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1. Bevezetés és célkituzeések

Az alabbi doktori munka komplex teriilettel foglalkozik, és néha szokatlan tton jar. Ezért kérem
az olvaso tiirelmét. Bizom benne, hogy a végére — ahogy itt talald lehet — “Osszeall a kép”. A
doktori munkamnak személyes, tudomanyos €s gyakorlati céljai is vannak, amelyek nem fligget-

lenek egymastol.

1.1. A témavalasztas célkitiizése - személyes célkitiizés

Okleveles tajépitészmérnokként a tajértékelés — azaz a tajtervezés dontéstdmogatési elokészitése
— all leginkabb érdeklddési teriiletem kdzéppontjaban. Személyes meggydzddésem, hogy a tajér-
tékelési folyamat objektivva tételével a tajtervezés szakmai elfogadottsaga novekszik. A tajter-
vezés — sokszor hangoztatott médon — multi- és interdiszciplinaris teriilet, amely 1ényegébdl

adododan tobb tudomany és szakma hatékony és optimalizalod 6sszekapcsolasaért felel.

Ennek kovetkeztében a tajtervezd szdmara elengedhetetlen, hogy a “Mit?”, “Miért?” és “Ho-
gyan?” kérdésharmas mindegyikére adott valaszat a tars-diszciplindk szamara egyértelmii moédon
tudja kifejezni, értésére adni. A kommunikaci6 ilyen természetii egyértelmiisége a — fogalmaim
szerinti — objektivitas. A “Mit?” és “Hogyan?” kérdésekre adott valaszok napjainkban is objek-
tivnek tekinthetok, mind a kialakult tervezdi gyakorlatnak, mind a jogszabalyi bedgyazottsagnak
koszonhetden. A “Miért?” kérdésre adott valasz — azaz a tajértékelés folyamatanak bemutatisa —
azonban nehezen fejezhetd ki objektiv mdédon. Ez sokszor felveti az elkésziilt tervek elfogadasa-

nak/elfogadtatasanak nehézségeit.

Tobb Ut kindlkozik a tajértékelés objektivitaisanak megteremtésére. Ezek jarhatosdga — vélemé-
nyem szerint — elsésorban a tervezési 1éptékektdl fligg. Ilyen objektivnek tekinthetd ut a k6zos-
ségi tervezés, amely elsdsorban a kis 1éptékii (nagy méretarany, értsd: kis teriiletll) tervezés
esetén a legjobb 1t lehet. Formalizaltsaganak kdszonhetGen a tervezési folyamatkovetésre alkal-
mas KHV és SKV* kinalhat még megoldast nagyobb léptékek (kis méretarany, értsd: nagy terii-
let) tervezése esetén — alkalmazasuk modjatol fliggéen. Ezek a modszerek az érintettek

bevonasat — igy valoban kozvetleniil az objektiv kommunikéciot érintik.

A harmadik kinalkoz6 Ut — amelyet doktori munkdm is képvisel — a szdmszer(sités utja. A szam-
szerlisités — azaz a matematikai nyelvezetre valo leforditas — kozvetett modon kivanja az objekti-
vitast tamogatni. Mig a “megfeleld” illetve “hatasos” szavak értelmezésekor bizonytalansag
1éphet fel — példaul egy véddtavolsag nagysdganak meghatarozasakor, a szamszeriisités segitsé-

gével 80- vagy 90%-os megbizhatosagrol beszélhetiink. A szamszeriisités Utjanak jarhatosaga

! kornyezeti hatasvizsgalat és stratégiai kornyezet vizsgalat
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elsésorban nem Iépték-fiiggd, inkdbb a kommunikdcioban résztvevd felek terminologiai-
szemantikai hasznalatatdl, “nyelvhasznalatatol” fiigg. Kis 1éptékben is lehet indokolt a szamsze-
rusitd tajértékelés (pl.: egy koztéren hasznalt anyagok kopésanak indoklasa soran), de nagy 1ép-
tékben is (pl.: a Balaton Kiemelt Udiilékodrzet térbeli lehatarolasakor). Ugyanakkor okat is
veszitheti ez az ut, ha a kommunikacioban érintettek nem egységes, illetve nem kompatibilis

terminolodgiai-szemantikai kornyezetben gondolkodnak.

Doktori témavalasztasom soran a harmadik utat valasztottam, mivel gy gondolom, hogy a tars-
diszciplinakkal — és nem a tervezés altal érintettekkel (’stakeholderekkel”) — valé6 kommunikaci-
Oban ezen a teriileten lehet a legtobbet fejleszteni. Egy ilyen irdnyu fejlodés a tajépitészeti tervek

elfogadésat és nagyobb foku alkalmazasat is eldsegitheti.

1.2. Tudomanyos célkitiizések

Doktori munkam harom kiilonboz6 teriilet 6sszekapesolasa. Ezek a teriiletek — a foldmegfigye-
1¢s, a (tobbvaltozos) statisztika és a tajmodellezés mint tudomanyos teriiletek — bar logikus vona-
lat képeznek, tudoményos publikaciokban nem keriiltek egyértelmii, esettanulmanyi szinten feliil
értelmezett rendszer szintli 6sszekotésre. Két (személyes) kedvenc és gondolkodasomat megha-
tarozo tanulmany — a ,,Budapest zoldfeliileti rendszerének értékelése lrfelvételek segitségével”
(GABOR et al. 2006) és ,,A foldrajzi analogia alkalmazasa a klimavaltozas kutatasaban” (GAAL et
al. 2006; HORVATH 2008) — is jo példa erre. Mig elobbi a foldmegfigyelési adatokat tajmodelle-
zésre alkalmazza — (a leirondl) mélyebb statisztikai elemzés nélkiil, addig utobbi a regionalis
statisztikak felhasznalasaval készit tajmodellt a kézenfekvd foldmegfigyelési adatok nélkiilozé-

sével.

