszerrel ¢és i1dOpontban vetették el a napraforgét, azonban itt tobb
alkalommal fizikai gyomirtast végeztek, és a gyomfelvételezés idOpontjaban
(2005.06.18) maximum 5% gyomosodottsdg volt becsiilhetd, ezért ezt a teriiletet a

tovabbiakban kontroll teriiletként alkalmaztuk LANDSAT felvételek vizsgalatdhoz.
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3.2. A vizsgalatok soran alkalmazott tavérzékelt adatok

Vizsgalataink alkalmdval kiilonb6z6 geometriai és spektralis felbontasti adatokat
alkalmaztunk a foldkozeli szélessavu, 3 csatornat (kék, voros és kozeli infra) tartalmazo
multispektralis TETRACAM ADC digitalis kameraval készitett felvételeken keresztiil a
kis geometriai felbontasi MODIS drfelvételekig. A kutatasi alapanyagul szolgald
trfelvételek tobbségénél archiv alapanyagot dolgoztunk fel, a felvétel készitésének
pontos iddpontjaban ezért in situ mintavételre nem minden alkalommal volt lehetdség.
Az altalunk alkalmazott TERTACAM ADC multispektralis kamera esetében a
felvételekkel egyidejiileg lehetdség nyilt a terepi mintavételek pontos tervezésére és

kivitelezésére.

A 3. tdablazat azoknak az adatforrdsoknak az alapadatait tartalmazza, amelyeket a
dolgozatban alkalmaztunk. A MODIS esetében csak a kutatas soran alkalmazott, 250m-

es terepi felbontdsu csatornakat ismertetem.

3. tablazat A kutatas soran alkalmazott tivérzékelt adatforrasok rovid ismertetéje

Tavérzékelt Képméret Terepi Radio- | Csatornak- Csatornak felvétel
felvétel (km) felbontas metriai szama (um) készités
felbontas idépontja
250m 1.0,62-0,67" 2003.03.01-
2330 (sav-
MODIS 500m 12bit |36 2.0.84-0.87" 2003.09.30
szélesség) -0, B
1000m id6szak (30 db)
1.0,45-0,515, 5.1,55-1-75
LANDSAT 7 MS: 30m 2.0,525-0,605, 6. 10,40-12,50
: i +
ETM+ 170x183 TIR: 60m 8bit 7+1 (PAN) 3.0.63-0.69,  7.2.082.35 2002.08. 19
PAN: 15m 4.0,75-0.90
1. 0,50-0,59
2003. 05. 08.
MS: 10m 2.0,61-0,68
SPOT 5 60x60 8bit 4 2003.08. 11.
PAN: 5/2,5m 3.0,78-0,89
4.1,58-1,75

1.-32.: 0,40-1,00 (Si) *

33.-40.: 1,50-1,80 (InSb)4

2

DAIS - 7915 3,99%8,73 5m’ 11bit 80 41.-72.:2,00 - 2,50 (InSb)4 2002. 08. 19

73.:3,00-5,00 (InSb)*

74.-79.: 8,00-12,60 (MCT)*

1. 0,52-0,60
TETRACAM
0,42%0,50 ° 0,5m’ 8bit 3 2.0,62-0,75 -
ADC 3.0,75-0,95
1: A 250m-es terepi felbontasu csatornak 3: 300m-es repiilési magassagnal
2: 2000m-es repiilési magassagnal 4: DAIS szenzortipusok
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3.2.1 Foldkozeli tavérzékelés (TETRACAM ADC)

A kutatasunk soran alkalmazott TETRACAM ADC szélessavau multispektralis digitalis
kamera (5. abra) f0bb technikai paraméterei:

- csatornak: zold (520-600 nm), voros (620-750 nm), kozeli infra (750-950 nm)

- digitalis felbontas: 1280x1020 pixel = 1,3 Megapixel (Motorola CMOS)

- optika: 8,5 mm gyujtétavolsag; fényerd:1:1,3

un 1

5. abra TETRACAM ADC kamera

A kamerdban hasznalt CMOS szenzor miikddését tekintve a széles korben elterjedt
CCD (Charged Coupled Device) szenzorokhoz hasonlit, azonban alacsonyabb ara,
kisebb energia igénye, alacsony =zajszintje, a felvételek elényds geometriai és
radiometriai tulajdonsdgai miatt, egyre inkdbb teret nyer a digitalis képalkotas
technolégidban (Samadzadegan et al., 2004). A kameraban hasznalt Motorola szenzor
fejlett technikaval eldallitott képérzékeld, melyet integraltak egy dupla mintavételezésre
képes, programozhatd erdsitésli erdsitdvel (PGA) és egy analdg digitalis konverterrel
(ADC). A 6x6 mikrométeres pontméterrel rendelkezd szenzor 10 képkocka/mésodperc
maximalis sebesség mellett 3 LUX fényérzékenységii. Az eszkoz magaba foglal egy
integralt szines Bayer RGB sziir6t €és tobb mikrolencsét is, melyek maximalis

érzékenység mellett tokéletes képmindséget nyjtanak.

crer

referencia felvételt késziteni, amelyet késObb a gép szoftvere a képek kalibracidohoz

hasznal. A digitalis kameraval készitett felvételeket, a késziilék szoftverével (Briv 32)
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TIFF formatumban tudjuk az adatokat letolteni. Sajnos az eszkdz kalibracios eljarasa
zart, ezért mar az etalonlap kalibracios értékeivel kodolt felvételeket tudjuk letdlteni. A
felvételek feldolgozésara Briv32, ENVI és ArcGIS térinformatikai szoftvereket
hasznaltunk.

Mivel a kamera torzitasi viszonyairol sem a forgalmazo6 cégnél, sem a szakirodalomban
nem taldltunk adatokat, a felvételek 2D linearis torzitasi viszonyainak vizsgalatara egy
11x13 pontbol all6 (5cm X,y tavolsagu) alaphalot hasznaltunk. Az alaphdlorol készitett
felvétel szomszédos pontjai kozott tavolsagmérést alkalmaztunk. Megmértiik az x, y és
atlos iranyu (c) tavolsadgokat, majd Osszehasonlitottuk a valodi x, y, c (standard)

tavolsagokkal

A legnagyobb eltéréseket a standard tavolsagtol(x, .. —x.), (Ve = Vi) > (Coax —C,) @

képszéleken mértiik (4. tablazat).

4. tablazat A torzitas vizsgalatinak statisztikai eredményei

eltérés Atmax (cm) | Atpax (%)
(x,..—X,) (0,13 11,50
(Poax — V) 10,09 7,96
(Cax =€) 0,49 30,81

A széles latoszogl kamerakra jellemz6 eltéréseket tapasztaltunk a kép sz€lso tertiletein,
ezért a felvételek értékelésénél sziikséges a geometriai korrekcido alkalmazasa. A
geometriai torzitds minimalizalasa céljabol a felvételeket a nadirhoz minél kozelebbi
poziciobdl kell elkésziteni. A foldkozeli felvételek esetében mintavételi keretként egy
szabalyos négyszog alakt 1x1m-es keretet alkalmaztunk. Mivel a gyakorlatban a nagy
szaml minta elemzésénél a felvételek gyors értékelése van sziikség, amelyet a digitalis
fényképezd sajat fejlesztésii szoftverével tudunk elvégezni, célszerli ugy elhelyezni a
fényképez6t, hogy a mintavételi kereten belil minimalis legyen a torzitds mértéke,
amely mértékét maximum 5 %-ban hataroztuk meg. A kamera latészogének és a kép
altalanos  torzitdsi  viszonyaink ismerete alapjan  trigonometrikus fliggvény
felhasznalasaval meghatdroztuk azt a tavolsagot, ahol a felvételt kell késziteni nadir

helyzetben, ha azt akarjuk, hogy a maximalis torzitas 5 %-nal kisebb legyen.
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h=y/tga

h: kamera magassaga a felszin felett (cm)
y: a felvétel sz€élessége y iranyban (cm)

a: kamera 1atoszoge (38°)

Az 1x1 m-es mintavételi keret esetében a legkisebb magassag 1,96 m, ahol fényképezd
berendezést nadir helyzetben célszeri elhelyezni. A foldkozeli mintavételeknél a
szabalyos mintavételi keret sarokpontjainak a koordinatdinak megadasaval, illetve a kép
szabalyos kivagéasaval lehet a geometriai torzitast javitani. A felvételeket lehetdség

szerint allvanyrol, nadir helyzetben, a felszinre merdlegesen kell késziteni.

A kamerat nem csak foldkozeli de alacsony repiilési magassagbol készitett légi
felvételezésre is alkalmaztuk. A 1égi felvételek elemzése esetében foldi azonositd
pontokat hasznaltunk (Ground Control Point, GCP) a geometriai korrekcid soran.
Referencia értéknek foldi illesztépontok EOV koordinatdit adtuk meg, amelyek X,y
vizsgalt parcelldk sik teriileten talalhatdak (maximalis szintkiilonbség kisebb, mint 3m),
¢s kis kiterjedésiiek, jelentds domborzati hatdssal nem kellett szdmolni. A {6ldi
azonositd pontok egyenlOtlen eloszlasa miatt a transzformacid soran masodfoku
polinominalis transzformaciot alkalmaztunk. A tedeji Puszta teriiletrdl tobb alkalommal
is készitettlink alacsony repiilési magassagbol (300-500 m) sarkdnyrepiil6rol
felvételeket, azonban a dolgozatban a 2004. majus 17.-én a P5-0s vizsgalati tertiletrdl
készitett felvétel elemzését végeztiik el. A geometriai transzformacio utan a légifelvétel
atlagos RMSE értéke az illesztépontokon mérve = 0,6 m (RMSE i, = 0,49 m, RMSE .«
=1,41 m).

Radiometriai és statisztikai elemzésre a tedeji 200x150 m-es mintateriiletrél 300 m-es
repiilési magassagbol 2004. majus 17.-én készitett 1égi felvételt alkalmaztuk. A felvétel
egy olyan buzatablar6l késziilt, ahol homogén dalloméanyt (azonos fajta, sortdv,
ezermagtomeg, kezelés, stb.) termesztettek olyan teriileten, ahol a feltalajban kis
teriileten is jelentdsen valtozik a sotartalom. A képfeldolgozas soran megvizsgaltuk a

1égi felvétel altalanos statisztikai paramétereit. A csatornak hisztogram elemzése soran a
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vOrds csatornanal erdteljes asszimetriat figyeltink meg, a hisztogram lefutdsa a

minimumeértékek iranyaba nem egyenletes (5. dbra).

TETRACAM ADC kamerdval készitett lagifelvétel hisztegramija
I I
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5. abra A voros(1) zold(2) és kozeli infra(3) csatornak hisztogramjai

Valésziniileg a kamera kalibracioja sordn a referencia laprol készitett felvétel okozta
azt, hogy a minimum értékek érzékenysége nem volt egyforma a harom kiilonb6z6
spektrumu csatorna esetében, amit mar utolagos korrekcioval nem lehet javitani. A
kozeli infra tartomany erdteljes szorast mutat, ami értékes informaciot szolgéltat a
valtozo levélfeliiletli ndvényallomany vizsgalataban. A korreldcidos matrix a csatornak
kozotti statisztikai kapcsolatot mutatja meg. Szoros pozitiv kapcsolat van a felvétel
reflektancia értékeinek kozeli infra és zold csatornai kozott. A vorods €s kozeli infra és a
voros és zold csatornak kozott negativ korrelacié mérhetd, bar ez utdbbi mértéke nem

jelentds (3. tablazat).

5. tablazat A TETRACAM ADC kameraval készitett l1égifelvétel statisztikai adatai.

Csatornak | Min | Max Atlag Stdev
1 25 218 141,02 29,47
2 0 66 9,38 9,56
3 7 103 | 63,16 | 11,36
Kovarincia matrix Korrelacios matrix
Csatornak 1 2 3 Csatornak 1 2 3
1 868.75 | -159,40 270,98 1 1,00 -0,56 0,81
2 -159,40 91,47 -27,95 2 -0,56 1,00 -0,26
3 270,98 -27,95 129,05 3 0,81 -0,26 1,00

kozeli infra (1) vords(2) és zold(3) csatornak
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A boritas vizsgalatara egy ¢€s kétszikli gyomndvénnyel végeztiink felvételeket. A mezei
aszat (Cirsium arvense) egy alacsony szdrmagassagl kétszikli gyomnodvény, amelynek
levele a talaj felszine felett szétteriil. A vizsgalt teriiletrdl a felvétel készitése utan a
novényeket begyijtottiikk €s sikagyas (ADC) szkennerrel digitalizaltuk a levélfeliiletet,
igy képfeldolgozo szoftver (ENVI 4.1) segitségével konnyen meg tudtuk hatarozni a
pontos teriiletet. A mért tényleges levélteriilet 2633 cm® volt, amely ha egyenletesen
boritja a mintateriiletet, akkor 26,33 %-os boritast jelent. Mivel a Cirsium arvense
levéllemezei nem fedték egymast, a fotoszintézis szempontjabol a legkedvezobb
helyzetben alltak, ezért nem kellett szamolni a levelek takardsaval. A nadirban mért és a
tényleges boritds kozott mindossze 1,78 %-ot tapasztaltunk, amit a kis levélfeliileti
allomany levéllemezeinek idedlis térbeli elhelyezkedése és a megfelelden elhelyezett

kameraval készitett felvétel okozott. (6. tabldzat).

6. tablazat A TETRACAM ADC-bél szamitott boritas (%) valtozasa a latészog valtozasaval

Cirsium arvense dllomanyban

minta C; kamera helyzete a C.-C Eltérés
(%) nadirtol (fok) P (%)
1 26,8 0 0,47 1,78
2 27,4 9,2 1,07 4,06
3 28 18,4 1,67 6,34
4 29,6 27,4 3,27 12,42
5 31,2 36,3 4,87 18,49

Ci= A kiilonbozo szogallasban készitett felvételekbdl szamitott boritas %-ban kifejezve

C,= A tényleges boritas, ha nincs takaras a levéllemezek nem takarjik egymast (26,33%)

A nadir helyzetbdl vald eltérés esetében azonban ndé a kiilonbség a tényleges €s a
TETRACAM ADC-bol szamitott boritas kozott. A mintavételi keret szélénél 18,4°-o0s
pozicidban mar 6,34 % eltérést tapasztaltunk a valds boritasi értékhez képest (6. abra). A
vizsgalt allomany alacsony levélfeliiletli, mind6ssze 26,33 %-os boritast volt, azonban
egy strukturaltabb, fejlettebb levélboritdsu allomany esetében a nadirtdl valo tavolsag

novekedésével hatvanyozottan ndvekszik az eltérés (Clevers és Verhoef, 1993).
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b.

6. abra A nadir(a.) és a 36,5 fok helyzetben (b.) elhelyett TETRACAM ADC kameraval készitett

felvételek hamisszines felvételei (red: nir, green: red, blue:green)

Tovabbi felvételeket végeztiink egyszikii kakasldbfiivel (Echinochloa crus-galli),
amelyre a kis boritds mellett nagy szarmagassag (20-30 cm) a jellemz6. A levélfeliilet
mérést a Cirsium arvense novényhez hasonléan oldottuk meg, igy 18,01 %-os
levélfeliiletet mértiink. A felvételek elemzésénél a TETRACAM ADC kameréval a nadir
helyzetben késziilt felvételnél a mért értéknél alacsonyabbat szamitottunk (14,00 %),

amely a nadir helyzettdl tdvolodva sem valtozott (7. tabldzat).

7. tablazat A TETRACAM ADC-bél szamitott boritas (%) valtozasa a latészog valtozasaval

Echinochloa crus-galli allomanyban

minta G kamera helyzete a C.-C Eltérés
(%) nadirtol (fok) e (%)
1 14,00 0 -4,01 22,22
2 13,90 9,0 -4,11 22,82
3 13,77 18,6 -4,27 31,00
4 14,16 27,5 -3,84 27,11
5 14,20 36,7 -3,81 26,83

Ci= A kiilonbozo szogallasban készitett felvételekbdl szamitott boritas %o-ban kifejezve

Cs= A tényleges boritas, ha nincs takaras a levéllemezek nem takarjak egymast (18,01%,)
Mivel a szamitast csak a mintavételi kereten beliil 1€v6 allomanyon végeztiik el, a nagy

szarmagassagu alloméanynal a nadir helyzett6l tavolodva egyre inkadbb nodvekedett az

olyan levélrészek aranya, amely ,.kilog” a keretbdl. Mivel a felvételezést olyan helyen
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végeztiik, ahol a hattér is tartalmazott gyomnovényeket, nem tudtuk elkiiloniteni ezektdl

a vizsgalt novényi részeket.

3.2.2 Hiperspektralis légifelvétel (DAIS 7915)

A légi hiperspektralis tavérzékelés elsd magyarorszagi alkalmazdsa a HYSENS 2002
projekt keretében valosult meg 2002. augusztus 18.-an. A projekt elsdsorban a
szinesfém-banydszat ¢és nehézfém-szennyezés kornyezeti hatasainak felmérésére
iranyult (Gyongydsoroszi, Recsk, Sajo volgye), azonban lehetdség nyilt 2 alfoldi
mintatertiletrél (Tedej, Latokép) is felvételeket késziteni (Vekerdy et al., 2002; Hargitai
et al., 2006). A nagy terepi felbontasi (5 m) és nagy csatornaszamu (79) DAIS
hiperspektralis felvételek kiilonbozd hazai alkalmazasat talalhatjuk a szakirodalomban
(Pechmann et al., 2004; Jung et al., 2005; Burai, 2006; Hargitai et al., 2006; Tamas és
Lénart, 2006).

A felvételeket a Német Urkutatési és Tavérzékelési Intézet (DLR) készitette DAIS 7915
(Digital Airborn Imaging Spectrometer) és ROSIS (Reflective Optics System Imaging
Spectrometer) szenzorokkal. A kiilonb6z6é detektorokbol allé DAIS 7915 képalkoto

spektrométer miiszaki paramétereit a 8. tablazat tartalmazza.

8. tablazat A DAIS 7915 spektralis és radiometriai jellemzo6i (Chang et al., 1993)

Hullamhossz | Csatornak | savszélesség | detektor érzékenység

tartomany (db)

nm

400 - 1000 32 15-30 nm Si <0,025mW-cm st um’’
1500 - 1800 8 45 nm InSb <0,025mW-cm st um’’
2000 - 2500 32 20 nm InSb <0,025mW-cm st um’’
3000 - 5000 1 2.0 um InSb <0,1 K
8000 -12600 6 0.9 um MCT <0,1 K

A DAIS 7915 egy tobb detektorbol allo légi spektrométer, ami a beérkezd
elektromagneses hullamokat egy Osszetett prizma-, tikor-, és lencserendszer
segitségével valogatja szét, és az adatokat egy 16 bites érzékenységli digitalis
adathordozon rogziti. A spektrométer a repiild aljan elhelyezkedd nyitott padldablakon
keresztiil készit felvételeket. Forgotiikros szkennelést alkalmaznak, egy sokszdg alapu
tiikortesttel, amelynek forgasi tengelye a repiilési irdnyba mutat. A beérkezd sugarzast

egy sugarnyaldbosztd két részre osztja (3000 nm alatti és feletti tartomany), majd a
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tovabbi elosztds utan az elosztd alegységekeken keresztiil keriilnek a megfeleld
detektorokhoz. A hulldmhossz elvéalasztdshoz a 3000 nm alatti tartomanyban
hulldmhosszbonto feliiletet, mig a 3000 nm feletti tartomanyban szlir6t alkalmaznak. A
spektométerhez tartozik egy kalibrald berendezés, amely az atlagos energiaszint
meghatarozasat végzi két kiilsd kalibracios egység (fekete test) segitségével. A
szkennelési folyamat alkalméval el0szor a normadl allapoti fekete testet, ezutdn a
foldfelszint, majd a meghatdrozott hdmérsékletre bedllitott fekete testet tapogatja le,
végiil a belsd szkennelési folyamat kovetkezik. A kedvezébb zaj-jel hanyados miatt a
szkennelés sebessége négyszer lassabb, igy a zajszintje négyszer kisebb, ¢és a zaj-jel
hanyadosa kétszer alacsonyabb, mint egy hagyomanyos siktiikros szkenner esetében

(DLR, 2006).

Az eléfeldolgozast a Német Urkutatéasi és Tavérzékelési Intézetben (DLR) végezték el.
Az atmoszferikus jelkorrekciora a MODTRAN, mig a geometriai transzformaciora a
PARGE programot hasznaltdk. A felszini hOmérséklet mérésére termalis szenzorral
egészitették ki a berendezést, amelynek értékekeit Celsius skdldban, a 80. csatornaban
talaljuk (DLR, 2006). A felvételeket BSQ (Band Sequential Format) formatumban
kaptuk meg. A kapcsolodd HDR (header) fajl, a hattérinformaciokat tartalmazza (f4;jl

formatum, csatorna szam, térbeli felbontas, vetiilet, stb.).

A kép elofeldolgozasat megeldzden vizualisan megvizsgaltuk a hiperspektralis felvétel
savjait. A VIS és NIR taromanyban a csatornak (1-40.) homogének voltak, azonban a
SWIR tartoméanyban csikoltsagot észleltiink, amelyet Strobl et al. (1996) a repiildgép
okozta vibracidoval magyardz. A csatornakat szisztematikusan megvizsgaltuk és a B41.-
B46. és a B57.-B72. csatorna esetében periodikus savokat észleltiink. A zaj értéke
magas volt, hogy a tovabbi vizsgalatokba felhasznaljuk, ezért csak a B1.-B40., B47.-
B56. ¢és a B73.-B79. csatornakkal dolgoztunk. A csatorndk hulldmhossztartomanyainak

crer

A DAIS 7915 felvételt UTM 34N vetiileti rendszerbe kaptuk meg, amelyet ENVI 4.1
programmal EOV-ba transzformaltuk (Timar et al., 2002). Nagy felbontasu légifoto
segitségével ellendriztik a felvételt és pixel értéknél nagyobb geometriai eltérést
tapasztaltunk, ezért tovabbi geometriai korrekciot végeztiink. A referenciapontok térbeli

elhelyezkedése és a viszonylag sik teriilet miatt a korrekciora masodrendii polinominalis
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transzformaciot alkalmaztunk. A felvétel geometriai transzformacidja utan az
illesztépontokon mért atlagos RMSE értéke = 5,01 m (RMSE i, = 2,27 m, RMSEax =
6,42 m).

3.2.3 Urfelvételek (SPOT, LANDSAT, MODIS)

SPOT-5

A SPOT (Satellite Pour I’Observation de la Terre) programot 1978-ban inditottak be
Franciaorszagban. A francia tirprogram keretében az elsé SPOT-1 nevli mitholdat 1986.
februar 22.-én bocsatottak fel, amelyet push-broom felvételezd technikaval lattak el. A
SPOT 1 mitholdat a SPOT-2,-3,-4, és SPOT-5 miiholdak palyara allitdsa kovette. Ma
mar csak a SPOT-4 és 5 mithold miikddik, amelyek a korabbi HRV (High Resolution
Vidicon) szenzor tovabbfejlesztett valtozatdit a HRVIR (High Resolution Visible and
Infrared) szenzort hasznaljak. A korabbi pankromatikus savot kicserélték egy kozepes-
infra savra (1,58-1,75 pm). A SPOT-5 fontosabb paramétereit a 9. tabldzat tartalmazza.
A SPOT-4 és 5 miitholdba beépitették a VEGETATION2 szenzort, amely kis geometriai
felbontasssal (1000m) de nagy savszélességgel (2250km) képes felvételeket késziteni a
hasonlo spektralis tartomanyokban, mint a HRVIR szenzor. Tovabba rendelkezik egy
nagy pontossdgi palyameghatdrozo rendszerrel (DORIS) illetve egy lézer alapu
kommunikécios berendezéssel (PASTEL). A mihold 14 fordulatot tesz meg naponta,
igy a 35° szélességi kornél magasabbra fekvd szélességen talalhatd teriiletekrol

naponkénti felvételezést tesz lehetdvé (Mucsi, 2004).

A SPOT-5 miiholdakat a foldhasznalati és vegetacios (Harvey és Hill, 2001) vizsgalatok
mellett gyakran alkalmazzdk domborzatmodellezésben (Krupnik, 2000). 1998-ban a
SPOT-4 miihold programozasaval 2,5 honap alatt hazank 85%-ardl késziilt j6 mindségii

(kozel felhd mentes) felvétel a hazai CORINE LAND COVER - 50 projekt szamara.

A vizsgalatokhoz a Hajdu-Bihar megyei Novényegészségiigyi ¢€s Talajvédelmi
Szolgalattol kutatasi célra kolesonadott francia SPOT-5 mithold HRVIR szenzoraval
készitett L1A feldolgozottsagi szintli, azaz eldzetes radiometriai korrekcidval
feldolgozott trfelvételeit alkalmaztuk. A felvételek geometriai korrekciét nem

tartalmaztak, csak a CCD detektornak az ¢érzékenységébdl adddd intenzitas
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kiilonbségeket egyenlitették ki normalizacioval. A felvételhez csatolt metafile-ban
megtalalhatjuk a kép széleinek a koordinatait (WGS-84). Az elsd felvétel 2003. majus
08.-an 10:08:26-kor, a masodik 2003. augusztus 11.-én 09:41:06-kor késziilt. A korabbi
idépontban késziilt felvételt Scene02, mig a késobbit SceneOl elnevezéssel TIFF
formatumban kaptuk meg, amely elnevezéseket a tovabbiakban is alkalmazzuk

(9.tdbldzat).

9. tablazat Az alkalmazott SPOT-5 felvételek specifikacidja

Jellemz6 paraméterek Scene(2 Scene01

A felvétel hivatalos elnevezése SCENE 5 079-255|SCENE 5 078-255
03/05/08 10:08:26 03/08/11 09:41:06

Felvétel datum és idOpontja 2003-05-08, 10:08:26 2003-08-11, 09:41:06

Megfigyelési szog: 26.08 -7.80

Nap azimut 168.46 152.31

Nap magassag 59.42 56.12

Oszlopok szama 6000 6000

Sorok szdma 6000 6000

Kép-kozéppont koordinatai 20.887305 20.442601

(WGS-84) 47.039774 47.040109

Csatornék spektralis tulajdonsagai 1. 0,50-0,59 1. 0,50-0,59
2.0,61-0,68 2.0,61-0,68
3.0,78-0,89 3.0,78-0,89
4.1,58-1,75 4.1,58-1,75

Radiometriai felbontas (bit/pixel/sav) |8 8

Geometriai felbontas (m) 10 10

LANDSAT 7 ETM+

A tavérzekelés torténetének jelentds eseménye volt az els6 LANDSAT miihold palyara
allitasa (1972. julius 23.). A LANDSAT program soran 7 miiholdat fejlesztettek és
allitottak palyara. A legtjabb generacidju LANDSAT-7 miiholdba ETM+ szenzort
alkalmaznak, amely sajatossaga nagyobb térbeli felbontasti (15 m) pan csatorna.
Azonban technikai meghibasodas miatt jelenleg csak a LANDSAT-5 miithold adatai
hozzaférhetéek. A LANDSAT program részletes ismertetése és az alkalmazasok

szamos szakirodalomban megtaldlhatoak. Az elmult hdrom évtizedben a LANDSAT
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TM-bdl szarmaztatott ndvényi vegetacios indexeket, elsésorban az NDVI-t széles
korben alkalmaztdk olyan szédmitdsokhoz, mint pl. a biomassza, levélfeliilet index
(LAI), szarmagassag, terméshozam (Tucker, 1979; Wiegand et al., 1991, Price és
Bausch, 1995). A ndvények biofizikai paramétereinek meghatarozasa mellett azonban
szamos geologiai €és asvanytani kutatdsnal, tektonikai folyamatok és a jégtakard

megfigyelésénél bizonyult eredményes eszkdznek (Sabins, 1996).

A kutatds sordn alkalmazott felvételek alapvetd radiometriai és geometriai korrekciojat
a forgalmazo cég (EURIMAGE) elvégezte. A képeket a hazdnkban alkalmazott
egységes orszagos vetiileti rendszerbe (EOV) transzformdltuk. A LANDSAT
felvételeket UTM vetiileti rendszerben kaptuk, amelyet ENVI 4.1 programmal EOV-ba
transzformaltuk (Timar et al., 2002). A vizualis ellendrzés €s a referenciapontokkal vald
Osszehasonlitds soran geometriai eltérést tapasztaltunk, ezért tovabbi geometriai
korrekciot végeztiink. A korrekciora masodrendii polinomindlis transzforméciot
alkalmaztunk, mivel a mintateriilet sik és viszonylag kis méretli. A transzformacidhoz
EOV vetiileti rendszeri 1:10.000 Iéptékii topografiai térképet alkalmaztunk. A
LANDSAT felvétel esetében eldszor kivagatot készitettiink, hogy azonos teriilettel
dolgozzunk, mint a DAIS 7915 (3990 mx8735 m). A transzforméacid soran pixel kozeli
RMSE (Root Mean Square Error) értéket kaptunk. A LANDSAT ETM+ felvétel atlagos
RMSE értéke (multispektralis csatorndk) az illesztépontokon mérve = 27,08 m

(RMSEnin = 19,77 m, RMSEax = 34,36 m).

TERRA-MODIS

Az EOS (Earth Observing System) nemzetkdzi kutatasi program keretében 1999-ben
felbocsatott TERRA miholdjanak egyik szenzora a MODIS (Moderate Imaging
Spectroradiometer), amely az AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
szenzor utddjanak tekinthetd (Mucsi, 2004). A MODIS szenzor el6nyei, hogy 36
spektralis savban 1-2 naponta teljes lefedettségben készit felvételeket a Fold felszinérol.
Az adatok magas radiometrikus felbontasuak (12bit), 36 spektralis csatornat
tartalmaznak a 0,4-14,4um-es hulldmhossztartomanyba. A terepi felbontasuk valtozo: 2
csatorna 250 m, 5 csatorna 500 m, mig 29 csatorna esetében 1000 m (Barnes et al.,
1998). A MODIS felvételek savszélessége 2340 km, ahol a nadirtdl tadvolodva a felvétel

sz¢€le felé n6 a szkennelési sz0g, ami elhajlast eredményez (8. dbra).
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8. abra A MODIS szenzor adatfelvételezése (Wolf et al., 2002)

Ahhoz, hogy a felvétel szélein ne legyen teriilet kiesés a szomszédos sadvokat legalabb
50%-os atfedéssel készitik, egy foldi pontot akar haromszor is szkennelhet a berendezés
(Wolfe et al, 2002). A kép szélei fel¢ a savok elcsuszhatnak, amit ,,bow-tie” hatdsnak
hivnak Fleig et al. (1993), amely a széles latoszogli whiskbroom szenzorok egyik
leggyakoribb adatfelvételezési hibaja , amely a MODIS 1B ¢és 2 feldolgozottsagi szintii
felvételeken a nadirtol tavolabbi teriileteken gyakran el6fordul. A hiba korrigalasara
mar fejlesztettek programokat, ilyen talalhatdo az ENVI 4.3 verzidjdban a geometriai
korrekcio modulban. Gyakori hiba az adatok térbeli athelyezddése, amely hiba a
szenzor belsé és kiilsé tulajdonsagaibdl, a Fold gorbiiletébdl és a szkennelés szogébol
adodik (Wolfe et al., 2002). A MODIS felvételekben tapasztalt hibdkat Fleig et al.
(1993) harom tipusba sorolta: oldalazas (yaw), bolintas (pitch) és dolés (roll) illetve a
hibdkat okozo kiilsé és belsd tényezoket statikus és dinamikus komponensekbe
csoportositotta. Wolfe et al. (2002) a felvételek geometriai pontossagat vizsgaltak, ahol
bemutattak az egyes hibaforrasok (kiils6 és belsd) varhatd nagyagat és megallapitottik,
hogy a nadirban a geometriai pontossdg megkozelitéleg 150m, amelyet korrekciods
eljarasokkal akar 50 m-ig lehet novelni. Vermote és Vermeulen (1999) tanulméanyukban
a MODIS-nal alkalmazott atmoszférikus korrekciot definialjak, majd foldi mérésekkel
és LANDSAT TM reflektancia adataival hasonlitanak 6ssze idésoros MODIS adatokat,

bizonyitva a moédszer megbizhatosagat. Osszességében megallapithato, hogy a 250 m-es

61



terepi felbontast savok (vords €s infravords) a biofizikai allapotvaltozok regionalis
idésoros vizsgélatdban széles korben elterjedtek, €s az egyes kutatdsi eredmények

alatamasztjak azok alkalmazasi lehetdségeit.

3.3 Egyéb térképi adatforrasok

A tedeji minateriiletrél rendelkezésre alltak a 79-112, 79-121, 89-334, 89-343
szelvényszamu 1:10000 méretarany EOTR topografiai térképek digitalis valtozata
illetve a 2000. évi 1égifelvételezés 60 cm terepi felbontast szamu ortofotoi. A teriiletrol
2000-ben késziilt el a megqjitott talajinformacios rendszer (Olvasztd, 2000). A
mintateriiletrél a digitalis talajtérkép készitésénél a mintavételi pontokat DTM alapjan
jelolték ki és 74 talajszelvényt tartak fel. A digitalis talajtérkép tartalmazza a fObb
fizikai és kémiai talajtulajdonsagokat, amelyet a feltart talajszelvények mintai alapjan a
Hajdu- Bihar Megyei Novényegészségiigyi €s Talajvédelmi Szolgalatnal vizsgaltak be,
majd az adatokbol elkészitettek egy részletes talajgenetikus térképet. A felvételek
osztalyozdsdhoz és a kvalitativ vizsgalathoz ortofotd segitségével meghataroztuk a
tablahatarokat. A tablatorzskonyv és a terep bejarasa soran gytijtott adatokkal
feltoltottiik a vektorizalt allomanyt. A mintateriiletrél részletes GIS adatbazis allt
rendelkezésiinkre, amely tartalmazza a talajtani, ndvénytermesztési, tapanyag-
gazdalkodasi  paramétereket. A Szolnok-Turi-sik  mintateriilet  geometriai
korrekcigjahoz, a GCP pontok meghatdrozdsdhoz DTA-50 digitalis adatbazist
alkalmaztunk. Az egyéb mintateriileteknél alkalmazott foldkozeli felvételekhez nem

volt sziikség mas térképi adatbazisra.

3.4 Terepi mintavételi adatok

A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telepen a f0ldkozeli felvételekhez a
felliletszamitast novényegyedenként Montgomery (Petrasovits, 1988) moddszerrel
végeztiik el. A teljes levélfeliilet mellett megmértiik a fotoszintetikusan aktiv zold és a
szaraz levélfeliiletet. Kutatasaink soran korabban alkalmaztunk levélszkennert is,
azonban az altalunk alkalmazott eszkéz nagyon pontatlan volt és a keményebb
levéllemezzel rendelkezd novények levélfeliilet mérését a novény sériilése nélkiil nem
tudtuk megoldani. 5 kiilonb6z6 kisparcellés kisérletbe allitott hibridet véalasztottunk ki a

vizsgalat céljara, amelyek levélfeliilet értékeit a 4.1 fejezetben ismertetek részletesen.
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Az ujfehértéi mintateriileten a FOMI altal meghatarozott szabalyos 70x70 m-es
kvadratokon beliill random moddon jeldltiik ki a vizsgalati pontokat. A pozicidkat
szubméter pontossagu DGPS eszkozzel jeloltik meg. A gyomfelvételezésre a Balazs-
Ujvarosi (Ujvarosi, 1973) modszert alkalmaztuk és TETRACAM ADC kameraval
készitettiink a kijelolt 1x1 m-es mintateriileteken felvételeket. A gyomfelvételezés

eredményeit a /0. tabldzat tartalmazza.

10. tablazat A gyomfelvételezés eredményei

. boritas megoszlas
Fajok (%) %0 %)
Helianthus annuus 5,74 24,7
Gyomok 17,56 75,3
Osszesen 23,32 100
Chenopodium album L. 3,206 18,25081
Echinochloa crus galli L. 0,864 4917473
Amaranthus retroflexus L. 0,006 0,037943
Equisetum arvense L. 0,220 1,255929
Polygonum aviculare L. 0,564 3,213811
Ambrosia artemisiifolia L. 12,706 72,32024
Osszesen (gyomok) 17,56 100

A pontszeri gyomfelvételezés eredményeibdl krigeléssel, ArcGIS geostatisztikai
algoritmusa alkalmazasaval gyomtérképet készitettiink a kivagat és a LANDSAT pixel
értékeinek megfeleléen. A gyomdsszetételt és boritdsi értékeket tartalmazo

gyomtérképet a fiiggelék 2. abra tartalmazza.

Tovabbi levélfeliilet vizsgalatot végeztiink kiilonb6zé gyomfajokkal, ahol lehetdség volt
a felvételek készitése utan a levelek leszedésére és pontos feliiletmérésre sikagyas

szkenner segitségével.

A tedeji Puszta mintateriileten (3. abra) a f6ldhasznalat és vegetacio elemzés céljabol
kialakitott parcelldk és a tablatdrzskonyvi adatokon kiviil terepi mintékat is gytijtottiink.
A P5 vizsgdlati teriileten soOtartalom-valtozas vizsgalatra vettlink talajmintakat,
vizsgaltuk a ndvényzet egyes paramétereit, amelyet ellendrzés céljabol kiegészitettiink a
korabban vizsgalt P8-as vizsgdlati teriilet adatival, és novény feliilet mérés céljabol a
P8-as tablan kialakitott cerkospora vizsgalati teriilet terepi felvételezésének adatait

alkalmaztuk a kvantitativ vizsgalatoknal.
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A P5-0s tablan kijelolt 100x250 m-es vizsgélati teriileten az G6szi buza allomany
betakaritdsa utdn (2004. augusztus 02.) geodéziai mérést ¢és talajmintavételt
alkalmaztunk. A teriiletet 10x10 m-es racshalora bontottuk, és a racshald pontjainak
magassagi értékeit szintez0 miiszerrel mértiik, az x,y koordinatakat Trimble DGPS
késziilékkel rogzitettiik. A sétartalom meghatarozasara 0-0,3 m mélységbdl bolygatott
talajmintat vettiink laboratériumi elemzésre. A légszaraz daralt talajmintakbol 1:2,5
talaj:viz aranyu szuszpenziot készitettiink és ebben mértiik szabvany szerint a pH-t és az
elektromos vezetdképességet (ECys). A vezetdképesség értékekbdl Surfer 8.0 szoftver
segitségével krigelés alkalmazasaval vezetoképesség térképet interpolaltunk, amelynek

értékei EOV vetlleti rendszerben a 9. abran lathatoak.