A harom tudomanyos teriilet kozotti 0sszekottetés megteremtése egy objektiv tajértékelési fo-
lyamatot alkot. Doktori munkdm tudomanyos célja, hogy a harom kiilonallé tudomanyos teriilet
kapcsolodasat eldmozditsam, arra egy adott mutatorendszer kidolgozasaval példat nytjtsak. A
késobbiekben bemutatott INLAND? modszertant és annak mutatoit ennek az Osszekapcsolasnak

a jegyében alkottam meg. Ezaltal egy objektiv tajértékelési modszertan keriilt felvazolasra.

A doktori munka tudoményos céljai a kovetkezok:
1. RENDSZER: A tudoméanyos teriiletek 1) szemléletli, rendszerelvii bemutatésa;
2. PONTOK: A tudomanyos teriiletek aktudlis vagy kiemelkedd problémainak felvazolasa,
3. PELDA: A tudomanyos teriiletek kapcsolodasara gyakorlati példa bemutatésa.

2 Interscale Landscape Diversity Modelling Methodology
4
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1.3. Gyakorlati célkitiizés

Doktori munkam tudomanyos célkitlizéseibol kovetkezik, hogy a felvazolt tajértékelési rendszer
keretei kozott, az ott felmeriild kihivasokra valaszt adva egy konkrét tajvaltozatossagi mutato-
rendszer (INLAND) kialakitasat és annak alkalmazasi lehet6ségeit bemutassam. A kivalasztott
értékelés targya tehat a teriileti tajvaltozatossag mint alkalmazasi teriilet. A targyvalasztast tobb
indok tdmasztotta ala:

— Ervényességi indok: a teriileti tajvaltozatossag egy univerzalis térbeli jelenség.

— Maodszertani indok: a teriileti tajvaltozatossdg modellezése jo alkalmat kindl egyes kihi-
vasokra adhat6 valaszok bemutatasara.

— Szemléltetési indok: a tajvaltozatossdg mindenki szamara kdnnyen ad asszociacidkra le-
hetdséget.

— Kihivasi indok: a tajvaltozatossag elsé pillantasra megkérddjelezi a szamszeriisitd meg-
kozelitést — azaz szubjektivnek tekinthetd fogalom.

— Helyzeti indok: a tdjvaltozatossag a magyar tdjak szdmara kiemelkedd jelentdségli - Ma-
gyarorszdg 4allamhatdrain, de a Karpat-medencén belill is, a tdjak mentesek az
extremitasoktol (zord hegycsticsok, kietlen sivatagok, zsufolt metropoliszok stb.), ugya-
nakkor a magyar tdjak szépsége/érdekessége kiemelkedd; személyes meggydzddésem,
hogy ez a szépség/érdekesség a valtozatossagbal fakad.

— Pragmatikus indok: az Eurdpai Téjegyezmény (Firenze, 2000. 10. 20) 6/C pontja a ratifi-
kalok feladatava teszi a tajak azonositasat (0sszeirdsat), elemzését és valtozaskovetését.
Mivel a valtozatossag igen fontos (s6t, definitiv) jellemz6je a tajaknak, igy az elemzés és
valtozaskovetés kovetelménye erre az értékre is vonatkozik. Ez térbeli és idobeli 6ssze-
hasonlithatosag — értsd: objektivitas — nélkiil nem lehetséges.

A kialakitott tajértékelési mutatorendszer a tudomanyos teriiletek dsszekapcsolasan alapul, és a
felmeriild kihivasokra konkrét valaszt ad. Ugyanakkor nem hivatott a rendszer teljes egészét
képviselni és egyediilallo utat adni, hiszen a tudomanyos teriiletek kapcsolodasi pontjai és kihi-
vasai a targykoron beliil béven adnak lehetOséget tovabbi fejlesztésre és tajértékelési alternativa-
keresésre is. A gyakorlati célok a kdvetkezdk:

— RENDSZER: Az alkalmazasi teriilet rendszerelvii bemutatasa.

— KIHIVASOK: Az alkalmazasi teriilet kihivasainak bemutatasa.

— VALASZOK: Az alkalmazasi teriilet kihivasait megvélaszol6 médszerek bemutatésa.

o OPERATIV: A médszerek gyakorlatba torténé atiiltetése.
o KIMENETEK: Az alkalmazasi kimenetek bemutatasa.
o FOLYAMAT: A gyakorlati megoldasok folyamatszer(i bemutatasa.

o TESZT: Az alkalmazasi folyamat esettanulmanyi bemutatésa.
5
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o VALIDACIO: A teszteredmények érvényességének vizsgalata.
o ALKALMAZAS: A bemutatott modszer tajértékelési gyakorlatban torténé alkal-

mazasi lehetdségeinek bemutatésa.

1.4. Célfa
Doktori munkdm személyes, tudoméanyos és gyakorlati céljainak osszefliggését a kovetkezd célfa
mutatja be (1. @bra). A céloknak megfelel6 eredmények a kovetkezo fejezetekben keriilnek be-

mutatasra. A célok megvaldsitasanak értékelése a 7. fejezetben olvashato.