9. 4bra A mintateriilet vezetéképesség( pS/cm) térképe a digitalis terepmodellel és mintavételi

pontokkal
A vizsgalati teriileten a felszini sotartalom eloszlasa hasonld térszini fekvést mutatott,

mint a P8-as tablanal, ami megerdsiti a Téth (2002) munkajaban részletesen ismertetett

szikesedési jelenséget.

A P8-as cerkospora vizsgalati terlileten folytatott nagyparcellds lombvédelmi

kisérleteknél rizomdnia tolerans fajtat (Triplex), illetve azonos viz- és tdpanyagpotlast
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alkalmaztak minden egyes parcella esetében. A kisérlet a felhasznalt szerek kezelési

idépontjainak, kezelési szamainak valtoztatasanak, illetve kiilonbozé fungicidek

alkalmazasanak hatasait vizsgalta. A cerkospora levélfoltossag (Cercospora beticola)

megallapitasanak értékelésére bonitalast alkalmaztak, gy hogy minden parcellanal. 10

m-es tavolsagokban értékelték az allomanyt, majd atlag értéket képeztek. A

cerkosporaval fertdzott allomany minél fertdzottebb, tigy nd a foltok és elhalds ardnya,

csokken a levélfeliilet és az egészséges ndvényi részek aranya (Horvath, 1995). A

fungicid kezelések adatait a /1. tablazat tartalmazza.

11. tablazat A nagyparcellas lomvédelmi kisérlet kezeléseink és értékelésének adatai

Kezelések Idépont Cerkospora
07.08. | 07.16 | 07.24. | 08.01. | 08.11 | 08.15 | 0830 | fertdzottség (%)
1 | preventiv + + + 50
2 | id6beni 3x + + + 25
3 | id6beni 2x + + 52
4 | idébeni 1x + 80
5 | megkésett 3x + + + 70
6 | megkésett 2x + + 95
7 | megkésett 1x + 87
8 |BASF + + 62
9 | DUPONT + + 58
10 | Kwizda (széaraz) + + + 45
11 | Kwizda (nedves) + + + + 23
12 | Syngentta + + 18
13 | BAYER + + 7
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4. Eredmények

4.1 Novényboritottsag és levélfeliilet(LAI) osszefiiggés vizsgalata foldkozeli
tavérzékelés alkalmazasaval

A Debreceni Egyetem Viz- és Kornyezetgazdalkodéasi Tanszék TETRACAM ADC
szélessavu multispektralis kamerdjanak segitségével foldkozeli és 1égi felvételeket
készitettiink a kutatasi teriiletekrol. A kameranak ez volt az elso hazai alkalmazasa, és a
nemzetkozi szakirodalomban is csak kevés hivatkozas és referencia talalhatd (Steltzer
¢s Welker, 2006; Tamdas és Lénart, 2006) ezért el6szor az optikai és a radiometriai
tulajdonsagokat vizsgaltuk meg (3.2.1. fejezet), ahol értékeltilk a kamera optikai €s
radiometriai tulajdonsagaibol ad6do hibakat ¢és azok lehetséges kikiiszobolését. A
kamera eddigi alkalmazasanal elsdsorban gyomosodott alloméanyok boritds vizsgélatira
hasznaltak, ahol a hagyoméanyos szemrevételezési ¢és bonitaldsi technikakkal

hasonlitottak dssze a felvételeket (Tamas, 2005).

Kiilonb6zd fejlettségli egy- ¢és kétszikli novények levélfeliileteit vizsgaltuk
TETRACAM ADC kameraval készitett felvételeken. A foldkozeli tavérzékelés eszkozét
tobb kiilonboz6 helyszinen is alkalmaztuk, amelyek részletes ismertetései az Anyag és
Modszer 3.3. fejezetében talalhatoak. Az anyag és modszer fejezetben a kamera
radiometriai €és geometriai tulajdonsagainak vizsgalata soran mar két ndvényfaj
(Cirsium arvense, Echinochloa crus-galli) esetében ismertettiik a levélfeliilet és boritas
(%) mérési eredményeket. A tovabbiakban fajta- és gyomkisérleti teriileteken végzett

kutatasok eredményeit mutatjuk be.

A Latoképi Novénytermesztési Kisérleti Telep teriiletén 6 kukoricahibridnek
vizsgaltuk a levélfeliiletét. A felvételeket TETRACAM ADC kameraval (3.2.1. fejezet)
1étrarol az allomany felett 1,5m magasrol készitettiik. A felvétel készitésénél nem kellett
alkalmazni mintavételi keretet, mivel a mintateriilet nagyobb volt, mint a teljes
képméret, és 3 felvétel atlagabol szamitottuk az NDVI és a boritottsag (%) értékeket
(12. tablazat). A levélfeliillet mérésénél a szaraz részeket tartalmazo teljes LAI és zold
levélfeliiletet mértiik (LAI,) Montgomery modszerrel (3.3 fejezet). Az NDVI és a mért
levélfeliilet kozott linearis korrelaciot szamitottunk, ahol a szaraz részeket is tartalmazo
LAI esetében alacsonyabb determinisztikus egyiitthatot kaptunk (R? =0,69, n=6,
p<0,05), mint a LAIL, (R*=0,84, n=6, p<0,05) esetében (10. abra).
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12. tablazat A TETRACAM ADC felvételekbol szamitott NDVI és a mért LAI és LAIz értékek

Hibridek Npvi | LAl LATL

m- /m m~ /m
Vilma 0,78 2,80 4,30
Kama 0,77 2,94 4,52
Debreceni 377SC 0,74 0,87 2,37
Madona 0,70 1,12 2,47
[Uranus 0,69 0,68 2,07
Szegedi SC352 0,68 0,51 2,86

h
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10. abra TETRACAM ADC felvételekbél szamitott NDVI és LAI, LAI; kozotti linearis regreszio

A legnagyobb levélfelilletet a Kama fajtanal mértiik (4,52 m?), azonban a zold
levélfeliilet csak 65%-a volt a levélfeliiletnek. A statisztkai értékelés esetében az
ANOVA tablazat alapjan is erds szignifikans kapcsolatot feltételezhetink a LAI,
esetében. A fenti méréseket bar kevés fajtaval végeztiik el, azonban az eredmények az

NDVI-nek az egészséges levélfeliiletre torténd nagyobb érzékenységét igazoljak.

A Kkeszthelyi mintateriileten (3.1.fejezet) kiilonb6z6 tapanyagtartalmii miitragyaval és
szervestragyaval kezelt teriiletek gyomosodottsdganak a vizsgalatat végeztik el. A
kezelések és a gyomfelvételezés pontos leirdsa Lehoczky et al. (2006) munkajaban
talalhat6. A felvételezéshez 1x1 m-es mintakeretet alkalmaztunk, és a novényvédelmi
szakemberek altal a Balazs-Ujvérosi (Ujvarosi, 1973) moédszerrel mért eredményeket
hasonlitottuk 6ssze a TETRACAM ADC felvételekbdl szamitott boritottsag (%) ¢és
NDVI értékekkel.
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Eldszor a felvételekbdl szamitott NDVI és boritottsdg értékeket vizsgaltuk meg, ahol

szoros linearis regressziot szamitottunk (R2 =0,92, n=17, p<0,05), a mért boritottsag

értéke 6,55-70,6% kozott valtozott. (11. abra)
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11. Abra TETRACAM ADC kamerab6él szamitott NDVI és a boritas(%) kozott a linearis regresszié

a Keszthelyi mintateriileten

A TETRACAM ADC kameraval készitett felvételekbdl szdmitott boritast (%),

Osszehasonlitottuk a vizualis felmérés értékeivel (13. tablazat).

13. tablazat A TETRACAM ADC és vizualisan értékelt boritottsag (%) értékek

Boritottsig NPK kezelések NPK + szervestragya kezelések
vizsgalat No | Ny | Ny | Ns | Ng | No | Nyl N, | N5 | N
TETRACAM-
boritottsag (%
orftottsdg (%0) | ¢ 56 | 20,06 | 265 | 1117 | 655 | 40.6 | 62.8 | 47.76 | 459 | 37.46
Vizualis boritottsag
%
(%) 9 | 1482 209 | 8,18 | 577 | 55,05 | 43,26 | 45,56 | 36,06 | 28,06
TETRACAM-
vizualis boritottsag
kiilonbség 926 | 524 | 56 | 2,99 | 0,78 |-14,45]1954 | 22 | 984 | 94

Kezelések: Ny: -, N;: 70kg N/ha , N,: 140kg N/ha, Nj: 210kg N/ha, N,: 280kg N/ha; szervestragya: 35t/ha
Minden kezelésnél 100kg P,Os és 100kg K,O adtak hektaronként

A 10 esetbdl 9 alkalommal a vizudlis becslés alulbecsiilte a boritast, egy esetben

azonban (NPK-FYM Nj) feliilbecsiilte azt. A vizudlis és TETRACAM boritottsag

kozotti  statisztikai  kapcsolat mérésére linedris regresszidt szamitottunk, ahol a

determinisztikus egyiitthato: R* =0,77 (n=8, p<0,05), amely szoros sszefliggést mutat.
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Az ujfehértéi mintateriileten az elsésorban parlagfiivel gyomosodott napraforgd
parcellan is készitettiink felvételeket a TETRACAM ADC kamerdval a kijeldlt
mintavételi pontokon. A mintavételi pontokon a mért boritas értéke 3,76-68,3% kozott
valtozott. Az NDVI és a boritas (%) kozott a linedris regresszio regresszié (R* = 0,93),

amely a 12. abran lathato.

80

70

60

50

% 40 ,/:,/
30 hd

20 & & - - =
y=121,67x- 22,799
10 / R?=0,9342

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
NDVI

12. Abra TETRACAM ADC kamerabdl szamitott NDVI és a boritas (%) kozott a linearis regresszié

az ujfehértoi mintateriileten

A felvételekbdl szamitott NDVI index igen szoros korrelaciot mutatott a boritassal, igy
jo mérészam lehet a levélfeliilet meghatarozasa soran tag térallasu kulturdkban

(kukorica, napraforgo).

4.2 Talajdegraddacios folyamatok vizsgalata 1égi multispektrdlis és hiperspektralis
felvételek értékelésével

Az alfoldi kedvezdtlen talajadottsagu teriileteken gyakori probléma a szikesedés.
Hazank mezdgazdasagilag miivelt teriileteinek megkozelitdleg 20% szikes teriilet.
(Varallyay, 1981). Szikesedési folyamtok kedvezétlen hatasait a kora tavaszi
csapadékos idészakban a belvizfoltok megjelenése, késébb a kedvezdtlen
vizgazdalkodasi és tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok miatt a novények fejletlen
novekedése jelez. A szikesedési folyamatok tér és id6beli vizsgélatanak egy lehetséges
eszkoze lehet a tavérzeékelt adatok vizsgalata. Kutatasunk soran tedeji puszta teriilet P5
¢és P8-as parcellakon jeloltik ki a vizsgalati teriileteket (3.1 fejezet 3. abra), ahol a

szikesedési folyamatok jol megfigyelhet6ek.
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A teljes P5 -0s vizsgalati teriileten a 2004. évben 6szi biizat termesztettek, az allomany
csak enyhén volt gyomos (<5%). A talajmintakbol szamitott EC, s térképen (9. &bra)
megfigyelhetd a sotartalom térbeli eloszlasa, amely a mintateriilet E-D tengelyében
csokkend tendenciaju. A vizsgalati teriiletrdl készitett légifelvétel E-D metszetének
reflektancia értékeit vizsgdlva lathatdé a magasabb sotartalmt teriiletek reflexios

értékének a valtozasa, elsdésorban a kozeli-infravoros csatorna esetében (13. abra).
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13. abra A Kkozeli infra(1), zold(2) voros(3) és a csatornak reflektancia értékei a mintateriilet E-D

tengelyében

Alacsony repiilési magassagbol (300 m) készitett légifelvételbdl szamitott NDVI
értékeket 6sszehasonlitottuk a 2004. jiliusi terepi mintavétel (n=11) szemtermés (g/m?)
értékeivel, ahol exponencidlis illesztéssel kaptuk a legpontosabb becslést. A szamitott
determinisztikus egyiitthato szoros kapcsolatra utal az NDVI és a szemtermés kozott (R?

=0,90; p<0,05; n=11) (14. abra).
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14. abra A buza illoméanyrél készitett normalizalt vegeticiés index (NDVI) és szemtermés ( g/m”)

kozotti 6sszefiiggés (n=11)
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Tovabbi vizsgalatokat végeztink az egyik legaltalanosabban haszndlt fenometriai
jellemzOnek, a ndvénymagassag mérésére. A mintavételi pontoknal megmértiik a
novény novekedését legjobban kifejezd szdrmagassagot (Szasz, 1988), amely szoros
Osszefiiggésben van a levélfeliilettel. Kozvetlen levélfeliilet mérésre nem kertilt sor,
mivel a vékony levéllemezli kaldszosok esetében ez a terepen és a laboratdriumban
egyarant nehezen kivitelezhetd. A szamitott NDVI érték és a szarmagassag kozott

linearis regressziot szamitottunk (R*=0.76; p<0,05; n=11) (15. abra)
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15. abra A TETRACAM ADC-bo6l szamitott NDVI és a szarmagassag kozotti regresszié

A P5 vizsgalati terlileten véletlenszeriien 23db 2x2 m-es mintapontot jeldltiink ki, a
légifelvételen €és az elektromos vezetoképesség térképen. A mintapontok értékeit
Osszehasonlitva lathatd, hogy a soOtartalom-valtozds és a ndvény fenometriai
tulajdonsagait jol reprezental6 NDVI index értékei kozott szigoru statisztikai kapcsolat
mutathat6 ki (16.4bra). A linearis regresszid szamitas soran az exponencialis-fliggvény

illesztéssel kaptuk a legnagyobb determinisztikus egyiitthatot (R*=0.94; p<0,05; n=23)

71



2500
.
s
2000
y = 4039, 1g25397%
R2=10044
1500 —
EC
. \ .
1000 +
+
.
500 {:\&1
.
o,
0 T T T T T T T T T
01 02 03 04 0s 0g 07 08 09 1 1.1
NDVI

16. abra A TETRACAM ADC-bol szamitott NDVI és a sétartalom kozotti regresszio

A vizsgalati teriilet sotartalom valtozasat a 2002.08.19. -én készitett DAIS hiperspektralis
felvétel alapjan is értékeltiik. Kordbban Dr. Téth Tiborral (MTA TAKI) végeztiink
hasonlo6 kisérletet a P8-as tablan talalhatd gyepteriilet vizsgalataval. A vizsgalatok egy
szikes gyeptarsulas sotartalménak és vegetacidvizsgalatara terjedtek ki. A vizsgélatok a
teljes spektrum tartomanyt bevontdk a vizsgélatba, a szerzOk kiilon nem alkalmaztak
csatornaszelekcios eljarast (Pechmann et al., 2003). A felvétel értékelése ramutatott a
csatorndk jel/zaj ardnyanak meghatarozasanak fontossagara, mivel néhany esetben magas

zajszintet tapasztaltunk, vizsgalatainkban ezért kiilon kitériink a hibaforrasok elemzésére.

Mivel egy viszonylag kis teriilet vizsgalatar6l volt szo a csikoltsdg nem okozott
szamottevod eltérést a vizsgalt teriileten, azonban nagyobb tablaméretnél mar jelentds

hatasu lehet.

A P5-0s vizsgalati teriileten a mintavételi pontoknak megfeleléen szabalyos négyzetes
kotésben 63 db 10x10m-es mintat jeloltiink ki a hiperspektralis felvételen, amelyeket
Osszevetettliink a digitalis talajtérkép elektromos vezetOképesség (EC,s) adataival. A
2002. évben a mintateriilet E-i részén bolygatott és kevert allomanyu gyeptéarsulas volt
jellemzd (1.-26. minta), mig a D-i teriileten lucernat termesztettek, amely a felvétel
készitésekor fejlett novényallomannyal rendelkezett (27.-63. minta). Elsé 1épésként
megvizsgaltuk a DAIS csatornai és az EC,s értékek kozotti regressziot (17. abra).
Minden csatorndndl a linedris regresszié mutatta a legpontosabb becslést, ezért minden

esetben ezt alkalmaztuk szadmitasaink sordn. Magasabb determinisztikus egyiitthatot
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szamitottunk 586nm-657nm (B6-B10) tartoméanyban ¢és a 4,315 pum (B73), illetve a
8,570-11,012 pum (B74-B77) hullaimhossz tartomany esetében. Legmagasabb

determinisztikus egylitthatét a kdzépinfra tartomany 4,3um (B73) csatornajanal mértiik

(R? =0,613; p<0,05; n=63).

EC és a DAIS csatornak determinisztikus egylitthatéja (R?)
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17. abra A PS5 vizsgalati terillet EC, s és DAIS 7915 csatornak linearis regressziojanak

determinisztikus egyiitthato6i

A statisztikai elemzés célja az volt hogy a vizsgalati célbol leginformativabb
hullamhossz tartoméanyt valogassuk le, csokkentve a szamitasokhoz sziikséges alacsony
jel/zaj aranyu csatornakat. A legjobban korreldlo csatornak kivalasztasara a szakirodalmi
attekintés (2.3.2.fejezet) soran emlitett  Stepwise regressziot alkalmaztuk, 5%-os
szignifikancia szinttel. A szamitds soran meghatarozott modelleket, és azok statisztikai

adatait a 14. tablazat tartalmazza.

73



14. tablazat A tobbvaltozos stepwise regressszio dsszefoglalo statisztikai tablazata

.| Modositot A , A valtozasok statisztikaja
Modell | R R R? becslés R? F érték Szignifikancia
hibaja valtozas | valtozasa | df1 df2 valtozas

1 783 613 607 | 283,780 613 96,644 1] 61 ,000
2 830 | ,688 678 | 256,905 075 14,430 1] 60 ,000
3 862 | 744 731 | 234,844 ,056 12,802 1] 59 ,001
4 891 | 794 780 | 212,306 ,050 14,191 1| 58 ,000
5 910 | 829 814 | 195,399 ,035 11,471 1 57 ,001
6 918 | 843 826 | 188,656 014 5,148 1| 56 ,027
7 934 | 873 857 | 171,219 ,030 12,987 1| 55 ,001
8 939 | 882 864 | 166,644 ,009 4,061 1| 54 ,049
9 938 | 881 865 | 166,011 -,001 583 1| 54 449
10 943 | 890 874 | 160,933 ,009 4,525 1| 54 ,038

Modell komponensek:

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:

B73

B73, B74

B73, B74, B38

B73, B74, B38, BS

B73, B74, B38, B5, B48
B73, B74, B38, B, B48, B23
B73, B74, B38, B5, B48, B23, B25
B73, B74, B38, B5, B48, B23, B25, B35
B73, B74, B5, B48, B23, B25, B35
B73, B74, B5, B48, B23, B25, B35, B20

A fenti iteracios sorozatot tanulmanyozva lathatd, hogy tobbségében a termalis (TIR) és

kozépinfra (MIR), illetve a kozeli infra (NIR) csatorndk szerepelnek a komponensek

kozott. A 4.-10. modellek a lathato tartomanybol tartalmazzak a BS csatornat (568 nm),

illetve a 6.-10. modellek a NIR tartomany B23 (886 nm), B25 (921 nm) csatornait, illetve

a B20 (832 nm) a 10. modell esetében. A NIR csatorndk a 6. modelltdl szerepelnek a

regresszio szamitasba, amelyek novelik a szignifikancia szintet.