Személyes cél: a tajértékelés objektivitasanak fejlesztése

3

Tudomanyos cél: a tudomanyos tertiletek dsszekapcsolasa

s N

RENDSZER (TUD.) | PONTOK | PELDA

e

Gyakorlati cél: gyakorlati alkalmazas I

/ \
RENDSZER (ALK.) | | KIHIVASOK

VALASZOK

OPERATIV FOLYAMAT| [TESZT| [VALIDACIO |ALKALMAZAS

1. abra — A doktori dolgozat céljainak rendszere
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2. Irodalmi attekintés

A kovetkez6 fejezetekben a tudomanyos €s az alkalmazasi teriileteket mutatom be. Lévén, hogy
tobb ¢és igen nagy teriiletrdl van sz, els6sorban a rendszerszemléletii bemutatdsra van lehetdség.

Az egyes részterliletek kimerito attekintése nem a doktori munka targya.

2.1. A tudomanyos teriiletek irodalmi attekintése

A tudomanyos célkitlizések megfogalmazasa szerint az atfogd cél harom tudoményos teriilet — a
foldmegfigyelés, a (tobbvaltozos) statisztika és a tajmodellezés — dsszekapcsolasa. A kdvetke-
zOkben ezen teriiletek attekintése olvashatd — tobbnyire irodalomkutatas eredményeként. Az at-

tekintés eredménye a teriiletek definicidja, rendszerezése, szlikitése ¢s konkrét lehatarolésa.

2.1.1. Foldmegfigyelés

2.1.1.1. A foldmegfigyelés definicioja és alkalmazott definicidja

Hazank 2015. februar 15-én az Eurdpai Uriigynokség (ESA) teljes jogl tagjava valt. Az ESA
programjai kozott kiemelt fontossagot kap a mitholdas tavérzékelés és a foldmegfigyelés mind a
Copernicus (GMES) rendszerben betdltott szerepébdl addédoéan, mind az triigynokség tevékeny-
ségeinek tovabbi alkalmazasi lehetdségei miatt.

A foldmegfigyelés a tavérzékelés részteriilete. A tavérzékelés fogalmat JOMBACH (2014) a
1. tablazat szerint foglalta 6ssze. A megjeldlt forrashoz hasonloan én is a kovetkezd definicid
szerint hasznalom a tavérzékelés fogalmat (ENGLER 2000 nyoman): “Tdrgyakrol, teriiletekrdl,
jelenségekrol és folyamatokrol (pl.: tajakrol, azok elemeirdl és mindezek valtozasarol) tavolrol,
kozvetett modon, az elektromdgneses sugarzds kozvetitésével nyerheto adat- és informacioszer-

zés, illetve -feldolgozas tudomanya.”

1. tablazat — A tavérzékelés fogalma - JOMBACH (2014) gyiijtése alapjan

Fogalom Forras
Olyan adatnyerési eljarasok, amelyek az adatokat a vizsgalt objektummal Iétrehozott kdz- | 2012. évi XLVI.
vetlen, fizikai kapcsolat nélkiil allitjak eld. Torvény, 1§ 1.

Informaciogytijtést és feldolgozast jelent olyan rendszerekkel, amelyek a vizsgalt vagy
jelenséggel kozvetlen kapcsolatban nincsenek.

BAkos et al. 1987

A targyakrol, teriiletekrdl (feliiletekrdl) jelenségekrol, folyamatokrol (kdzvetetten) nyerheté | ENGLER 2000
adat- és informacioszerzés, illetve feldolgozas tudomanya.
Egy olyan adatgytijtési eljaras, mely adatokat szolgaltat a vizsgalati targyrdl vagy TAMAS 2000

jelenségrol tigy, hogy a miszer nincs kozvetlen fizikai kapcsolatban a vizsgalat targyaval.

Targyakrol, teriiletekrdl, folyamatokrol nyerhet6 adat- és informacidszerzés
elektromagneses hulldmok segitségével.

GYULAI et al. 2002

Specialis muszeres adatgyiijtés, mellyel tobbletinformaciokhoz juthatunk, amelyeket az
érzékszerveink segitségével kozvetleniil nem ismerhetiink meg ... a természet targyairol,
jelenségeirdl, folyamatairol.

Lokl 2002

A tavérzékelés tobb értelemben is egy olvasasi folyamat. Kiilonféle szenzorokat alkalmazva
tavérzékelés utjan gytjtjik Ossze az adatokat, melyeket elemezve informaciét kapunk a
vizsgalt targyakrol, teriiletekrol, jelenségekrdl.

Mucsi 2004

A foldfelszin megfigyelése €s felvételezése repiildgépen vagy mitholdon elhelyezett eszko-
zokkel.

HAGGETT 2006

Azon technikdk Osszessége, amelyek segitségével informaciot szerezhetiink a megfigyelés

BELENYESI 2008
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targyarol, anélkiil, hogy azzal kozvetlen fizikai érintkezésbe keriilnénk.

Az a tudomanyag, amely a targyakra vagy jelenségekre jellemz6 informaciok beszerzésével
és megértésével foglalkozik olyan rogzitdé berendezések segitségével, amelyek nincsenek
kozvetlen (fizikai) kapcsolatban a vizsgalt targgyal vagy jelenséggel.