A hiperspektralis felvétel egy madésik hasonld célu eldfeldolgozasi modszerét a

fokomponens analizist (PCA) is alkalmaztuk az adatfeldolgozasi mechanizmusban. Az

els6é fokomponens esetében tapasztaltunk gyenge statisztikai kapcsolatot (18. dbra) az

elsé fékomponens értékek és az elektromos vezetéképesség kozott (R*= 0,577, p<0,05;

n=63).
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18. abra Elsé fokomponens (PCA) és a sétartalom (EC, ) kozotti exponencialis regresszio

A tovabbiakban kiszdmitottuk a biomassza vizsgéalatoknal altalanosan alkalmazott

szélessavu, sulyozott atlag szdmitassal el

végeztiink SPSS programmal (19. abra).

"o

dallitott NDVI indexet, és regresszid szdmitast
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19. abra Elsé fokomponens (PCA) és a sétartalom (EC,s) kozotti negativ exponencialis regresszio

A fenti Osszefliggés is alatdmasztja, hogy a mintateriileten a vegeticid biomassza-

valtozasa okozta a legnagyobb varianciat, azonban a vizsgalatba bevont kevert

fajosszetételli novényallomadny esetében

nem taldltunk olyan egyértelmii kapcsolatot,

mint a TETRACAM kameraval készitett felvételnél, ahol homogén Gsszetételli dszi buza

allomanyt vizsgaltunk.
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A P5-0s vizsgalati teriilet EC értékei és a reflektancia €s radianca értékekbdl szamitott
tobbvaltozos stepwise regresszid szamitasa soran kapott modelleket (13. tablazat)
ellendrzésként alkalmaztuk a kordbban vizsgalt P8-as tablanal is. A modellek koziil a
vegetacio-valtozasra kevésbé érzékeny B73 és B74-es csatornakat tartalmazo 2. modell
alkalmazaséaval kaptuk a legpontosabb becslést a talaj sotartalmanak valtozasara, azonban
a magas sOtartomanyban kapott értékek nagysdgrendileg nagyobb értéket becsiiltek a
mintapontokra (20. dbra).

3500
[ |
3000 + y = 1.2458x - 38,083
2 _ [ |
bmo0 L R2=0,7634

L
L
2000 =
ECz,s L}
1500 -
// + Mért EC tartalom
1000

: m Becsilt EC tartalom
500 4 7

ad 500 1000 1500 2000 2500
ECZ,S

20. abra A P8-as vizsgalati teriileten mért és a becsiilt EC2,5 értékek kozotti korrelacio

Az eltérés oka lehet, hogy a szamitott modell input paraméterei a P5-0s tablan kijelolt
vizsgalati teriiletrél szdrmaztak, ahol kevesebb volt a magas sétartalmu tertilet és a P8-as
tablanak elérd volt a vegetacid Osszetétele. Tovabbi magyarazat lehet az, hogy a P8-as
tablan a magasabb sotartalomnal sotiird ndvények talalhatdak, amelyek eltérd klorofill
Osszetételliek mint a kultirndvények. A talajmintak feldolgozasa is kiilonbozd helyszinen
¢s modszerrel tortént, azonban az megallapithatdé mindkét esetben, hogy a ndvekvd
sotartalomra a B73 és B74-es csatorndk radiancia értékei hasonlé modon ndvekedtek a

sotartalom valtozassal, és a biomassza valtozasra indifferensek.

4.3 Nagyparcellas lombvédelmi kisérletek hiperspektralis vizsgalata
A tedeji P8-as tdblan a 2002. évben nagyparcellas lombvédelmi kisérletet folytattak
cukorrépa (Beta vulgaris) allomanyban, 13 parcellan kiilonb6z6 idépontokban és

kezelési szamokkal. A tablak méretei lehetdséget adtak, hogy a nagy felbontasu
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hiperspektralis felvétellel értékeljiik a cerkospora levélfoltossaggal (Cercospora
beticola) kiilonboz6é mértékben fertézott tablakat. A tablak méreteit és a kezeléseket a
3.3. fejezetben részletesen ismertettiik. A mintateriileten a parcellakon a ndvényvédelmi
beavatkozason kiviil, a termesztési technoldgia azonos volt. A parcelldk kozott puffer
teriileteket nem hagytak, hogy elkertiljik a ,,szegélyhatast” a 25 m- széles parcellak
sz¢€Is6 sorait nem vizsgaltuk, igy tovabbiakban harom pixel szélességli 15m széles savot

maszkoltunk ki.

A szegélyhatas csokkentésével a geometriai hibabol eredd hatasokat is kikiiszoboltiik. A
parcelldk homogenitadsanak vizsgalatanak céljara fokomponens analizist szamitottunk,
majd a legnagyobb varianciat add els6 komponens (VO01) értékeit parcellanként
vizsgaltuk, hisztogram elemzéssel. Feltételeztiik, hogy az allomanyban a legnagyobb
varianciat a cerkospdra fertézottség adhatja, ezért az egyes kezeléseknek hasonlo
hatdsunak kell lenni parcellan beliil. A parcelldk tobbségénél az értékek normal
eloszlastiak voltak (21. abra), azonban az 5. és 8. parcellak esetében (22. abra) jol
felismerhetéen parcellan beliil két kiillonbozo atlaggal és szérassal jellemzd populécio

volt, amely térben is jol elkiiloniilt egymastol.
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21. abra A 2. (a.) és 7. parcella (b.) PCA els6 komponensének értékeibél (v01) szamitott hisztogram
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22. abra Az 5. (a.) és 8. parcella (b.) PCA els6 komponensének értékeibdl (v01) szamitott

hisztogram

A tablan beliili értékek homogenitdsdnak vizsgalatdra t-probat alkalmaztunk. Az elsd
fokomponens értékekkel lefuttatott t-proba alapjan az 5. és 8. parcella bizonyult

szignifikansan kiilonb6zonek.

A terepi mérések cerkospdra fertdzottség adatai és a csatorndk reflektancia illetve
radiancia értékei kozott regresszidt szamitottunk. A trendvonal illesztésénél minden
esetben a linedris regresszid mutatta a legnagyobb determinisztikus egyiitthatot. Az

eredmények a 23. abran lathatoak.
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23. abra Cerkospéra fert6zottség (%) és a DAIS csatornik determinisztikus egyiitthatéja (R?)
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A legnagyobb determinisztikus egyiitthatot a kozeli infra tartomany ,,végén” a 1,668 pum
tartomany B37-es csatorna esetében tapasztaltuk (R? =0,731, p<0,05), de végig magas
értékeket tapasztaltunk a NIR tartoméanyban. A cerkospora fertdzottség a levélfeliilet és
a novényi szovetek strukturajanak és viztartalmanak valtozasat okozza, és az el6bb
emlitett 1,668 pum-es tartomany érzékenységét a viztartalom valtozdsra, mar tobb
szakirodalomi adat is alatdmasztotta. A vizsgalati teriilet homogén talajtulajdonsdgokkal
jellemezhetd és azonos agrotechnikai beavatkozast alkalmaztak a teljes teriileten, ezért a
reflektancia valasz is biofizikai sajatossagok valtozasat mutatjak. Ha dsszehasonlitjuk a
valtozo feltalaju és P5-0s vizsgalati teriilet sotartalom (EC,s ) értékeit és a
cerkosporaval fert6zott tablak determinisztikus egyiitthatdinak értékeit, akkor lathatjuk,
hogy a vegetacio valtozasra a NIR csatorndk, mig a sotartalom valtozasara a vords és a

TIR tartomany csatornai mutattak szorosabb statisztikai kapcsolatot (24. abra).
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24. abra Cerkospora fertozottség (%), elektromos vezetéképesség (EC,5) és a DAIS csatornak

determinisztikus egyiitthatéja (R?)

A DAIS reflektancia értékekbol a LANDSAT voros B3 és kozeli infra B4 csatorna
széles savii NDVI indexet szamitottunk, amelyet Osszehasonlitottunk a fertozottség

értékekkel (25. 4bra).
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25. abra Novényi vegetacios index (NDVI) és a cerkospora fert6zottség (%) kozotti regresszio

A vegetacidvizsgalataban a tavérzékelt felvételek feldolgozasanal, elsdsorban a novényi
stressz vizsgalatanal gyakran alkalmazott modszer a vords-él pozicio, VEP (Red Edge
Position, REP) és a klorofil abszorcios teriilet (Chlorophyll Absortions Integral- CAI )
meghatarozasa (26.abra) (Smith et al, 2004). A cerkospora fert6zottség

meghatarozasara a Laudien et al.(2003) 4ltal hasznalt REP moddszert alkalmaztuk.
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26. abra Voros él pozicié és a CAI (Chlorophyll Absortions Integral) meghatarozasa cukorrépa

reflexios gorbén

A modszert a hiperspektralis felvételek gorbéinek elsd derivaltjabol szamitott értékek
alapjan a zold reflexi6s maximumot a B4 csatornanal (551nm), mig a kozeli infra elsé

csucsat jelentd vords €l értéket a 780nm kozépértékii B17 csatornanal hataroztuk meg.
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A VEP meghatarozasa utan regressziot szamitottunk a tablak fert0zottségi értékeivel

(27. abra).

100

90

80

70 y = -98.36x + 71153

60 * R’ = 0.6633

50 -

40

30

20 0 \'\

10 -

0 . ‘ . ‘ ‘ . . . ‘

7224 7225 7226 227 7228 7229 723 7231 7232 7233 7234
REP

+

*

LX

fertozéttseg (%)

27. abra Voros €l pozicié és cerkospora fertozottség (%) kozott szamitott regresszio

A determinisztikus egyiitthato értéke valamivel magasabb (R* = 0,663) volt, mint az
NDVI esetében, megfigyelhetd a vords €l pozicio eltolddasa az alacsonyabb értékek felé
a fertézottség novekedésével. A legjobb becslést ado B36-os csatornabdl linearis
regresszié alapjan kiszamitottuk a teljes vizsgalati teriiletre a cerkospdra fert6zottség

térképet, amellyel a kezelések térbeli hatasait is vizsgalhatjuk (28. abra).
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28. abra A B36-os csatorna reflektancia értékébél szamitott fert6zottség térkép a parcellakkal
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4.4 Gyomboritas vizsgdlata foldkizeli tavérzékelés és iddsoros multispektralis
felvételekkel

A FOMI-té1 a 2005. évben idésoros LANDSAT felvételbol készitett kivagatot kaptunk
az ujfehértoi mintateriiletrdl az allergén gyomndvények vizsgalati program keretében.
Boritottsag elemzésre a 7 csatornat tartalmazo felvétel 3. és 4. csatornaibol normalizalt
vegetacios indexet (NDVI) szamitottunk. A teriilet iddsoros értékelése soran azt
tapasztaltuk, hogy a 2005.06.10.-1 sorkdzmiivelés hatasara nem csokkent szamottevoen
a biomassza mennyisége, a sorokban maradt gyomallomany igy is szdmottevd, amelyet

a 2005.06.18. gyomfelvételezés is bizonyitott (29. abra).
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29. abra A kontroll és a mitateriilet NDVI értékeinek idosoros valtozasa

(1. mintateriilet NDVI maximum, atlag és minimum értékei; 2. kontroll teriilet NDVI atlag értékek)

A mintateriilet NDVI adatait Osszehasonlitva a kontroll teriilet értékeivel azt
tapasztaljuk, hogy leginkabb a juniusi-juliusi iddszakban né a gyomos teriilet NDVI

értéke, amelyet a nagy zold levélfeliiletet képviseld Ambrosia artemisiifolia okozhat.

A 2005.06.18. gyomfelvételezést Reisinger Péterrel, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
kutatdjaval kozosen végeztik az Anyag és Mddszer 3.3 fejezetben ismertetett Balazs
Ujvarosi modszerrel és TETRACAM ADC kameraval. A felvételezés adataibol
gyomtérképet  készitettink  (fliggelék 1. &bra), amely boritasi értékeivel
Osszehasonlitottuk a mintateriiletrél készitett LANDSAT felvételek NDVI értékeit (30.

abra).
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30. abra A Landsat felvételb6l szamitott NDVI és a boritas (canopy) (%) linedris regresziéja (n=15)
(a.), illetve az Ambrosia artemisiifolia boritasi értékének linearis regresszidja (n=15) (b.).

A teljes gyomboritas esetében kozepes determinisztikus egyiitthatot (R = 0,596)
szamitottunk, mig a parlagfii - Ambrosia artemisiifolia boritas (%) esetében 5%-os
szignifikancia mellett nem tapasztaltunk statisztikai kapcsolatot (R* =0,33). Az
Ambrosia artemisiifolia boritas adatait Osszehasonlitottuk egyenként a reflektancia
értékekkel, majd tobbvaltozos (Stepwise) regressziot szamitottunk, azonban itt sem
tapasztaltunk statisztikai kapcsolatot, hasonléan minta az NDVI index esetében. A teljes
iddsort alkalmazva sem tudtunk a mintateriileten beliili faj szinti gyomboritottsagi
kiilonbségeket a LANDSAT értékekbdl becsiilni (Tamas et al., 2006). Megallapithato,
hogy a LANDSAT felvételek csak nagy bizonytalansag mellett alkalmasak a fajszintli
gyom elorejelzésre, eldsorban Osszes gyom-kultirndvény biomassza meghatarozasra

alkalmasak.

4.5. Mezogazdasagi teriilet parcella szintii vegetdacio vizsgdalata multi- és

hiperspektralis felvételekkel

A mezdgazdasagi teriiletek legkisebb térben homogén miivelési egységét a parcellak
jelentik, amelyek hasonld foldmiivelési és nodvénytermesztési tulajdonsagokkal
rendelkeznek. A parcelldkon belilli gyakran eltérd talajtani tulajdonsagok és a nem
megfelelden alkalmazott agrotechnikai beavatkozasok gyakran olyan parcellan beliili
valtozasokat okoznak, amelyek a ndvényzet fejodésében is megfigyelhetdek. A
vizsgalatunk célja a novényallomany heterogenitas vizsgélata azonos idépontba késziilt,
de kiilonbozd térbeli és spektralis felbontash tavérzékelt felvételekkel. A vizsgalathoz a

tedeji mintateriiletrél 2002. augusztus 19.-én késziilt DAIS 7915 és egy LANDSAT
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ETM+ felvételt alkalmaztunk (3.2.fejezet). A nodvényallomany kvalitativ vizsgalatat
kiilonb6z6 osztalyozasi modszerek alkalmazasaval, mig a kvantitativ vizsgalatot a

reflektancia-értékekbdl szamitott indexek segitségével végeztiik el.

A LANDSAT ETM+ ¢és a DAIS felvételek spektralis tulajdonsagainak
Osszehasonlitdsara 54 db mintavételi helyet jeldltiink ki a mintavételi terlileten. Az 54
db teriiletet gy hataroztuk meg, hogy a kisebb geometriai felbontdsi LANDSAT
felvétel esetében is homogén mintédkat tudjunk venni. Az 54 mintatér 6 kiilonbozd
egyenletes novényboritdsu (gabonatarlo, lucernatarld, lucerna, kukorica, cukorrépa,

gyep) teriileten, 10 kiilonb6z6 talajaltipuson talalhato (31. abra).

mintavételi pontok

31.abra A genetikus talajtérkép és a foldhasznalati kategoriak alapjan kijelolt mintavételi pontok a

tedeji Puszta-mintateriileten

A két kiilonbozo spektralis felbontasu felvétel Osszehasonlitdsara, a nagy szamu
csatornat tartalmazé hiperspektralis felvétel csatorndit, a 30m-es terepi felbontdsu
LANDSAT 6 csatornajaval (B1-B5, B7) hasonlitottuk 0ssze. Ahhoz, hogy az eltérd
sdvszélességli csatorndkat 6ssze tudjuk hasonlitani, a DAIS csatorndibdl szélesebb savi
csatornakat képeztiink, majd kiszamitottuk ezek a LANDSAT spektralis tulajdonséagai
alapjan sulyozott atlagat. Az igy eldallitott szélessava felvételek mar hasonld spektralis
tartomanyt fednek le, mint a LANDSAT TM, igy ezek paronként 6sszehasonlithatoak.
SPSS 12 programban linedris regressziot alkalmaztunk, amelynek eredményei a 15.

tablazatban talalhatoak
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15. tablazat A szamitott szélessavi DAIS és LANDSAT ETM+ csatornak kozotti linearis regresszio

.. LANDSAT
Osszevont hullimhossz- | LANDSAT 5
hullaimhossz-tartomany | R
DAIS csatornak | tartomany (um) | csatorna
(jum)

1-2 0,496-0,514 1 0,45-0,515 0,885
3-7 0,532-0,605 2 0,525-0,605 0,95
8-12 0,623-0,693 3 0,63-0,69 0,882
15-24 0,744-0,904 4 0,75-0,90 0,954
33-40 1,539-1,756 5 1,55-1-75 0,964
51-56 2,110-2,186 7 2,09-2,35 0,966

A regresszid analizis minden egyes csatornapdrositdsndl magas determinisztikus
egyltthatot mutatott. Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a fenti csatornak
alkalmazésa soran a kvalitativ vizsgalatoknal hasonld eredményeket kell kapnunk. Az
eltéré szenzor-tulajdonsagok és a felvétel készitésének magassaga a kedvezd 1égkdri
viszonyok kozott azonos idépontban készitett felvételek esetében tilzott mértékben nem
befolyasolta a mért reflektancia értékeket. (32. &bra). A vegetacio vizsgalatoknal
altalanosan alkalmazott NDVI indexeket szamitottunk az 54 mintavételi helyre a
LANDSAT ETM+ felvételbdl, és 0Osszehasonlitottuk a hiperspektralis csatornabol
szamitott NDVI-vel (32.4bra), ahol szoros regressziot tapasztaltunk (R’=0,921, p<0,05;
n=63).
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32. abra LANDSAT 7 ETM+ felvételbol szamitott NDVI és DAIS 7915 csatornak reflektancia

értékeibol szamitott szélessavia NDVI kozotti linedris regresszio
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A LANDSAT ETM+ trfelvétel 6. csatorndja 10,4-12,5 um hulldmhosszusagu termalis-
infravords tartomanyban rogzitett sugarzasi adatokat, mig a DAIS 7915 hiperspektralis
felvétel a 8-12,6 um tartomdnyban (74.-79. csatorna) radiancia értékeket, illetve a 80.
csatorna a felszini homérsékletre (°Cx10) atszamitott értékeket tartalmaz. A DAIS 7915
szenzor nagy elénye, hogy a 9-10 pum tartomanyban abszorbens 6zon a troposzféraban

crer

radiancia értéket.