GYENIZSE et al.
2008

The measurement or acquisition of information of some property of an object or phenome-
non, by a recording device that is not in physical or intimate contact with the object or phe-
nomenon under study.

COLWELL 1983, in
JENSEN 2007

The acquisition and recording of information about an object without being in direct contact
with that object.

GIBSON 2000

It is the use of sensors installed on aircraft or satellites to detect electromagnetic energy
scattered from or emitted by the Earth's surface.

Tso et al. 2001

Identification or survey of objects by indirect means using naturally existing or artificially
created force fields.

KONECNY 2003

It is the science and art of obtaining information about an object, area, or phenomenon
through the analysis of data acquired by a device, that is not in contact with the object, area,
or phenomenon under investigation.

LILLESAND et al.
2004

It comprises the analysis and interpretation measurements of electromagnetic radiation that | MATHER 2004
is reflected from or emitted by a target and observed or recorded from a vantage point by an

observer or instrument that is not in contact with the target.

It is the science, technology, and art of obtaining information about objects from a distance. | ARONOFF 2005

It is not just an interesting technical phenomenon, it has become an essential part of an
urgent quest to understand our changing environment.

ADAMS et al 2006

It is the art and science of obtaining information about an object without being in direct
physical contact with the object.

JENSEN 2007

Acquisition of information about the state and condition of an object through sensors that
are not in physical contact with it.

CHUVIECO et al
2010

It is a technique used to derive information about the physical, chemical, and biological | LONGLEY 2011
properties of objects without direct contact.
It is the art, science and technology of acquiring information about physical objects and the | YANG 2011

environment though recording, measuring and interpreting imagery and digital representa-
tions of energy patterns derived from noncontact sensors.

A tavérzékelés folyamatdt tobb modon lehet rendszerezni. Egyik ilyen rendszerezési mod a
“tav”-ra valo utalas - tehat a tavérzékelés érzékelési tavolsaga szerinti kategorizalds. LILLESAND
et al. (1987 tobballomast vagy tobbtava (*multistage’) kategoriai szerint megkiilonboztetiink
foldkozeli, 1égi és tirfelvételezést. Ez a kategorizalas BELENYESI et al. (2008) révén hazankban az
agrarmiiszaki tudomanyteriileten is elfogadotta valt. A foldmegfigyelést elsddlegesen az trfelvé-
telezésnek feleltethetjiik meg, amelyen belill megkiilonboztetiink igen nagy magassagu
(geostacionarius) €s nagy magassagu (sark-kozeli — helyesen: poléris palyat leird) hordozé esz-

koz — azaz mithold — segitségével készitett felvételeket.

— Egy masik rendszerezési mod a tavérzékelés targya szerinti kategorizalds. A miitholdas
adatnyerés igen sokféle adatot szolgaltathat. Ilyen adatok lehetnek - az Eurdpai Uriigy-
nokség E16 Bolygé Programja (ESA- Living Planet Programme) szerint:

— A Fold felszinboritasarol gyiijtott adatok, ezen beliil kiilonds tekintettel:
o a szarazfoldek felszinboritasanak adataira;
o avizfelszinek (tavak, tengerek, 6ceanok) felszini és felszin alatti adataira;
o valamint a zonalisan hoval/jéggel fedett teriiletek (sark-kozeli teriiletek) felszin-

boritasi adataira.
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— Domborzati adatok (felszin és domborzati modellek, illetve a valtozasok
nyomonkovetése).

— A Fold atmoszférajarol gyijtott adatok (homérséklet, felhézet, paratartalom, szél, kémiali
Osszetétel, kolloidtartalom stb.) — kiilondsen a meteoroldgia szolgalataban

— Geofizikai, illetve geokémiai adatok — pl.: a F6ld magneses terérdl gytijtott adatok.

— Az elozdekkel atfedden, de jelentdségébdl fakadoan megkiilonboztetésre érdemes mo-
don: az emberi tevékenységekrdl gylijtott adatok - pl.: hajozas, hadaszat, hirszerzés,

katasztrofaelharitas stb.

A foldmegfigyelés a miiholdas tavérzékelésnek is részteriilete. Altalanos definicié szerint a
foldmegfigyelés a Fold felszinére iranyulé miiholdas tavérzékelés. Tehat elsdsorban a Fold
felszinboritasat ¢s domborzati adatok kinyerését célozza. Igen sokszor (pl.: konferencidk prog-
ramjaiban) azonban csupan miholdas tavérzékelésként definialjak, és a meteorologiai és geofizi-
kai célu alkalmazésokat is ide soroljak. Ez — személyes véleményem szerint — az adatgyiijtés és

adatkezelés miiszaki megvaldsitasanak igen eltéré modja miatt indokolatlan.

Az ESA kategoriai (ESA 2015/f) szerint a kdvetkez6 tavérzékelé mitholdakat kiilonboztethetjiik

meg:

1. Earth Observation satellites - azaz foldmegfigyelési mitholdak;

2. Meteorological satellites - azaz meteorologiai miiholdak;

3. Earth Explorer satellites — azaz a Foldet felderitd (geofizikai, illetve geokémiai céln)
miitholdak;

4. Commercial high resolution optical satellites - azaz nagy felbontasu polgari felhasznala-

su képalkotd miitholdak.

Tehat a foldmegfigyelési miiholdak elkiilonithetdk, illetve elkiilonitendok a meteorologiai és a
Foldet felderit6 mitholdaktol. A miihold-kategoriak koziil a foldmegfigyelési és a nagy felbonta-
st polgari felhasznalasti mitholdak kozotti kiilonbségtétel bar értheté (tudomanyos, illetve keres-
kedelmi alkalmazas k6zotti kiilonbség), de nem sziikségszer(i, igy utobbiakat is foldmegfigyelési
mitholdakként lehet kezelni - és a kovetkezOkben igy is kezelem 6ket. Az igy definialt foldmeg-
figyelés — az érzékelési tavolsag €s a térbeli felbontas forditott aranyu Osszefiiggésébdl adodoan

— a nagy magassagu (polaris palyat leird) miitholdak segitségével torténik.

A foldmegfigyelés eddigi jellemzése soran kizardlag az adatok gytijtésérdl volt szo. Ugyanakkor
a tavérzékelés — ha nem is részteriilete annak, — &m igen szoros szalakkal kapcsolodik a térin-
formatikahoz (SARKOzY 2015). A térinformatikai rendszerek (foldrajzi informaciés rendszerek,

GIS) pedig a térbeli adatoknak nemcsak a gyQijtését, hanem elemzését és megjelenitését is lehe-
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toveé teszik (GOODCHILD 1990; MARKUS 1994; BELENYESI et al. 2008). Ezt a szemléletet a tavér-
zékelésre vonatkoztatva Jombach Sandor mellett Csornai Gabor is érvényesiti: “A4 tdvérzékelés
fogalmadba nemcsak az adatok gyiijtését lehetove tevo szenzorok, az adatok gyiijtésének folyama-
ta, hanem a kapott adatok feldolgozdsa is beletartozik.” (CSORNAI et al. 1991). A foldmegfigye-
1és fogalméba a kovetkezOkben a térbeli adatok gylijtése mellett azok (elsddleges) elemzését €s

megjelenitését is beleértem.

A foldmegfigyelés fogalmat tehat a kdvetkez6 mddon alkalmazom: A foldmegfigyelés az a
nagy magassagi miiholdas tavérzékelés, mely a Fold felszinérol adatok gyiijtését, elsodle-

ges elemzését és megjelenitését teszi lehetové.

Felmertil a kérdés, hogy miért pont az igy definialt foldmegfigyelés soran keletkezd, nem pedig a
tavérzékelési adatok rendszerbe illesztésérdl szol a doktori munka®. A kévetkez6k indokoltak ezt
a dontést:

— A foldmegfigyelés a tavérzékelés eldnyeit (pl.: ismételhetdség, homogén mérés, nagy te-
riiletli adat stb.) magaénak tudhatja, s6t tobb esetben a maximumot képviseli (pl.: adat-
homogenitas).

— A foldmegfigyelési eszk6zok €és adatfajtdk hosszu életiiek, tovabba eldre tervezettek (ez
garantalja a miholdas fejlesztések megtériilését). Ennek koszonhetd az az allandosag,
amelyre mar lehet tajértékelési modszert, rendszert, alkalmazasokat alapozni.

— Az ebbe a foldmegfigyelési definicidba bele nem tartozé még nagyobb allanddsagot je-
lentd mitholdas tavérzékelési eszkozok (pl.: meteoroldgiai célt EUMETSAT Program)
nem a relevans vagy nem a megfelel6 mindségii (térbeli felbontasti) adatokkal tudnak

szolgalni.

2.1.1.2. A foldmegfigyelés rovid attekintése

A tavérzekelési adatok eldallitasi folyamata nem targya a doktori dolgozatnak, ezért csak gyors
attekintés adhat6. A foldmegfigyelési folyamat elsé 1épése — a sziikséges infrastruktura fejleszté-
se utdn — az adatgy(ijtés. Ennek sordn a Fold felszinérdl az lireszk6zon elhelyezett szenzor éltal
mért elektromagneses adatok keriilnek egy adatbazisba. Zavartalan mérési menetet feltételezve
ez az adat a reflektancia, azaz a felszin altal visszavert sugarzas mennyiség. Természetesen a
mérést az Ureszkoz €s foldfelszin kozott talalhaté atmoszféra zavarja. Az adatbdzisba torténd
Egyrészt ugyanis a szenzorhoz eljuto reflektanciat egyszerre tobb szenzorral is meg lehet mérni,

ekkor ezek a mérési adatok kiilon csatornat jelentenek a felszin érzékelés€hez (pl.: passziv tavér-

3 Ennek tudhaté be, hogy a kiterjedt tudomanyteriilettel rendelkezé légifelvételezés nem keriil taglalasra.
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z¢€kelés esetén hulldmhossz-tartomany csatornakat; aktiv tavérzékelés esetén polarizalt csatorna-
kat). Masrészt a reflektancia egy primer szabalyos adatbazisba keriil besorolasra, amely a vissza-
verddés relativ térbeli helyzetét mutatja meg (a mérésen beliil) raszteres formatumban, illetve a
visszaverddés erejét, amely tekinthetd a raszterek attributumanak. Ez utdbbi szerint a mért

reflektancia egy — a szenzor specifikacidjanak megfelel6 — intervallumfelbontas segitségével

digitalis rangszamot kap (ez a digital number: DN).