Megvizsgaltuk a DAIS 7915 felvétel B80-as csatornajabol szamitott felszin kozeli
homérséklet és a LANDSAT B6 csatornak radiancia értékei kozotti regressziot ugy,
hogy a nagyobb felbontasti hiperspektralis felvételbdl a 80x80 m pixelméretii
LANDSAT B6 pixelek (n=27) teriiletére atlagértéket szamitottunk (33. dbra). A linearis
regresszid szamitas eredménye (R* =0,66, n=27) kozepes statisztikai kapcsolatot

mutatott.
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144 | =
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33. 4bra A DAIS 7915-bél szamitott hdmérséklet (C°) és a LANDSAT ETM-+ termalis (B6)

csatornaja kozotti linearis regresszio

A tovéabbiakban a vizsgalt parcelldk hémérsékleti vizsgalatdhoz a DAIS 7915 B80
csatorndjabol szamitott homérsékleti értékeket hasznaltuk. Megvizsgaltuk az 54
mintavételi pont és a biomassza mennyiségét jol reprezentaldé NDVI index ¢és a
szamitott hdmérséklet kapcsolatat. A vizsgalt idépontban az NDVI index novekedése a

homérséklet csokkenését okozta a mintavételi pontokon (34. bra).

86



3

29 +— '
. \

- b y=-16,105¢+ 30,67 —|
. R?=0,8622 \

25 .

¢ \ ‘

o 23 :
’ 21 + oy \ |
e,

19 ‘

17
15 T T T T T T T 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 038
DAIS-NDVI
34. abra

A hiperspektralis  vizsgalat esetében az eldfeldolgozas soran PCA analizist
alkalmaztunk, ahol az els6é 3 fékomponens tartalmazta a variancia tobb mint 90%-4at
(35. abra). Az elsé fokomponens esetében figyelheté meg a legnagyobb kiilonbség a

sziirkeségi intenzitasi értékekben a talaj és a novényzet kdzott.

PC File: tedejsprektraliseovrectify.imng

I T I I
2,0%108 |-
1.5%108 |-
1.0%10% |-
5.0 10%

| 1 I I 1

2 4, [§ ] 10

Eigenvalue Number

35. abra: A fokomponens analizis (PCA) grafikus értékelése
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36. abra A vizsgalt mintateriiletek spektralis gorbéi LANDSAT ETM+(a.) és DAIS 7915 B1-B40 (b.)

A mintateriilet spektralis tulajdonsagait SPSS programmal vizsgaltuk a hiperspektralis
felvétel esetében, ahol azt kerestiik, hogy mely sadvok mutatjdk a legnagyobb varianciat.
A legnagyobb varianciat a 623-657 nm (B8.-B10.csatorna) ¢és 814-904 nm (B19.-B24.
csatorna) savoknal tapasztaltuk. Abban az esetben, ha csak novénnyel boritott
teriileteket vizsgaltuk a 762-886 nm (B16.-B23. csatorna) savban tapasztaltunk magas
variancia értéket (CV%=0,30-0,33). A DAIS 7915 hiperspektralis felvétel és a
LANDSAT ETM+ esetében is a kozeli infra és a lathato tartomanyban tapasztaltuk a

legnagyobb varianciat.

A kvalitativ vizsgalathoz alkalmazott ellendrzott osztalyozashoz tanitoteriileteket
jeloltiink ki, a foldhasznalati tipusok alapjan. Hat foldhasznalati kategoriat kiilonitettiink
el a teriileten, amelyek térbeli kijelolését a tablatorzskonyv €s a légifelvételbdl és a
terepbejarasi adatokbol szerkesztett parcelldk alapjan hatéroltuk le. A tanitoteriiletek

méretét a vizsgalat kategoria teriiltének 5(+1)%-ban hataroztuk meg.

A felvételek osztalyozasara ellendrzott és ellendrizetlen osztalybasorolast alkalmaztunk
ENVI 4.1 szoftverkdrnyezetben. Az ellendrizetlen osztilybasorolasra a ,,K-means”-
modszert alkalmaztuk (Tou et al, 1974). Az eredmények értékeléséhez hibamatrixot
készitettiink. A hibamatrixot (confusion matrix) elsésorban az osztalyozott teriiletek
ellenorzésére alkalmazzak, abban az esetben, ha ismert referenciateriilettel rendelkeziink
(Foody, 2002). A zavar¢ spektralis tulajdonsdgok csokkentését a teriilet maszkolasaval
oldottuk meg. A maszkkal kitakart kép osztalyozasaval mar értékelhetd csoportokat

kaptunk, azonban a modszer megbizhatésaga még mindig alacsony szintii volt. Az
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osztalyozas pontositasahoz 10x iteraciot hasznaltunk, amivel mar nagyobb pontossagot
kaptunk. Tovabbi iterdcid ndvelés nem okozott szdmottevd pontossag javulast, azonban
jelentésen novekedett a szamitdsi id6tartam. A DAIS 7915 esetében a korabban
elkészitett PCA-val szamitott felvétel legnagyobb variacidés értékét tartalmazo
csatornaival (az elsé 3 fékomponens) is elvégeztik az osztalyozéast. A szamitasi ido
jelentdsen csokkent és a pontossdg 56,64%-r6l 77,27%-ra nétt. Az osztalyozasi
sorozatban a teriilet foldhasznalati kategéridinak megfelelden 6 csoportot alkalmaztunk

osztalyozésra.

Az ellenOrzott osztalybasorolast a kijelolt mintateriiletek adatai alapjan maximum-
likelihood elemzéssel végeztiik el, mivel a korabbi a szakirodalomban talalhaté adatok
¢s sajat tapasztalatink (Burai, 2006) alapjan az ENVI 4.1 programba beépitett modulok
kozil ez bizonyult a legpontosabb modszernek. A LANDSAT és a DAIS 7915
felvételeknél az ellendrzott osztalybasoroldsra a maximum likelthood mddszert
alkalmaztuk, azonos tanitoteriileteket hasznalataval. Az ellenérzéteriilet és az
osztalyozott felvételekb6l szamitott hibamatrixokat a fliggelék 2. és 3. tablazata

tartalmazza. A maximum likelihood osztalyozas képei a 37. és 38. dbran lathatoak.

M tarlo

M lucema
cukorrépa
ayep
kukorica
szantas

37. abra Maximum likelihood médszerrel osztalyozott LANDSAT ETM+ felvétel
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38. abra Maximum likelihood médszerrel osztalyozott DAIS-791S5 felvétel

A maximum likelihood osztalyozas eredményei alapjan megallapithatd, hogy mindkét
felvétel jol alkalmazhato a mezOgazdasagi tablak osztalyozasara. A LANDSAT felvétel
atlagos pontossdga alacsonyabb volt, amely a lucerna, gyep és cukorrépa esetén 70%-
koriili, mig a tobbi osztaly pontossdga a hiperspektralis felvételhez hasonld értékeket

mutatott (16. tablazat).

16. tablazat Az osztalyozott felvételek hibamatrixa

Osztalyozasi Felvétel Pontossig|  tarl szantds | lucerna gyep kukorica | cukor- Teljes Kappa
médszerek tipusa répa pontossag érték
K-Means " IProduction|

mask LANDSAT 89,04 73,44 50,65 0,69 92,52 0,15 66.97 0.56
User 96,85 10,46 83,49 15,72 71,95 0,89
K-Means * IProduction|
+mask DAIS 86,00 9,96 38,64 19,00 71,69 20,71 57.87 0.43
User 89,63 7,57 99,56 27,66 55,35 14,21
K-Means ™ IProduction
tmask LANDSAT 96,29 35,79 59,84 72,43 98,84 92,26 74.97 0.68
User 45,73 16,89 93,55 98,24 53,01 96,68
K-Means IProduction|
tmask DAIS 69,98 21,10 67,30 27,74 64,33 3,22 56,64 0.43
User 91,48 9,77 95,38 21,30 59,70 2,15
K-Means IProduction|
tmask DAIS (PCA) 98,01 96,37 67,27 37,85 68,18 89,69 7727 0.71
User 97,67 41,01 94,27 10,76 88,34 80,34
Maximum IProduction
likelihood LANDSAT 94,62 81,83 73,11 70,67 85,72 73,48 7822 0.72
User 95 85,55 98,85 97,5 14,55 99,88
Maximum IProduction|
likelihood DAIS 93,14 81,22 78,51 91,43 84,84 84,68 85.52 0.81
User 98,84 100 99,7 20,28 99,01 99,89

*ismétlés = 1, **ismétés = 10
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4.6 Mezogazdasagi teriiletek regiondlis szintii vegetdcio vizsgdlata integralt GIS

rendszerben

Az EU mezdgazdasagi foldalapti tamogatasi rendszerében a tavérzékelt adatok
biztositjak az ellendrzés alapjat, amelyre kiillonbozo tipust trfelvételeket alkalmaznak.
A kutatds alkalmaval a parcellaazonositds sordn alkalmazott modszerek vizsgalatat
végeztik el, majd a kijelolt parcelldkon kis felbontdsu iddsoros felvétel alapjan

vizsgaltuk kiilonb6z6 mezdgazdasagi ndvények vegetacio dinamikajat.

A kutatashoz a 3.2.3. fejezetben ismertetett SPOT-5 miiholdfelvételeket és idésoros
MODIS felvételek 250 m-es terepi felbontasi vords ¢és kozeli infra csatorndit
alkalmaztuk. A terepi mérési adatokat a Jasz-Nagykun-Szolnok megyei
Novényegészségiigyi és Talajvédelmi Szolgalattél kaptuk, akik 2003-ban GPS-el
felmérték a fizikai blokkok hatarait (3.1. fejezet, 4. abra).

A képfeldolgozasi folyamatot két részben végeztik el. Az osztdlyozasra hasznalt
kvalitativ vizsgélatokhoz, az atmoszférikus korrekcido nélkiili SPOT-5 felvételt
alkalmaztunk. A 2003. 05. 08. és a 2003. 08. 11.-én készitett felvételbdl eldszor
egyenként, majd a két felvétel Osszevondsaval végeztik el az ellendrzott ¢és
ellendrizetlen osztalyozast. Els6sorban a tavaszi idopontban készitett felvételnél lehet
kritikus, hogy milyen mértékben lehet megbecsiilni a vegetacios iddszak kezdeti
fejlodési stadiumaban 1évé novényfajokat egyetlen felvételbdl. Az eldfeldolgozas soran
segitségével végeztiik el. A regisztracidbhoz a referenciapontokat (Ground Control
Point, GCP) digitalis EOTR 1:10000 topografiai térképekbdl és DTA-50 adatbazisbol

gyijtottik. A transzformacio paramétereit a 17. tablazat tartalmazza.
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17. tablazat A SPOT-S5 felvételek geometriai transzformaciéjanak RMSE értékei

. [ eg minimum maximum RMSE
felvétel | GCP pont transzformacié RMSE (m) RMSE (m) (m)
S 0 36 els6foku polinominalis 6,55 52,51 33,43

cene ; ;
36 masodfoki 2,01 23,80 12,43
polinominalis
S o1 51 els6foku polinominalis 5,46 67,12 37,01
cene : p
51 mésodfoku 4,07 30,09 15,21
polinominalis

Az osztilyozasra a fizikai blokkok terepi GPS méréseibdl készitett maszkot
alkalmaztuk. Eldzetesen alkalmazott maszk nélkiili ellendrizetlen osztalyozas
eredményei nem adtak értékelhetd eredményt az osztilyozas alkalmazasanal. A pixel
alapu osztalyozast az Anyag és mddszer 3.1 fejezetében ismertetett 16 novényfajra
végeztiik el ENVI 4.1 szoftverkdrnyezetben. A tanitoteriileteket a fizikai blokkokbol
véletlenszertien valasztottuk ki gy, hogy a teriiletiik a vizsgélt osztdly 5%-nal ne
legyen tobb. A legnagyobb valoszinliség modszerrel (maximum likelihood) osztalyoztuk
a felvételeket, amelyet a két felvétel 6sszevonasanal is alkalmaztuk. Az osztalyozasi
hibamatrixok (confusion matrix) eredményeit a fuggelék 4.-9. tablazatai tartalmazzak.
A kapott eredményeket Osszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a 2003. 08. 11. -én
készilt felvétel megbizhatobb, mint a tavaszi idészakban (2003. 05. 08.) készitett
felvétel, azonban a teljes pontossag minddssze 52,85 %. A tavaszi iddszak alapjan
készitett osztadlyozas az Oszi kalaszos €s tavaszi vetésli novények esetében is alacsony
megbizhatdsagu volt, kivétel a cukorrépa (80%) ami a vizsgalt kevés (4db) és nagy
méretl tablaknak a homogenitasaval magyarazhat6. Az osztalyozas teljes pontossagat a

két felvétel 6sszevonasaval noveltiik 66,37 %-ra.

Az ellendrizetlen osztalybasorolasra a kozéppont-dtlag (K-means) modszert
alkalmaztuk, azonban a nagy osztalyszam miatt nem kaptunk értékelhetd eredményt. A
legjobb péarositast alkalmazva a két SPOT felvétel egylittes alkalmazasaval a teljes
pontossag legjobb eredményeként is, csak 12,07 %-ot kaptunk.

Néhany kultira csak egy-egy tablaval és viszonylag kis teriilettel szerepelt a vizsgalati

mintateriileten, ezért ezeket kizartuk a vizsgalatbol, ezek a kovetkezdk: Olajtok, Mustar,
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Zoldbab, Triticale, Legel, Oszi arpa. Az osztalyozasra hasonlé modszerrel jeloltiik ki a

tanitoteriiletek, mint az ellenérzott osztalybasorolasnal (18. tablazat).

18. tablazat: A kijelolt 10 kultara tanité teriileteinek teriileti jellemzo6i

. s ‘e .. Tanito teriiletek
Novények Azonosit6é | Teriilet (ha) ha Pixelszdm

Napraforg6 1 1905,23 95,26 4860
Kukorica 2 2731,96 136,60 6969
Borso 3 359,95 18,00 918
Oszi bliza 4 3295,12 164,76 8406
Tavaszi arpa 6 423,11 21,16 1079
Lucerna 7 401,63 20,08 1025
Gyep 8 143,27 7,16 365
Cukorrépa 10 279,78 13,99 713
Repce 14 56,26 2,81 143,52
Rizs 15 123,23 6,16 314,36
Osszesen X 9719,54 485,98 24792

A 10 szant6foldi névényre alkalmazott osztilyozas eredményeit a fliggelék 9.-12.
tablazatai tartalmazzdk. Szamottevé pontossdg javuldsa nem figyelheté meg az
eredmények értékelésénél, a legjobb eredményeket ado, a két felvételt egyiitt kezeld
maximum likelihood osztalyozassal 66,37 %-rol 66,73 %-ra tudtuk ndvelni a teljes

pontossagot.

Az osztalyozas értékelésénél hibamatrixot alkalmaztunk, ahol az egyes osztalyokra
kiilon-kiilon megkaptuk a pontossagi értékeket. Ahhoz, hogy a parcellak aktualis
novényboritasat meg tudjuk hatdrozni, parcellanként kellene meghatarozni az aktualis
allapotot. Az eredményiil kapott osztilyozott rétegben egy-egy parcellan beliil is
megfigyelhetiink kiilonb6z6 boritast, amit elsésorban az egyes osztalyok reflektancia
értekei kozotti kapcsolat okoz, tovabba a tablan beliili eltérd talajtulajdonsagok,
gyomfoltok, stb. miatt sok esetben egy parcellan beliill is kiilonbozd tipust
felszinboritast talalunk, ezért sziikség volt olyan statisztikai alapu osztalyozasra, amely
a parcellan beliili gyakorisagbol megallapitja a tényleges kategériat. Az osztalyozott
felvételnél a parcellak szegélyénél nagyobb hiba a jellemzd, amely okai valdsziniileg a
fizikai blokkok kijelolésébdl, a SPOT-5 felvételek felbontasabol és a transzforméciobol
ered0 geometriai hibaval, valamint a szegély eltérd novényboritdsaval magyarazhato.
Az 6szi buza esetében megvizsgaltuk a parcelldk szegélyhatasat és azt tapasztaltuk,

hogy az 1 pixel, azaz 10m szélességli savban az osztalyozads pontossaga rosszabb, a jol
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osztalyozott teriilet minddssze 46,53% a teljes teriiletre szamitott 71,54%-kal szemben.
Tobb esetben tapasztaltuk, hogy a parcellaknal a zavar6 hatdsu pixelek a szegélyben
koncentralodnak, a tdblan beliil, pedig szértan, esetleg foltszerlien jelentkeznek (39.

abra).
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39. abra Osztalyozott 6szi biiza parcellak

A korabban is alkalmazott képelemzés értékelésére szolgald hibamatrix ¢és kappa-index
mellett ,,parcella-alapti” képosztalyozas értékelést alkalmaztunk. A hibamatrix és
kappa-index hatranyai, hogy a teljes ellenérzé teriiletet kategoridnként Osszefiiggden
kezeli, nem mutat ra a parcellan beliili osztalyozas pontossagara. Az ellendrzés soran az
osztalyozott képet az ellendrzo teriilet parcellai szerint exportaltuk SPSS programba, és
a kiértékelést is parcella szinten végeztik el. Az eredmények alapjdn meg lehet
allapitani az osztalyozas parcella szint{i eredményeit. A 40. 4bran lathat6 hisztogram az

osztalyozas pontossaganak eloszlasat mutatja az 6szi buza parcellaknal.
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40. abra Az 6szi biiza tablak osztalyozasanak pontossaga

Abban az esetben, ha egy kiiszobértéket allapitunk meg a parcellan beliili pontossag
alapjan, meghatdrozhatjuk azokat a parcellakat, amelyek teljesitik ezeket a feltételeket,
a tovabbiakban ezekeket, mint helyesen osztdlyozott teriiletet kezelhetjiik. Az &szi
buzéanal a fenti hisztogram (40. abra) figyelembe vételével a kiiszobértéket 60%-ban
hataroztuk meg, igy a 71,54%-0s pontossag 80,16%-ra valtozott. Az osztalyozassal
nyert adatok parcella szintli kezelés¢hez ACCESS adatbaziskezeld programot
alkalmaztunk, ahol tébla szinten lehet lekérdezni az osztalyozas eredményét, igy a

parcellak azonositd kodjaval egyenként is megismerhetjiik az osztalyozas eredményeit.

Ahhoz, hogy a teljes vegetacids idszakban vizsgalni tudjuk a vegetdcid valtozasat,
iddsoros felvételre volt sziikségiink. Az alkalmazott TERRA-MODIS miihold napi
gyakorisaggal készit felvételeket, és a gyors adatfeldolgozasi mechanizmusa miatt a
felvétel készitése utan 2 nap mulva hozzaférhetd. Bar a terepi felbontdsa elmarad a
klasszikus eréforrasfigyeld mitholdaktol, mint pl. a LANDSAT, azonban megbizhat6 a
radiometriai korrekcidja €s a szenzorhibabol eredd hatasok utolagos korrekciods
lehetdségei, a gyakori ismétlésszam (Wolfe et al., 2002; Cohen et al., 2003b) indokoltta
tenné az adatok szélesebb korli felhasznalasat. A legnagyobb terepi felbontast (250 m)
B1.-B2. sav voOros és kozeli-infravords csatorndit alkalmaztuk a vegetacid dinamikus

valtozasanak vizsgalatara.