Az igy gyljtott ,,nyers” mérési adatok tobb korrekcid segitségével tisztithatok meg a mérési ko-
rilményekben természetes ton bealld valtozasoktol (pl.: a 1égkor hatasatol, a napallas hatasatol,
a szenzor altal bezart szog hatasatol, a felszinen megmozdul6 objektumok keltette interferencia-
tol sth.) A korrekcio megalapozasahoz a mitholdon elhelyezett egyéb szenzorok, foldi kalibracios
teriiletek és eszkozok, illetve a tavérzékelési mitholdak szamanak megszaporodasaval a kiillonbo-
z6 mitholdak egyiittallasanak lehetdsége nyujt segitséget. A korrekcios folyamat eredményeként
foldmegfigyelési termékekrdl beszélhetiink. A hétkdznapi nyelvhaszndlat ezeket a termékeket
nevezi foldmegfigyelési adatnak, amelyek tobb-kevesebb korrekcid segitségével a sziikséges
mérésnek megfeleld mértékben homogén adatmindséget szolgaltatnak. Fontos megjegyezni,
hogy a foldmegfigyelés egyik kiemelkedd elonye egyéb tavérzékelési, illetve helyszini adatgyij-
tési modszerekkel 6sszehasonlitva éppen ez a térbeli és iddbeli adathomogenitéas. Ezen termékek
elsddleges (tobbnyire automatizalt, de mindig szigoru protokoll altal szabalyozott) elemzésébol
foldmegfigyelési informacio (pl.: levélfeliileti index, normalizalt vegetacids index stb.) nyerhetd,
amelyet a hétkoznapi/felhasznaloi széhasznalat terméknek nevez’. Hangsiilyozando, hogy a
foldmegfigyelésnek ugyanakkor nem csupan az adatok gyiijtése a feladata, hanem az
adathomogenitéasra alapozott informaciogylijtési modszerek fejlesztése €s alkalmazésa is. A to-
meges adatgyiijtés maga utan Vonja5 az automatizalas kényszerét, az olyan magasabb hozzaadott
értékii informacio eldallitasat, amely mar a végfelhasznalok szamara is értéket jelent. Az infor-
matika egyéb teriiletein napjainkban is gyorsan terjedd Big Data (Handling), azaz a
nagy/tomeges adatkezelés (SAGIROGLU et al. 2013; CHEN et al. 2014) egy specialis aga, a felvé-
tel-informaci6 banyaszat (IIM - Image Information Mining) (DATcuU et al. 2000, DATcuU 2015)

hivatott a feladat ellatasara, azaz a tomeges adatokbol nyerhetd atfogd informacio6 kinyerésére.

A manapsag foldmegfigyelésnek nevezett tavérzékelési teriilet kezdetben — mint a tavérzékelés
maga is — katonai célokat szolgalt. Ez napjainkban is érzékelhet6: a polgari felhasznalasu fold-

megfigyelési adatok joval elmaradnak a technikailag lehetséges szintt6l. Példaul 2014 juniusatol

* Tehat a terméket adatként és az informaciot termékként definialja a szokasos szohasznélat. A fogalmi tisztazas
fontos az irodalom értelmez6 attekintéséhez.

> A 2000-es évek végén a rendelkezésre 4llo adatgyiijtési kapacitds mellett az adatelemzés elégtelensége ,,adat-
temetOket” hozott létre, amelyek a végfelhasznalok szamara hozzaférhetetlen informaciotartalommal birtak.
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kezdédoéen az addigi 50 cm-re vald generalizalas kényszere helyett lehetséges mar 30 cm-es ge-
ometriai felbontasu adatok polgari felhasznéalasu elérése. Az 0j szint az USA korménya dontésé-

nek koszonhetden valt lehetségessé (2. abra).

2. abra — Személygépkocsi WoldView-3 30 cm felbontasi miiholdfelvételen; 2014. szeptember 09, Toledo
(RGB kompozit) — a felvételt az European Space Imaging timogatasaval kozli a szerzo.

A tavérzékelés — és a leginkabb programozhat6 foldmegfigyelés is — igen gyorsan fejl6do teriilet.
Az adatgylijtési modszerek, az adatforrdsok (mitholdak) szama szinte attekinthetetlen, ezt mégis
megkisérli BELWARD et al. 2015. Az els6dleges foldmegfigyelési informaciok (termékek) szama
is egyre novekszik (PFEIFER et al. 2012). A foldmegfigyelés jelentGségét és aktualitasat csak no-
velte, hogy az amerikai infrastruktira utan az EU altal miikddtetett Copernicus (2012-ig GMES)
globalis kornyezeti és biztonsagi monitoring program (COPERNICUS 2015/a), amely 2014 ota
miikodési fazisaba 1épett, ugyancsak nagymértékben tamaszkodik foldmegfigyelési adatokra.
Ezen adatok gytijtését a folyamatosan bévitett Sentinel mitholdcsalad (SENTINEL 2015), és a ki-
egészitd adatforrasok rendszere latja el (COPERNICUS 2015/b; ESA 2015/a; CoPERNICUS 2015/c).
A Sentinel adatok kozeljovobeli jelentdségét jol érzékelteti, hogy a 2014-es Image Information
Mining Konferencia alcime ,,The Sentinels Era” — azaz ,,A Sentinel Korszak” — volt (SoILLE et
al. 2014). A Sentinel-1A C-csatornas SAR miiholdadatok 2014 oktobere 6Ota elérhetdk (3. abra),
a Sentinel-2 miithold felbocsatasa 2015 tavaszan sikeresen megtortént (ESA 2015/b), a nagy fel-

bontasu multispektralis adatok szolgéltatasa 2015 6szétdl varhato.
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3. abra — 10 m-es felbontasu Sentinel-1 C-csatornas SAR GRDH kompozit az Orség Natura 2000 teriilet nyu-
gati részérdl 2015. jualius 29. (dual-pol: VH int., VV int., VH/\VVV)

A foldmegfigyelési adatgyiijtés torténeti attekintésébol jol latszik, hogy a kezdeti idékben (1960-
as évek masodik felétdl) a mitholdas adatgytijtés kozponti kérdése elsésorban az adatok térbeli
felbontasanak javitasa volt (TOWNSHEND 1981; BERNSTEIN 1976; FRITZ et al. 1996). A teriilet
fejlodésével a masodlagos szandék a globalis adatszolgaltatasi jelleg (CONGALTON et al. 2014)
elorelépése volt. Ennek a korszaknak a ,,zasz16shajoi” a Landsat és a MODIS (Terra, Aqua) mii-
holdprogramok, aktiv tavérzékelés oldalrol pedig az ENVISAT és a RADARSAT programok.
Napjainkban a foldmegfigyelés harmadik, épp aktualis fejlédési fazisaban a korabbi fejlesztési
iranyok fenntartasa mellet egyre inkabb a rendszerelvii adatgytjtés kap teret (MALENOVSKY et al.
2012). Az adatkomplexitas és adatmegbizhatdsag, valamint az ebbdl eredd elemzési-modellezési

lehetoségek bovitése az 0j szandék.

A folyamat tetten érhet6 a Digitalis Fold koncepcidjanak folyamatos fejlodésében (GORE 1998;
GROSSNER et al. 2008; CHEN et al. 2015; CRAGLIA et al. 2012), de a foldmegfigyelés gyakorlati
alkalmazasaban is, igy a mez6gazdasagi célu adatok gyiijtésében. Az aktualis adatgyiijtési korla-
tokat az utobbi teriileten jol mutatja be WHITCRAFT et al. (2015/a; 2015/b).

A foldmegfigyelés kornyezeti modellezésben betoltott szerepe napjainkra vitathatatlan (TURNER
et al. 2015). Ez a szerep a jovOben egyre szélesedik (PETTORELLI et al. 2015). Az adatok aktuali-
tasa, hozzaférhetésége, mindségbeli homogenitasa, egymast kiegészitd, rendszerbe illeszkedd

jellege egyre javul, igy az adatok felhasznalasara alapozott modszerek és alkalmazasok is egyre
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nagyobb biztonsaggal, pontossaggal és megbizhatosaggal késziilhetnek. Ebbol a fejlesztési fo-
lyamatbol a hazai tajtervezés sem maradhat ki (TURI 2015, Bozsik 2014).

2.1.1.3. A foldmegfigyelési adatok osztalyozdasa

A foldmegfigyelési adatokat tobbféleképpen lehet osztalyozni és jellemezni. Ezek koziil kiemel-
ked6en hasznos Dr. Mucsi Laszl6 miitholdas tavérzékelési elektronikus jegyzete (Mucsi 2013).
2010 6ta a foldmegfigyelés teriiletén szerzett tapasztalatok alapjan® felhasznaloi szempontbol
talan az alabbi modon lehet a leghatékonyabban kategorizalni és jellemezni a foldmegfigyelési

adatokat:

1. Az érzékelés modja: Aktiv vagy passziv mérésbol szarmazo adatok. A passziv mérés so-
ran a mitholdon csak szenzor keriilt elhelyezésére, amely a Fold felszinérdl visszaverddod,
jellemzdéen a napsiitésbdl szarmazo sugarzast érzékeli. Az aktiv tavérzékelésti mitholdak
sajat maguk bocsatjak ki a forrassugarzast, jellemzéen radar hullamok formajaban. E16b-
bi elénye a napsugarzas foldfelszinen torténd felhasznalasardl szolo informacio, igy a ve-
getacio intenzitasanak, illetve a felszinek kozti mindségi kiilonbségek feltarasanak
lehetésége. Az aktiv tavérzékelés a visszaverddés geometridjat jobban leirja (PETRIK
2007), igy a felszini érdességrél pontosabb informacié nyerhetd, nem fiigg a napallastol
(kora reggeli, délutani, ¢jszakai és téli idészakokban is alkalmazhato), és joval kevésbé
fiigg a felhdzettdl, illetve a 1égkori paratartalomtol. A SAR’ technologia fejlédésével a
felszini informécio geometriai felbontdsa megkdzeliti a passziv tavérzékelés szinvonalat,
de még attol elmarad. A passziv civil foldmegfigyelés technologiai csticsat napjainkban a
Landsat 8 OLI és a WorldView-3 miitholdas adatai, az aktiv tavérzékelés esetében a
Sentinel-1 és a KOMPSAT-5 adatai jelentik®.

2. Geometriai felbontas: Alacsony felbontasu (low resolution — LR), nagy felbontasu (high
resolution — HR) vagy igen nagy felbontast (very high resolution — VHR) adatok. A ké-
sObbiekben ismertetett modon a tdjvaltozatossag modellezésében problémat jelentden a
foldmegfigyelési adatok diszkrét geometriai felbontasuak, azaz az érzékelés soran a Fold
felszinén mért legkisebb informacids egységiik adott nagysagu. Az adatok harom felbon-
tas-kategoriaba sorolhatok raszterméretiik szerint: 8 VHR adatok egységei 5 m-nél kisebb
teriiletet fednek le a Fold felszinén, a HR adatok felsé hatara 50 m. Jellemzoen a VHR
adatok 1 m kozeli mérési felbontast engednek, a HR adatok 10-20 m koriili felbontastiak,

az LR adatok 100-500 m-es egységmérettel a globalis elemzéseket tamogatjak. Aktiv

® A szerz6 2012 6ta a magyarorszagi MS VHR adatok forgalmazasaért felelés miiszaki megbizott, valamint a
Copernicus Masters 2013 eurdpai foldmegfigyelési fejlesztési dijanak nyertese a High Resolution Challange katego-
riaban.