A Szolnok-Turi mintateriilet vegetacidvizsgalatra 14 vizsgalati helyszint valasztottunk

ki nagy méretli mezdgazdasagi tablakon, 6 kiilonb6zd szant6foldi ndvény esetében,
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ahol legalabb 4 pixelnyi olyan teriiletet volt lehatarolhato, ahol a mintdk homogénnek

tekinthet6ek (fuggelék 15. tblazat).

A geometriailag transzformalt 2003.03.01-2003.08.31. kozotti 191 napos id6szakbol
kivalasztott 30 db MODIS felvételt (fliggelék 16. tdblazat) a Szolnok-Turi sik
mintateriileteire levalogattuk (3.2.3. fejezet). A vizsgalt idészakbol kozel heti
rendszerességgel tudtunk értékelhetd felvételeket letdlteni, de eléfordultak olyan
idészakok, amikor szinte minden mdasodik nap volt értékelhetd felvétel, illetve egy
olyan alkalom, mikor 16 nap telt el két idopont kozott. A felvételek eldfeldolgozasa
soran a referencia (nem felhds) és a vizsgalt felvételek vords csatorna szorasdiagramjan
meghataroztuk a kiiszobértéket (41. dbra), amely értéket meghalado értékii pixeleket
maszkoltuk a felvételeken (Du et al., 2002).

o od 07 029 043

41. abra A 2003.07.08 (x) felhos idoszak és a 2003.08.02 (y) felhotlen idészak MODIS voros (B1)

0,55

csatorndinak szoras diagramja (Y yax, Xmax: maszkolasi kiiszobérték)

Az egyes felvételek idGpontjait, és a szamitott felh6sodés mértékét a fuggelék 16.
tablazat tartalmazza. Tovabbi problémat a felh6k arnyékai okoztak, amelyet a két
csatorna vizsgalatdval meglehetésen nehéz elkiiloniteni az egyéb objektumok

reflektancia értékeitol.

Abban az esetben, ha a vizsgalati teriiletek valamelyike a felhé maszkra esett, abban az

idépontban ezeket kihagytuk a tovabbi vizsgdlatbol. A mintavételi teriiletek

96



pixelértékeibdl, minden felvételnél szamtani atlagot szamitottunk, majd meghataroztuk

az NDVI értékeket (42. abra).

—— kukarica
—tavaszi_arpy
lucerna

NDVI

—— fs7i_huza

0 10 20 30 40 &0 B0 70 B0 90 100 110 120 130 140 180 160 170 180 180
nap (2003.03.22-2003 09.28)

42. abra novényfajok NDVI valtozasa a vegetaciés idészakban.

Megvizsgaltunk azonos faju de kiilonb6z6 teriiletrdl szarmazd adatok NDVI valtozasat
grafikonon abrazolva. A Szolnok-Turi sikon a legnagyobb teriileten termesztett dszi
buza teriiletek NDVI értékeinek valtozasat grafikonon abrazoltuk (43. abra), ahol

megfigyelhet6 a fajra jellemz6 névekedési dinamika.
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43. abra Kiilonbo6z6 teriileten elhelyezkedé buiza tablak NDVI idésora
A 3 kiilonb6zé vizsgalati teriileten 1év6 allomdny reflektancia értékeibdl szamitott

NDVI péronként 6sszehasonlitottuk, amelyek determinisztikus egyiitthatéinak adatait a
19. tablazat tartalmazza.
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19. tablizat Oszi buiza parcellak idésorainak determinisztikus egyiitthat6i

A determinisztikus egylitthatd értékei alapjan az egyes vizsgalati teriiletek iddsorai
kozott a statisztikai kapcsolat bizonyithatd. Hosszabb idésorok vizsgalatanal a
szezonalis valtozasokat trendvonal felvételével becsiilhetjiik. Az éves NDVI gorbe a
kalaszosoknal a bokrosodas -szarba indulés- érés kezdeti szakaszdig ndvekszik, majd az
éréstdl a betakaritasig csokkend tendencidt mutat, mivel itt mar a vizleadasi folyamatok
keriilnek elétérbe. Az 6szi blza vizsgalati terliletek pixel értékeibdl szamtani atlagot
képeztiink, majd elvégeztik a trendvonal felvételt (44. abra). A trendfliggvény
illesztésére a gorbe jellege miatt harmadfoka polinom mddszert alkalmaztuk, ahol a
fiiggetlen valtozé az i1d6. Az illesztés josdgat négyzetes korrelacios egyiitthato

modszerével hatarozhatjuk meg. A harmadfokd polinom illesztés determinisztikus

2
vizsgalati R
teriiletek 04 06 08
04 1,00 0,75 0,65
06 0,75 1,00 0,82
08 0,65 0,82 1,00

egyiitthato értéke (R*=0,77) jo illesztést jelez.

04
0,84

0,74

NDVI

y = BE-07F - 0,0002:¢ + 0,0173x + 0,1466
R? = 10,7781

80 80 100 110
nap (2003.03.22-2003.09.28)
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Gyakran tapasztalhatunk a novekedési id6szakban is csokkend szakaszokat, amiket

feltehetdleg a 1égkori paratartalom valtozékonysaga, a valtozo iddjarasi események, a

44. abra Oszi biiza tabla NDVI valtozasa a vizsgalt id6szakban

maszkolds utdn maradt felhd arnyékok és a felvétel geometriai torzitasai okoznak.
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A kukorica 4llomany vizsgalata sordan megfigyelhetd a gyors ndvekedési dinamika a

jiniusi iddszakban, amely az 6nt6zés szempontjabol is kritikus id6szak lehet (45. abra).

0.8 1 y =-1E-06:¢ + 0,0002¢ - 0,0126x + 0,2629 f

2 =
0g - R*=10,7805

NDVI

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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nap (2003.03 22-2003.09.28)

45. abra Kukorica tabla NDVI valtozasa a vizsgalt idészakban
A 46. abran karcagi meteorologiai adatokbodl szamitott napi csapadékmennyiség (mm)
¢és az NDVI értékek szerepelnek. A 2003-as évben a kukorica szamara kritikus virdgzasi

1ddszak el6tt jelentds mennyiségli csapadék hullott a teriiletre.
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46. abra A MODIS felvételekbdl szamitott NDVI index és a mért napi csapadék adatok
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A SPOT felvételekbdl készitett osztalyozott kép alapjan hataroztuk meg a foldhasznalati
dinamikajat tudtuk meghatdrozni a vegetacidos iddszakban. Tovabbi mért iddjarasi
paraméterek (pl. a csapadék, homérséklet, szélsebesség, paratartalom, stb.) €s a talajtani
tulajdonsagok ismeretével, az ismert hidrologiai szédmitdsokkal becsiilhetd a talaj
vizkészletének valtozésa a vegetacios iddszakban. A SPOT és a MODIS felvételek
adatfeldolgozasi mechanizmusdnak vazlatat, valamint az adatintegracié lehetdségeit

tartalmazza a fuggelék 2. abra.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Mezbgazdasagi mintateriileteken tavérzékelt felvételekkel vizsgaltuk a ndvényzet
biofizikai valtozoink a tér és az idobeni eltéréseit, amelyek a hagyomanyos mintavételi
eljarasokkal szemben térbeli értékelésre ad lehetdséget. A vizsgalatok elsdsorban a
vizgazdalkodéasi tulajdonsagokat leginkdbb meghataroz6 ndvényi levélfeliilet,
biomassza, felszini hémérséklet, szikesedés, foldhasznalati tulajdonsagok vizsgélatara
terjedtek ki. A biofizikai valtozok és talajtani paraméterek vizsgdlatanal hasonld
jelenségeket tapasztaltunk, kiilonb6zd geometriai és spektralis felbontasu tavérzékelt
felvételek hasznélatdval, azonban az eltérd radiometriai és geometriai tulajdonsagok

kiilonb6z6 adatfeldolgozasi modszereket igényeltek.

A TETRACAM ADC multispektralis kamerdval készitett foldkozeli felvételek,
megfeleld alkalmazéssal, pontszerli vegetdcido és kis teriiletek légitérképezésében
bizonyultak eredményesnek. A kiilonbozd ndvényfajokrdl készitett felvételeknél, 5-80%
tényleges boritottsag kdzott a boritottsag (%) és NDVI kdzott szoros pozitiv regressziot
tapasztaltunk. A kamera a gyomosodott dllomanyok boritasi vizsgalatdban eredményes
eszkoz volt, amely a megfeleld kalibracidval gyors, pontos, és olcsod felvételezést tesz
lehetévé. A modszer szélesebb korli hasznalata kiegészitheti a hagyomanyos
gyomfelvételezési és boritottsag vizsgalatokat, csokkentve a vizudlis felvételezés

szubjektivitasat.

A TETRACAM ADC multispektralis kameraval készitett felvételek tovabbi
feldolgozasaval, kiilonbozo alakzat-felismerési eljarasokkal akar faj szinta értékelésre is
sor keriilhet. A kamera szabvanyszeri alkalmazasa javasolt a vegetacid vizsgalatban,
mivel a felvételezés és az adatok feldolgozés gyors €s pontos adatnyerésre alkalmas. A
kamera légi alkalmazasa soran készitett felvétellel mezdgazdasagi parcella biomassza-
valtozasat vizsgalatuk, a kozeli infra és voros csatorndk reflektancia értékeibdl szamitott
NDVI felhasznalasaval. Az NDVI index hatékony eszkdznek bizonyult az Oszi-bliza
allomény biofizikai paramétereinek (levélfeliilet, szdrmagassdg ¢és szemtermés)
meghatarozasara, és kozvetett mddon a feltalaj vezetdképességének térképezésére. A
feltalaj sotartalom novekedésével csokkent a novényi biomassza (ndvénymagassag,
termés) mennyisége, amelyet az alacsony magassigbhol TETRACAM ADC

multispektralis kameraval készitett felvétel feldolgozasdval meg tudtunk hatarozni. A
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kamera 101j generacios, nagyobb felbontasu valtozatait a precizidés mezdgazdasagban 1égi

alkalmazas soran nagyobb teriiletek vizsgdlatara is lehetne alkalmazni.

Abban az esetben, ha a novényzet és a bizonyos talajtani tulajdonsagok a parcellan
beliili térbeli valtozatossagat szeretnénk vizsgalni, a tobb csatornat tartalmazo és nagy
térbeli felbontasu felvételek alkalmazédsara van sziikség. A kvantitativ vizsgélatoknal
eredményes eszkoznek bizonyultak a DAIS 7915 hiperspektralis felvétel
feldolgozasadbdl nyert adatok. Eredményeink ramutattak a helyes eléfeldolgozas
fontossagara. A vizsgalt ndvényi indexek nem miden esetben adnak tobblet informéaciot
a vizsgalt tulajdonsagrol. Sok esetben egyetlen megfeleld csatorna kivalasztasaval
hasonl6o vagy jobb eredményt érhetiink el, mint az 6sszes spektrum, vagy annak egy

transzformalt valtozataval.

Térben valtozo soétartalmu, kedvezodtlen vizgazdalkodasi tulajdonsagu szikesedett
mezdgazdasagi teriilet vizsgalatanal, megallapitottuk, hogy a hiperspektralis felvételek
MIR ¢és TIR tartoméanyanak bizonyos hullamhosszai kevésbé érzékenyek a vegetacio-
valtozasra, igy jobb becslést adnak akkor is, ha a feltalaj sotartalom valtozasat a
novényzet kevésbé indikalja. A reflektancia / radiancia értékekbdl szamitott regresszios
modellek csak a vizsgalt teriileten alkalmazva adnak pontos becslést a vizsgalt

tulajdonsagrol.

A tedeji mintateriileten nagyparcellas novényvédelmi kisérlet keretein beliil vizsgaltuk a
cukorrépa levélfeliilet térbeli valtozékonysagat. Az egyes lombvédelmi kezelések térbeli
mintdzatat meg tudtuk allapitani a fékomponens analizis soran szadmitott, a novényzet
valtozékonysagat reprezentald elsé fokomponens értékeibdl. A regresszid szamitas
alkalmaval megallapitottuk, hogy a NIR csatornak mindegyikével jol becsiilhetd a
levélfeliilet valtozéasa, azonban a MIR ¢és TIR tartomany kevésbé érzékeny a vegetacio-
valtozasra. Tobb csatorna egylittes hasznalata, illetve a legnagyobb varidciot mutatd
fokomponensek nem adtak jobb becslést, mint egy tetszélegesen kivalasztott csatorna a
NIR tartoménybol (0,71-1,72 um). Az NDVI és voros €l poziciot (VEP) szamitva
becslésiink megbizhatdsdga nem haladta meg a legszorosabb regressziot mutatd 1,668

um tartomanybol szamitott iteracids modell (R2 =0,731, p<0,05) értékét.
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A kozepes felbontasi LANDSAT ETM+ iddsoros felvételek reflektancia adatai
felhasznalasaval el tudtuk kiiloniteni a gyomosodott, nagyobb biomassza értékii és
gyommentes parcellat. A tablan beliili, pixel szintii vizsgalatndl a szamitott NDVI
adatok és a teljes boritas kozott gyenge determinisztikus kapcsolatot szamitottunk,
azonban a ndvényzet faj szintli becslését a vizsgalt parcellan nem lehetett LANDSAT

adatokbol szamitani.

A kiilonb6z6 magassagbol és felvételezési mddszerrel készitett, eltérd radiometriai és
geometriai felbontast de azonos id6pontban készitett felvételek 6sszehasonlitasa soran
megallapitottuk, hogy a megfeleld atmoszférikus ¢és geometriai transzformacid
alkalmazaséaval az altalunk vizsgalt teljes spektralis sdvban azonos modon valtozott a

vizsgalt felszin reflexio / radiancia értéke.

A DAIS 7915 felvételbdl szamitott felszini hdmérséklet a vizsgalt idépontban szoros
korrelaciot mutatott a novényzet valtozasat indikalo NDVI-vel, a csokkend biomassza
mennyisége novelte a felszini hdmérséklet értékeit a vizsgalt teriileten. A LANDSAT
ETM+ felvétel kis terepi felbontasu TIR csatorndja mar kevésbé megbizhatdan jelezte a

hémérséklet valtozasat.

A foldhasznalat vizsgalatnal a LANDSAT ETM+ felvételek osztalyozdsa soran kozel
hasonl6 pontossagot tapasztaltunk, mint a nagyobb geometriai és radiometriai
felbontasu DAIS-7915 felvételek elemzésével. Az osztilyozasok pontossagat a
vizsgalatba bevont terililetek maszkoladsaval és a K-means modszernél az ismétlések
szamanak emelésével tudtuk novelni. A hiperspektralis felvétel esetében az ellendrzott
osztalybasorolds soran a fokomponens analizissel (PCA) szamitott fokomponensek
alkalmazasaval nem csak az adatfeldolgozas sebességét, hanem az osztalyozas
pontossagat (56,6 %-rol 77,27 %-ra) is tudtuk ndvelni. Az osztalyozasi modszerek
koziil a maximum likelihood médszer adta a legmegbizhatobb eredményt, az atlagos
pontossag a LANDSAT esetében 78,22% volt, mig a DAIS 7915 esetében 85,52%.

A Szolnok-Turi-sik mintateriileten regionalis szintli foldhasznalat elemzést végeztiink.
A vizsgélathoz egy tavaszi és egy 0szi idészakban készitett kdzepes felbontasu SPOT-5
multispektralis felvételek alkalmaztunk. A felvételek osztalyozéasanal az ellendrzott

osztalybasorolassal tudtuk a legpontosabb eredményt elérni. A két idépont koziil a kora
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Oszi idOszak osztalyozasaval kaptunk pontosabb eredményt, amelyet a két idépont
Osszevonasaval tovabb tudtunk novelni. Az osztalyozott parcelldk vizsgdlatdnal a hiba
jelentds része a geometriai korrekciobol, a parcella mérésébdl és a szegélyhatasbol
szarmazik. Az osztalyozas értékelésére bevezettink egy modszert, amely a
hagyomanyosan alkalmazott hibamatrixszal szemben parcellanként vizsgéalja az

osztalyozas pontossagat, és az eredmények parcellanként is lekérdezhetdek.

A regionalis vizsgalatnal alkalmazott MODIS felvételbdl a felhds teriiletek maszkolasa
utan szamitott NDVI-bdl a vegetacids iddszakban a novényzet fejlodésének idGsoros
dinamikdjat szamitottuk. A kis felbontasi MODIS felvételek az ismétlésszam és a gyors
hozzaférhetdség miatt alkalmasak a nagyobb tablaméreti mezOgazdasagi teriiletek
biomassza-valtozasanak vizsgdlatara, valamint a feldolgozott adatok beépithetéek

kiilonboz6 vizgazdalkodasi modellekbe.

6. Uj tudomanyos és a gyakorlatban hasznosithaté eredmények

Uj és ujszerii tudomanyos eredmények
Doktori munkdm sordn elért eredmények alapjan az alabbi 0j és Ujszerli tudomanyos

eredményeket fogalmaztam meg:

L. Meghataroztam a TETRACAM ADC digitadlis multispektralis kamera
foldkozeli alkalmazési lehetdségeit €s korlatait a novényboritds és a
levélfeliilet (LAI) vizsgalataban.

II. Az alacsony magassagban késziilt felvételekbdl szamitott NDVI index
alapjan az 0Oszi-buza allomany egyes biofizikai paramétereit €s kozvetett
modon a feltalaj vezetdképességének térképeztem.

II.  Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt kozép-infra (MIR) és termalis
infra (TIR) spektrumokbol, mely hullimhossz tartomanyok érzékenyek a
talaj vezetoképességének a valtozasara, abban az esetben is, ha a novényzet a

lathato (VIS) és a kozeli-infra (NIR) tartomanyokban kevésbé jelzi azt.
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IV.

Lombvédelmi kezelések hatdsdnak térbeli mintazatanak értékelése soran
megallapitottam, hogy a NIR csatorndk mindegyikével jol becsiilhetd a
levélfeliilet valtozasa.

Tavérzékelt felvételek osztalyozasanak értékelésére kidolgoztott modszerem,
a hagyomanyosan alkalmazott hibamatrixszal szemben parcellanként
hatdrozza meg az osztidlyozds pontossagat, parcellanként lekérdezhetd

modon.

Gyakorlatban hasznosithaté eredmények

Doktori munkam sordn elért eredményeim alapjan a kovetkezd, a gyakorlatban

hasznosithato eredményeket fogalmaztam meg:

II.

I1I.

Kiilonbozo tavérzékelt felvételek Osszehasonlitdsa soran értékeltem, hogy a
megfelelden feldolgozott hiperspektralis felvételek pontosabb becslést adnak
a vizsgalt talajtani és vegeticids paraméterek estében, mint a kozepes
felbontasi (LANDSAT ETM+) felvételek, ezért javaslom a szélesebb
korben vald alkalmazasat az agrar-kornyezetvédelmi vizsgalatokban.

Az adatfeldolgozas soran eredményeim ramutattak a helyes eléfeldolgozas
fontossdgara, azaz a megfeleld csatorna vagy csatorndk kivalasztasaval
hasonl6 vagy jobb eredményt érhetlink el, mint az 0sszes spektrum, vagy
annak egy transzformalt véaltozataval.

Megallapitottam, hogy a kis felbontasi MODIS felvételekbdl szamitott
novényi vegetacios indexekkel jol modellezhetd a szant6foldi novények

fejlédése a nagy tablaméretli mezdgazdasagi teriileteken.
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7. Osszefoglalas

A disszertacio elkészitésénél altalanos célul tliztik ki, hogy kiillonbozé tavérzékelt
adatok ¢és adatfeldolgozasi mddszerek alkalmazédsaval vizsgaljuk meg a mezdgazdasagi
gyakorlatban meghataroz6 talajtani paramétereket ¢és a ndvényzet térbeli
valtozékonysagéanak tulajdonsagait. Az altalanos és részletes célkitlizéseket a bevezetés

fejezetében fogalmaztuk meg.

A szakirodalmi attekintésénél eldszor a tdvérzékelés tudomanyos hatterét ismertettiik.
Az elektromagneses hullam fizikai tulajdonsdgai koziil a tdvérzékelési folyamatokat
leginkdbb meghatdrozé paramétereket mutattuk be a sugarforrastol a detektorig.
Ismertettiik a 1égkor és a természetes felszinek optikai tulajdonsagait, kiilonds tekintettel
a talaj és a novényzetre. Csoportositottuk €s bemutattuk a szenzorokat a adatforrasokat a
miikodési mechanizmusuk és a felvételek geometriai és radiometriai tulajdonsagaik
alapjan. A tavérzékelt adatok feldolgozasat az eléfeldolgozastél az eredmények
értékeléséig 1épésenként ismertettilk. Részletesen foglalkoztunk a radiometriai és
geometriai korrekcid kérdésével, a képi jelerdsitéssel, a képelemzési eljarasokkal, a
képosztilyozds  eredményeinek  értékelésével és az  iddsoros  felvételek
valtozasvizsgalataval. A tavérzékelés gyakorlati alkalmazasai koziil a talajtani
vizsgalatokat, vegetacidelemzés, foldhasznalat-vizsgalat és vizgazdalkodasi szakteriilet

szakirodalmat tekintettiik at.

Az anyag és modszer fejezetben ismertettiik a vizsgalati helyszinek alapvetd klimatikus
¢és térbeli paramétereit. A vizsgalatok soran eldallitott és alkalmazott felvételeket a
szenzorok alapjan csoportositottuk, ¢és ismertettilk azok technikai paramétereit. A
foldkozeli és alacsony repiilési magassagbol készitett légifelvételezésre alkalmazott
TETRACAM ADC multispektralis kameranak megvizsgaltuk a geometriai
paramétereit, majd meghataroztuk a gyors terepi felvételezés alkalmazasanak
lehetdségeit. A kameraval kiilonb6zé ndvényfajokrol keészitett felvételeknél, 5-80%
boritottsdg kozott a felvételekbdl szamitott boritottsag és NDVI kozott szoros pozitiv
regressziot tapasztaltunk. A kamera a gyomosodott dlloméanyok boritasi vizsgalataban
eredményes eszkoz volt, amely gyors, pontos, és olcséd foldkozeli valamint kis teriiletek

1égi felvételezését teszi lehetove.
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A kamera légi alkalmazéasa soran készitett felvétellel szikesedett teriileten Oszi buza
allomanyt vizsgaltunk. A felvételbdl szamitott NDVI index hatékony eszkdéznek
bizonyult az 0szi-buza allomany levélfeliiletének (LAI), szarmagassaganak ¢és
szemtermésének becslésében. A vizsgalt mintateriileten az 6szi buza jol indikélta a
feltalaj vezetdképességének valtozasat, igy a szadmitott NDVI indexbdl nem csak a
novényallomdny egyes biofizikai paramétereit, hanem a soOtartalom térbeli
valtozékonysagat is becsiilni tudtuk. Megallapitottuk, hogy a feltalaj sotartalom

novekedése csokkenti a novényi biomasszat (ndvénymagassag, termes).

Savanyu homoktalajon, parlagfiivel (Ambrosia artemissifolia) gyomosodott napraforgd
tablaban vizsgaltuk az allomanyon beliili boritds és gyomosszetétel valtozasat. A
mintavételi eredményeket LANDSAT ETM+ felvétel reflektancia adataival
hasonlitottuk 6ssze. A szamitott NDVI adatok ¢és a teljes boritds kozott gyenge
determinisztikus kapcsolatot szamitottunk, azonban a gyomok fajszintli becslését csak

nagy bizonytalansdg mellett lehetett a LANDSAT adatokbol szdmitani.

A szikesedési vizsgalatokat hipersektralis felvétel elemzésével is elvégeztiik. A vizsgalt
mintateriilet a felvétel készitésének idején kevert fajosszetételi ndovényallomanyt
tartalmazott. Az altalunk alkalmazott DAIS 7915 hiperspektralis felvételnek is csak
néhany csatorndnak reflektancia /radiancia értékei mutattak statisztikai kapcsolatot a
talaj sotartalménak valtozasaval. A mintateriilet vizsgalatanal megéallapitottuk, hogy a
hiperspektralis felvételek MIR ¢és TIR tartomdnydnak bizonyos hulldmhosszai

alkalmazéséaval kaptuk a legpontosabb becslést a sotartalom valtozasra.

A tedeji mintateriileten nagyparcellds novényvédelmi kisérlet keretein beliil cukorrépa
levélfeliilet térbeli valtozékonysagat vizsgaltuk. A  mintateriileten kiilonb6z6
névényvédelmi kezeléseket alkalmaztak, amelynek a levélfeliiletben jelentkezd hatasait
vizsgaltuk a DAIS7915 felvétel feldolgozasaval. Az egyes lombvédelmi kezelések
térbeli mintazatat fokomponens analizis alkalmazasaval vizsgéaltuk, a novényzet
valtozékonysagat reprezentdld elsé fokomponens értékeibdl. A regresszid szadmitas
alkalmaval megéllapitottuk, hogy a NIR csatorndk mindegyikével jol becsiilhetd a
levélfeliilet valtozasa, azonban a MIR és TIR tartomany kevésbé érzékeny a vegetacio

valtozasra. A szamitasok soran az eldfeldolgozas soran szamitott NDVI, VEP (Red
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Edge Point, REP) értékeivel hasonlitottuk Ossze a levélfert6zottség értékeit. A
legszorosabb regresszit a 1,668 pm tartomanybol szamitott iteraciés modell (R?

=0,731, p<0,05) tudtuk becsiilni.

A tedeji Puszta-mintateriileten 6 foldhasznélati kategoéridt vizsgaltunk LANDSAT
ETM+ ¢és DAIS-7915 felvételekkel, ahol ellenorzott és az ellendrizetlen
osztalybasoroldst alkalmaztunk. A pontossidgot a vizsgdlatba bevont teriiletek
maszkolasaval és a hiperspektralis felvételnél az ismétlések szaméanak emelésével
tudtuk novelni. A hiperspektralis vizsgalatndl a csatorna szam csokkentésére
alkalmazott fokomponens analizissel (PCA) szamitott fékomponensek alkalmazasaval
tudtuk ndvelni az osztalyozas pontossagat. Az osztdlyozdsok pontossagat a vizsgélatba
bevont teriiletek maszkoladsaval és a K-means modszernél az ismétlések szamanak
emelésével tudtuk novelni. Az osztalyozasi modszerek kozil a maximum likelihood
modszere adta a legmegbizhatobb eredményt, az atlagos pontossag a LANDSAT
esetében 78,22% volt, mig a DAIS 7915 esetében 85,52%.

A Szolnok-Turi-sik mintateriileten regionalis szintii foldhasznalat elemzést végeztiink
SPOT-5 multispektralis felvételek alkalmazasaval. A felvételeket EOV vetiileti
rendszerbe transzformaltuk. A felvételek osztalyozasanal az ellenérzott osztalybasorolas
maximum likelihood modszerével kaptuk a legpontosabb eredményt. A két idépont
koziil a kora 6szi id6szak osztalyozasaval kaptunk pontosabb eredményt, amelyet a két
1dépont 6sszevondsaval tovabb javitottuk. Az osztalyozott parcellak vizsgalatanal a hiba
jelentds része a geometriai korrekcidobdl, a parcella mérésébdl és a szegélyhatasbol
szarmazott. Az osztilyozas értékelésére olyan moddszert alkalmaztunk, amely a
hagyomanyosan hasznalt hibamatrixszal szemben parcellanként vizsgalja az osztalyozas

pontossagat, ¢s az eredmények parcellanként is lekérdezhetoek.

A vegetacio iddsoros vizsgalatdhoz MODIS felvételeket alkalmaztunk, ahol térben
homogén mintatereket jeloltiink ki a vizsgalat céljara. A felvételek geometriai
transzforméacidja utan felvétel-paronként végeztilk el az atmoszférikus korrekciot, a
felhds teriiletek levalogatasdra. A regiondlis vizsgalatnal alkalmazott MODIS
felvételbdl szamitott NDVI-bol a nodvényzet fejlodésének iddsoros dinamikajat
szamitottunk, majd trendvonal felvételével meghatiroztuk a vegetdcié dinamikéjat. A

SPOT-5 osztalyozasbol szamitott parcelldk és az iddsoros MODIS adatokbdl kialakitott
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koncepcionalis modell vazlatat dolgoztuk ki, amely tovabbi kutatdsokkal alatdmasztva

alkalmazhat6 regionalis vizgazdalkodasi modellek input paramétereként.

8. Summary

The general objective of the dissertation was the examination of decisive soil
parameters in agricultural practice in addition to the spatial variability of vegetation
characteristics through the application of different remote sensing data and data
processing methods. The general and the specific objectives were defined in the

introduction chapter.

The review of relevant literature contains the scientific background of remote sensing
methods. Among the physical characteristics of electro-magnetic waves the primary
parameters affecting remote sensing processes were presented from the radiance source
to the sensor. The optical features of the atmosphere and natural surfaces were
evaluated and reviewed with special regard to soil and vegetation. The introduction and
categorization of sensors based on their data source, operation mechanisms and the
geometric and radiometric features of the images were presented. Image processing of
remotely sensed data, from pre-processing to the evaluation of the results, were
reviewed. The problem of radiometric and geometric correction, feature determination
and classification methods, as well as the valuation of classification and the analysis of
time-series images were discussed comprehensively. Regarding the practical
applications of remote sensing, the relevant literature of soil and vegetation analysis,

land-use examinations and water management were reviewed.

The fundamental climatic and spatial parameters of the model/sample area were
presented in the materials and methods chapter. Images taken in the course of
investigation were categorized according to the applied sensors and their technical
parameters were presented. The geometric parameters of the TETRACAM ADC
multispectral camera - used for the near-surface and low altitude airborne imaging -
were examined then its applicability for fast field measurements/surveying were
determined. A strong positive regression between vegetation coverage and NDVI were

detected - within the range of 5-80% coverage - on images taken on different plant
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species with the camera. The camera proved to be a fast, accurate and cost-effective
means of surveying weed infected crops with near-surface and low altitude airborne

imaging.

The camera was used for the examination of winter wheat crop in a salt affected area
with airborne imaging. The obtained NDVI, derived from the taken image,
demonstrated its efficiency for the estimation of leaf-area index (LAI), stem height and
seed production of winter wheat crop. Winter wheat indicates changes in the
conductivity of the upper soil layer; therefore the calculated NDVI not only allows the
estimation of certain biophysical parameters of the crop, but the spatial variance of the
salt content of the soil, as well. It was concluded that the increasing salt content of the

upper soil layer negatively affects plant biomass (plant/stem height, seed production).

Changes in weed coverage and composition were investigated in sunflower crop
infested with common ragweed (Ambrosia artemisiifolia) on acidic sandy soil. The
results of sampling were compared with reflectance data of LANDSAT ETM+ images.
Weak deterministic relationship were discovered between the calculated NDVI data and
total coverage, however the identification/estimation of weeds at a species level from

LANDSAT data could be performed only with a high level of uncertainty.

Examinations of salinization were also carried out by the analysis of hyperspectral
images. At the time the image was taken the investigated model area was covered with a
mixed composition of plant species. Only the value of a few reflectance/radiance bands
of the applied DAIS 7915 hyperspectral image showed statistic connections with the
changes in the salt content of the soil. Based on the examination of the model area it
could be concluded that the most accurate estimations of salt content changes could be

achieved with the application of certain wavelengths within the MIR and TIR range.

The examinations of the spatial variability of sugar beet leaf area were performed in the
frame of a large scale field pest control experiment in the Tedej model area. The effects
of different pest control treatments on leaf area - applied on the model area - were
studied by processing DAIS 7915 images. The spatial pattern of each treatment was
examined by principal component analysis using the values representing the variability

of vegetation as the principal component.
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Based on the regression analysis it could be concluded that each NIR channel is suitable
for the estimation of leaf area changes, although MIR and TIR range is less sensible to
vegetation changes. In the course of calculations NDVI, REP values were obtained from
pre-processing and compared to values of leaf contamination/infestation. The highest
regression rates could be estimated from the iteration model (R* =0,731, p<0,05)

calculated from the 1,668 pum range.

Six land-use categories were examined in the Tedej model area with LANDSAT ETM+
and DAIS-7915 images, where supervised and unsupervised classification was applied.
Accuracy could be improved by masking sample areas and by increasing repetitions of
hyperspectral images. The accuracy of classification in hyperspectral examinations
could be improved by the application of principal components calculated with principal
component analysis for the reduction of channel number. The accuracy of classification
could be improved by masking sample areas and by increasing repetitions when using
K-means method. Among the different classification methods the most reliable results
were provided by the maximum likelihood method, average accuracy being 78,22% in
case of LANDSAT and 85,52% in case of DAIS 7915.

In the Szolnok-Turi-Plain model area regional scale land-use analysis was performed
with the application of SPOT-5 multispectral images. Images were transformed to the
Hungarian national projection system (EOV). The most reliable results for the
classification of the images were achieved by the maximum likelihood method with
supervised classification. Between the two examined moments the early autumn date
provided more accurate results, which could be further improved by
merging/contracting the two moments. The majority of errors in the examination of
classified plots could be linked to geometric correction, errors in plot measurement and
border effect. For the evaluation of the classification such a method was used which -
unlike the traditionally used error matrix - examined the accuracy of classification by

plots and the results could be queried by plots, too.
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For the time-series examination of vegetation MODIS images were used, where
spatially homogenous sample areas were defined for the examinations. Atmospheric
correction was carried out on image pairs after the geometric transformation of images
in order to select cloudy areas. NDVI - calculated from MODIS images applied in the
regional examinations — was used for calculating the time series of vegetation growth
dynamics, then define the dynamics of vegetation by drawing trend lines. A draft
concept model was developed - based on the plots computed from the SPOT-5
classification and the MODIS time series data - which could be applied as input
parameter for regional water management models in case it is supported by further

research.
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Fiiggelékek

Fiiggelék 1. abra Az ujfehértoi mintateriilet gyomtérképe a teljes boritassal (%) és a fajonkénti
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Fiiggelék 2. abra A MODIS és SPOT-5 felvételek adatfeldolgozasi és adatintegraciés mechanizmusa
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Fiiggelék 1. tablazat A DAIS 7915 hiperspektralis felvétel csatorndinak hullimhossz kézépértéke

Hullamhossz| Hullamhossz
Csatornak (pm) Csatornak| (um)

1 0,4960, 41 1,9580
2 0,5140 42 1,9760
3 0,5320 43 1,9910
4 0,5510] 44 2,0060
5 0,5680 45 2,0200
6 0,5860), 46 2,0360)
7 0,6050, 47 2,0520
8 0,6230, 48 2,0680)
9 0,6390 49 2,0840
10 0,6570, 50 2,1000)
11 0,6750 51 2,1150
12 0,6930 52 2,1300
13 0,7100] 53 2,1450
14 0,7270, 54 2,1580)
15 0,7440, 55 2,1730
16 0,7620, 56 2,1860)
17 0,7800, 57 2,2000)
18 0,7980, 58 2,2150
19 0,8140] 59 2,2320
20 0,8320, 60 2,2470)
21 0,8510] 61 2,2620
22 0,8690 62 2,2750
23 0,8860), 63 2,2900]
24 0,9040, 64 2,3030
25 0,9210 65 2,3170
26 0,9380) 66 2,3300)
27 0,9560, 67 2,3440
28 0,9730, 68 2,3580)
29 0,9880) 69 2,3720
30 1,0060, 70 2,3850)
31 1,0210 71 2,3980
32 1,0350, 72 2,4120
33 1,5390 73 4,3150
34 1,5700, 74 8,5700
35 1,6030 75 9,5100]
36 1,6360 76 10,2960
37 1,6680 77 11,0120
38 1,6990 78 11,6770
39 1,7270 79 12,2960
40 1,7560, 80 20,0000
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Fiiggelék 2. tablazat A maximum likelihood médszerrel osztilyozott LANDSAT ETM+ felvétel hibamatrixa

Image: LANDSAT ETM+

Osztalyok tarlé (%) szantas (%) lucerna (%) gyep (%) kukorica (%) cukorrépa (%)
tarlé 94,62 12,77 3,09 0,38 0,46 0,23
szantas 1,41 81,83 0 0 0] 0
lucerna 0,01 0,14 73,11 0,36 1,55 0,06
gyep 0,12 0,8 0,32 70,67 12,27 0,23
kukorica 3,85 4,45 23,47 28,57 85,72 25,99
cukorrépa 0 0 0,01 0,02 0 73,48
Osszesen 100,00 100,00 100,00 100,00, 100,00 100,00
Osztalyok Producti(z{;0 ;&ccuracy User ?]zc)uracy

tarlé 94,62 95

szantas 81,83 85,52

lucerna 73,11 98,85

gyep 70,67 97,5

kukorica 85,72 14,55

cukorrépa 73,48 99,88

Overall Accuracy = 78,22 %; Kappa Coefficient = 0,72

Fiiggelék 3.tablazat A maximum likelihood modszerrel osztilyozott hiperspektralis felvétel (DAIS 7915)hibamatrixa

Image: DAIS 7915

Osztalyok tarlé (%) szantas (%) lucerna (%) gyep (%) kukorica (%) cukorrépa (%)
tarlé 93,14 10,29 0,03 0,03 0,01 0)
szantas 0 81,22 0 0 0 0
lucerna 0,02 0) 78,51 0,86 0,04 0,03
gyep 6,84 8,49 21,45 91,43 15,11 15,29
kukorica 0 0,01 0,02 7,44 84,84 0
cukorrépa 0 0 0 0,24 0,01 84,68
Osszesen 100 100 100 100 100 100
Osztalyok Producti(zroz) ;&ccuracy User ?]Zc)uracy
tarlé 93,14 98,84
szantas 81,22 100
lucerna 78,51 99,7

yep 91,43 20,28
ﬁukorica 84,84 99,01
‘cukorrépa 84,68 99,89

Overall Accuracy = 85,52 %; Kappa Coefficient = 0,814
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Fuggelék 4.tablazat A iranyitott osztalyba sorolassal osztalyozott SPOT 02 hibamatrixa

Oszi Oszi Tavaszi
Kultara Bors6 | Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Legel® | Lucerna | Mustar | Napraforgo | Olajtok | arpa blza Repce | Rizs arpa Triticale | Zoldbab
Borso 31,83 1,34 0,29 | 18,07 0,35 3,27 0,45 1,57 1,13 0,2 0,74 0,28 6,96 0,75 0 0
Cukorrépa | 1,48 83,14 0 0,22 0 0 0 3,93 0 0 0,02 0 3,62 0 0 0
Gyep 0 0 66,51 0 1,52 0 0 0,24 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Kukorica 4,13 3,35 0,03 | 56,05 0,09 6,25 5,37 23,97 3,14 0,2 3,96 11,8 | 19,82 5,53 0,23 0,8
Legel6 0,75 0,26 18,54 | 0,64 89,43 8,95 1,45 1,32 0,97 2,67 2,07 2,19 0,05 1,2 0,12 0
Lucerna 2,11 0,22 0,12 3,58 0,78 67,34 2,81 1,69 9,73 1,18 0,99 10,41 0 2,11 0 0
Mustar 5,11 0 0,9 0,11 0 1,37 63,34 0,29 0 0 3,34 0 0 1,98 2,08 19,18
Napraforgé | 4.74 10,52 1,44 | 11,79 0,35 5,37 4,76 45,83 3,86 0,79 4,07 33,07 | 13,39 3,04 1,85 4,01
Olajtok 0,01 0 0 0,02 0 0 0 0,04 80,13 0 0,01 0 0 0 0 0
Oszi arpa | 0,97 0,1 0,6 0,23 0 0,4 0 1,85 0 59,92 8,64 3,72 0 3,6 1,04 9,01
Oszi buza | 28,89 0,79 6,23 3,28 1 3,34 15,5 9,38 0 9,18 52,25 1,43 0,11 31,2 46,76 21,23
Repce 0,1 0,13 0,35 0,49 0,09 0,82 0,1 0,91 0 12,24 0,98 31,92 0 0,73 0,23 0,62
Rizs 0,52 0,05 0 1,1 0 0,07 0 0,02 0 0 0,02 0 55,98 0 0,12 0
;fp;’:sz' 1844 | 009 |427| 433 | 641 | 263 | 331 7,88 1,05 | 1037 | 1846 | 519 | 006 | 44,23 046 | 11,78
Triticale 0,26 0 0,49 0,02 0 0 0 0,55 0 3,06 2,42 0 0 1,5 46,99 0,09
Zo6ldbab 0,67 0 0,23 0,08 0 0,21 2,91 0,53 0 0,2 2,02 0 0 4,14 0,12 33,27
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Flggelék 5.tablazat A iranyitott osztalyba sorolassal osztalyozott SPOT 01 hibamatrixa

Oszi Oszi Tavaszi
Kultara Bors6 | Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Legel6 | Lucerna | Mustar | Napraforgd | Olajtok | arpa blza Repce | Rizs | arpa Triticale | Z6ldbab
Borsé 42,60 0,84 5,71 2,35 0,82 4,53 0,00 1,53 0,16 27,64 11,09 1,95 | 0,05 2,13 6,25 0,80
Cukorrépa | 13,43 80,00 0,00 | 14,11 0,00 0,05 0,00 10,14 2,41 2,27 4,21 0,73 | 10,85 0,49 0,12 0,54
Gyep 0,00 0,01 42,88 | 0,01 10,96 0,38 0,00 0,25 0,00 0,00 0,15 0,00 | 0,00 0,01 0,12 0,00
Kukorica 4,01 4,63 3,13 | 12,64 0,91 2,08 0,75 5,41 0,16 4,24 5,31 2,40 | 9,83 13,02 4,17 3,21
Legeld 0,00 0,07 25,87 | 0,07 76,83 0,94 0,00 0,15 0,00 0,00 0,30 0,00 | 0,00 0,03 1,16 0,00
Lucerna 1,13 0,14 9,08 2,03 7,97 | 66,96 0,45 1,74 0,00 0,20 9,30 0,10 | 0,06 1,04 19,10 2,32
Mustar 6,83 0,00 0,00 0,28 0,00 1,76 79,04 0,43 0,00 0,00 0,25 0,00 | 0,00 2,57 0,00 0,80
Napraforgé | 10,40 3,23 0,01 34,01 0,00 8,09 12,69 28,93 4,67 5,43 4,87 21,02 | 3,00 7,77 1,04 14,99
Olajtok 0,48 4,35 0,00 | 12,70 0,00 0,94 0,25 10,29 78,36 0,39 0,85 12,29 | 0,00 1,82 0,00 6,24
Oszi arpa 0,21 0,20 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,13 0,00 30,70 0,07 0,07 | 0,06 0,01 1,04 0,00
Oszi buza 5,16 1,57 8,00 1,85 2,04 4,77 1,65 3,15 0,00 9,77 30,54 1,18 | 5,67 10,35 18,06 8,74
Repce 1,19 0,48 0,00 3,91 0,00 0,04 0,05 4,13 6,92 0,30 0,23 25,44 | 0,00 0,40 0,00 4,46
Rizs 0,10 3,78 0,03 2,41 0,00 3,08 0,30 15,47 0,08 0,10 1,95 0,10 | 69,34 1,20 0,46 0,00
;fr;':sz' 9,43 0,40 1,74 0,93 0,13 3,33 2,36 8,01 0,00 2,96 28,40 1,88 | 1,12 57,68 1,39 12,76
Triticale 2,61 0,29 3,54 0,29 0,35 0,46 0,60 0,92 0,32 8,79 1,55 2,30 | 0,02 1,08 47,11 0,27
Z6ldbab 2,43 0,01 0,00 | 12,37 0,00 2,56 1,86 9,32 6,92 7,21 0,93 30,53 | 0,00 0,39 0,00 44,87
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100
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Fuggelék 6.tablazat A iranyitott osztalyba sorolassal osztalyozott SPOT 0102 hibamatrixa

Oszi Oszi Tavaszi
Kultara Borsé | Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Legel6 | Lucerna | Mustar | Napraforgd | Olajtok | arpa biuza |Repce| Rizs arpa Triticale | Z6ldbab
Borso 50,49 0,06 0,05 2,77 0 0,56 0 0,81 0,08 0 1,7 0 0,06 0,21 0 0
Cukorrépa 0 83,01 0 0,03 0 0 0 2,26 0 0 0,02 0 1,36 0 0 0
Gyep 0 0 62,18 0 1,86 0 0 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0
Kukorica 3,87 7,74 0,59 64,43 1,99 7,98 2,86 18,86 4,02 3,55 7,05 5,33 29 12,21 4,17 14,72
Legel6 0 0,01 16,37 0,03 89,87 1,57 0 0,16 0 0 0,44 0 0 0,25 0 0
Lucerna 0,32 0,01 0,41 2,63 1,39 75,91 3,91 1,57 3,94 0,39 1,94 0,42 | 0,02 1,21 8,45 0,09
Mustar 5,05 0 0 0 0 0,03 64,39 0 0 0 0,06 0 0 0,26 0 1,61
Napraforgé | 18,72 8,36 0,23 27,33 0,22 7,79 16,05 64,03 12,95 | 20,34 7,72 70,97 | 15,1 9,61 3,47 14,99
Olajtok 0 0 0 0 0 0 0 0,06 78,76 0 0 0 0 0 0 0
Oszi arpa | 0,02 0,01 0 0 0 0 0 0 0 38,3 0,01 0,03 0 0 0 0
Oszibuza | 17,63 0,74 18,15 1,64 4,07 2,5 10,43 7,83 0 32,68 71,06 1,67 | 0,05 17,93 44,68 | 28,99
Repce 0 0 0 0,08 0 0 0 0,2 0,08 0,3 0,04 20,26 0 0,03 0 0
Rizs 0,01 0,05 0 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0 0 54 0 0 0
;fp;’:sz' 384 | 0,01 202 | 093 | 061 | 363 | 095 3,89 0,16 | 2,57 94 | 1,32 | 0,13 | 58,12 0,12 2,5
Triticale 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 1,48 0,13 0 0 0,02 39,12 0
Zo6ldbab 0,05 0 0 0,1 0 0,04 1,4 0,08 0 0,39 0,43 0 0 0,16 0 37,11
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100
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Fuggelék 7.tablazat A SPOT felvételek hibamatrixainak 6sszesit6 tablazata (16 osztaly)

I\_Ilax!mum Pontossag | Borso | Cukorrépa| Gyep | Kukorica | Legeld | Lucerna | Mustar Napr§- Olajtok (?sm O,SZ' Repce | Rizs Ta’vasm Triticale | Zoldbab Teljes’
likelihood forgé arpa | buza arpa pontossag
Production | 31,83 83,14 66,51 56,05 89,43 | 67,34 | 63,34 | 45,83 | 80,13 |59,92|52,25| 31,92 | 55,98 | 44,23 46,99 33,27
SPOT 02 52,85
User 16,54 71,95 94,37 68,8 17,98 | 58,71 13,63 | 60,14 | 92,65 | 3,27 | 75,79 | 19,66 | 67,27 | 16,12 7.4 6,74
Production | 42,6 80 42,88 12,64 76,83 | 66,96 79,04 | 28,93 | 78,36 | 30,7 | 30,54 | 25,44 |69,34| 57,68 47,11 44,87
SPOT 01 30,98
User 23,28 22,32 78,89 46,95 38,29 | 38,72 | 31,56 | 30,99 | 3,06 |43,44|81,82| 6,58 | 158 | 17,21 7,26 1,65
SPOT Production | 50,49 83,01 62,18 64,43 89,87 | 75,91 64,39 | 64,03 | 78,76 | 38,3 | 71,06 | 20,26 |54,31| 58,12 39,12 37,11 66.3

37
0102 User 54,65 83,49 94,53 69,89 4515 | 63,17 | 53,75 | 49,59 | 94,68 |92,38|85,46 | 61,01 | 98,98 | 35,64 56,43 28,75
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Fiuggelék 8.tablazat A iranyitott osztalyba sorolassal osztalyozott SPOT 02 hibamatrixa (10 osztaly)

Tavaszi
Kultara Borsé | Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Lucerna | Napraforgé | Oszi buza | Repce | Rizs | arpa
Borso 31,68 1,34 0,29 | 18,02 3,23 1,52 0,72 0,28 | 6,89 0,72
Cukorrépa 1,48 82,7 0 0,21 0 3,92 0,02 0 3,62 0
Gyep 0 0 69,14 0 0 0,25 0,02 0 0 0,02
Kukorica 4,06 3,34 0,03 | 55,85 6,1 23,74 3,92 11,8 | 19,26 5,3
Lucerna 2,21 0,31 0,53 3,82 75,11 2,2 1,39 12,18 0 2,58
Napraforgé | 4,82 10,59 3,08 | 11,99 5,98 45,9 4,27 33,24 | 13,15 3,33
Oszi buza 36,04 0,65 19,31 3,57 4,46 12,34 68,03 3,06 | 0,05 38,19
Repce 0,1 0,14 0,4 0,5 0,97 1,1 1,21 34,01 0 0,79
Rizs 0,52 0,05 0 1,1 0,07 0,02 0,02 0 55,94 0
Tavaszi
arpa 18,54 0,08 6,54 4,36 3,5 8,14 19,72 5,19 | 0,06 48,03
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fiuggelék 9.tablazat A iranyitott osztalyba sorolassal osztalyozott SPOT 01 hibamatrixa (10 osztaly)

Oszi Tavaszi
Kultara Bors6é | Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Lucerna | Napraforgd | buza Repce | Rizs |arpa
Borsoé 43,86 1,01 6,54 2,47 4,85 1,85 12,08 2,37 | 0,06 2,33
Cukorrépa 13,37 82,79 0 16,52 0,05 11,11 4,48 0,73 | 11,04 0,59
Gyep 0 0,01 62,22| 0,01 0,55 0,34 0,24 0 0 0,02
Kukorica 4,01 4,73 445 | 12,69 2,22 5,52 5,43 244 | 9,9 13,13
Lucerna 2,19 0,2 17,1 2,24 67,84 1,94 9,56 0,28 | 0,08 1,47
Napraforgé | 18,97 4,61 0 55,22 13,2 46,25 6,67 59,07 | 2,86 11,46
Oszi buza 5,54 1,64 7,89 1,94 4,86 3,28 30,65 1,88 | 5,66 10,41
Repce 1,27 0,77 0 5,56 0,05 5,94 0,36 30,82 0 0,73
Rizs 0,1 3,79 0,03 2,4 3 15,46 1,93 0,1 |69,26 1,16
Tavaszi
arpa 10,69 0,44 1,77 0,95 3,38 8,31 28,61 2,3 1,13 58,71
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Flggelék 10.tablazat Az iranyitott osztalyba sorolassal osztalyozott SPOT 0102 hibamatrixa (10 osztaly)

Oszi Tavaszi
Kultara Borsé Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Lucerna | Napraforgé | baza Repce |Rizs arpa
Borso 50,51 0,06 0,04 2,76 0,56 0,81 1,71 0 0,06 0,22
Cukorrépa 0 83,26 0 0,03 0 2,26 0,02 0 1,37 0
Gyep 0 0 66,49 0 0 0,28 0 0 0 0
Kukorica 3,81 7,73 0,99 | 64,48 8,2 18,87 7,21 5,26 28,93 12,13
Lucerna 0,33 0,01 0,48 2,63 77,3 1,63 1,9 0,38 0,02 1,26
Napraforgé 22,47 8,32 0,22 | 27,48 7,68 64,08 8,17 71,09 14,77 9,95
Oszi buza 19,04 0,56 26,65| 1,61 2,43 7,87 71,54 1,64 0,05 18,02
Repce 0 0 0 0,08 0 0,19 0,04 20,29 0 0,03
Rizs 0,01 0,05 0 0,01 0 0,01 0 0 54,7 0
Tavaszi
arpa 3,83 0,01 5,13 0,92 3,83 3,98 9,41 1,32 0,1 58,4
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figgelék 11.tablazat A K-means osztalyozassal osztalyozott SPOT 0102 hibamatrixa (10 osztaly)

Oszi Tavaszi
Kultura Bors6é | Cukorrépa | Gyep | Kukorica |Lucerna | Napraforgé | buza Repce |Rizs arpa
Borso 26,17 0,02 6,97 0,37 4,9 0,9 27,62 0,03 0 10,89
Cukorrépa 34,89 86,66 0 14,87 4,73 4,16 0,07 0 26,59 0
Gyep 1,23 0,27 77,79 0,36 0,39 1,17 8,47 0,1 0 19,15
Kukorica 5,66 3,41 0 34,75 3,34 30,58 0,49 3,31 56,2 2
Lucerna 0,12 0,41 0,08 2,12 69,01 1,51 1,2 0,14 0,93 0,93
Napraforgé | 0,65 0,55 0,15 21,82 5,68 32,43 4,26 59,94 9,91 5,31
Oszi buza 0,79 0,06 13,47 0,77 4,26 3,49 35,84 0,63 0,02 20,35
Repce 12,67 0,07 0,44 7,72 5 4,91 4,75 17,89 0,03 15,5
Rizs 15,07 0,32 1,09 2 1,36 10,85 14,87 13,88 0,02 24,02
Tavaszi
arpa 2,75 8,22 0,03 15,22 1,33 10 2,44 4,08 6,31 1,85
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Fliggelék 12.tablazat A SPOT felvételek hibamatrixainak 0sszesit6 tablazata (10 osztaly)

Osztalyozas | Felvétel |Pontossag| Borsé | Cukorrépa | Gyep | Kukorica | Lucerna | Napraforgé o,s zl Repce | Rizs Talvasm Teljes’
buza arpa pontossag |
Production | 31,68 82,7 69,14 55,85 75,11 45,9 68,03 34,01 55,94 48,03
Maximum SPOT 02 57,79
likelihood User 16,52 71,66 94,4 68,68 57,15 59,09 76,54 18,59 | 67,18 16,54
Maximum SPOT 01 Production | 43,86 82,79 62,22 12,69 67,84 46,25 30,65 30,82 | 69,26 58,71 34,35
likelihood User 2247 20,92 84,03 46,7 37,58 31,18 81,94 57 15,73 17,24
SPOT Production | 50,51 83,26 66,49 64,48 77,3 64,08 71,54 20,29 54,7 58,4
Maximum 0102 66,73
likelihood User 54,67 83,43 94,66 69,96 64,21 49,34 85,84 61,33 | 98,95 35,37
SPOT Production | 26,17 86,66 77,79 34,75 69,01 32,43 35,84 17,89 0,02 1,85
K-Means 35,94
0102
User 8,5 26,72 21,96 56,82 67,6 42,66 84,72 1,67 0 1,04
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Fiiggelék 13. tablazat

vizsgalati teriilet névény pixel
sorszam (db)

1 csemegekukorica 9

2 tavaszi arpa 9

3 lucerna 6

4 Oszi buza 4

5 cukorrépa 9

6 Oszi buza 12

7 napraforgd 8

8 0szi buza 6

9 Oszi buza 12

10 kukorica 10

11 kukorica 8

12 napraforgo 4

13 kukorica 9

14 lucerna 4

Fiiggelék 14. tablazat
sorszam| 1dopont napok felhék| ~  <m| idopont napok felhék | <m| idépont napok felh6k
(hénap, nap) (%) (hénap, nap) (%) (hénap, nap) (%)

1 03.22 1 0 11 05.30 70 0 21 08.11 143 0
2 03.27 6 0 12 06.05 76 16,25 22 08.18 150 0
3 04.02 12 0 13 06.12 83 0 23 08.24 156 0
4 04.09 19 (21,13 14 06.24 95 1,36 24 09.07 170 0
5 04.21 31 [10,02 15 07.01 102 0 25 09.14 177 5,45
6 04.25 35 0 16 07.08 109 | 20,08 26 09.19 182 0
7 04.30 40 0 17 07.16 117 0 27 09.21 184 0
8 05.04 44 0 18 07.28 129 5,04 28 09.23 186 0
9 05.07 47 0 19 08.02 134 10,08 29 09.25 188 2,35
10 05.23 63 (21,31 20 08.08 140 0 30 09.28 191 2,85
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetomnek Prof. Dr. Tamas Janos tanszékvezetdének a dolgozat
elkészitésében nyujtott segitségét, és szakmai tamogatisat. Koszonom kollégdimnak és
barataimnak tdmogatdsukat és szakmai segitségiliket. Koszondm csalddomnak a dolgozat

elkészitése soran nyujtott segitségét és tiirelmét.
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NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centrum Mezdgazdasdgtudomanyi Karan a
Interdiszciplindris Agrar- és Természettudomanyok Doktori Iskola keretében készitettem el a
Debreceni Egyetem ATC MTK doktori (PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2007. szeptember 21.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanusitom, hogy Burai Péter doktorjelolt 2003 - 2006 kozott a fent megnevezett Doktori Iskola
keretében iranyitisommal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt 6nallo
alkoto tevékenységével meghatarozoan hozzajarult, az értekezés a jeldlt onallo munkaja. Az értekezés
elfogadasat javaslom.

Debrecen, 2007. szeptember 21.

a témavezet6 alairasa
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