" szintetikus apertiirajt radar

8 El6bbick a kutatasi célokra szabad hozzaférésii adatok, utobbiak a kereskedelmi forgalomban elérheté adatok
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tavérzeékelés esetében a geometriai felbontds fligg a mérési hullamhossztél (NAT. RES.
CAN. 2014), a kibocsatas és érzékelés siirliségétol €s a keringési palyajan elmozduld mi-
hold haladasi sebességétol.

3. A csatornak szama: A csatornak az azonos teriiletet egyszerre leird informaciok szamat
jelenti. Passziv tavérzékelés esetén a radiometriai és a spektralis felbontids (GIBSON
2000), illetve a felvételezési mod fiiggvénye. Pankromatikus felvételezés esetén a felszin
geometridjanak minél pontosabb mérése a cél, és az dsszes visszaverddés felhasznalasa-
val késziilnek a mérési adatok. Multispektralis (3-15 csatorna), szuperspektralis (15-50
csatorna) €s hiperspektralis (50< csatorna) felvételezéskor a felszin mindségének a minél
pontosabb leirasa a cél, igy a visszaverddés kiilonb6z6é hullamhossz-tartomanyai egymas-
tol fiiggetleniil kertilnek rogzitésre. Aktiv tavérzékelés esetében a csatorndk szamanak
meghatarozasa bonyolultabb kérdés. Filigg a kibocsatott és visszafogott jelek azonos id6-
pontbeli hulliamhossz-tartomanyainak a szamatol; azok polarizalasatol, amely lehet verti-
kalis (V), horizontalis (H), illetve kevert: (VH, VV, HV, HH); az egy teriiletre vonatkozo
mérések szamatol®; és az igy nyerheté amplitado és faziseltolodasi adatoktol.

4. 1ddbeli felbontas: A foldmegfigyelési adatok iddbeli felbontasa a felhasznalé szempont-
jabol érthetd gy, mint az adott teriiletr6] ismételten nyerhet6 adatok kozotti legkisebb el-
telt id8 mértéke. Ez fiigg a mihold keringési sebességétél’®, a miihold érzékelési
modjatol, hiszen példaul passziv szenzor éjszakai visszatérés esetén nem nyujt felvétele-
z¢ési lehetGséget; illetve a valosagban az adatok elérhetdségétdl is (lasd alabb).

5. Adataktualitas: A foldmegfigyelési adatok felvételezése torténhet globalis lefedéssel
(pl.: MODIS miiholdak, Sentinel-1), programozott modon, illetve archiv adatok kozlésé-
vel. A globalis lefedés azt jelenti, hogy meghatarozott idok6zonként adott teriiletegység
teljes egésze kertil felvételezésre (pl.: Sentinel-1A esetében tizenkét naponta teljes euro-
pai fedvény all eld). A kereskedelmi forgalomban a programozott adatok esetében egy
elére meghatarozott (a megrendeld altal kivant) teriiletrdl egy ugyancsak elére meghata-
rozott idéablakban késziil felvétel. A programozas sordn a minimalis d6lésszog €s a ma-
ximalis felhdfedettség is meghatarozasra kertilhet. A felvételezett adatok egy archivumba
keriilnek, amely archivum az el6re programozott adatokbol™', és a jelentds helyekrdl au-
tomatikusan késziild adatokbdl all 6ssze. Az archiv adatok teriileti eloszlasa az adott hely

,erdekességének” j6 mérészama lehet'?: jellemzé informéacio, hogy mig Budapest teriile-

% A SAR (szintetikus apertiraji radar) technologia a mithold repiilés kozben — azaz elmozdulas soran — mért adott
terliletrél szarmazo minél tobbszori mérés lehetéségén alapul.

1% ami fiigg a mithold keringési magassagatol

! egy adott idémennyiség eltelte utin

12 az archivum fenntartasat ugyanis a kereslet-kinlat torvényei hatarozzak meg
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térdl a téli felvételezés sziinetelésének kivételével az elmult harom évben csaknem heti
rendszerességgel érhetd el MS VHR adat, addig Nograd megye esetében ez az adatella-
tottsag évi 1-2 felvételt jelent.

6. Az adatok elérhetésége: A foldmegfigyelési adatok elérhetéségi szempontbol harom ka-
tegoriaba sorolhatok™; nagy valdsziniiséggel elérhetd adatok; feltételesen elérheté ada-
tok; csak igen ritkdn elérheté adatok. Az adatok elérését a muiholdkezeld adatgyiijtési
céljai, a miiszer felvételezési, tavkozlési kapacitasa, valamint a felvételeket kezeld infor-
matikai infrastruktira és a megkivant adatmindség befolydsolja. Nagy valoszinliséggel
elérhetd adatok a kutatasi célokra szabad felhasznalasu, és az 4ltaldban globalis lefedést
produkald mitholdak (Landsat, SPOT, Sentinel miiholdcsalad). Ebben az esetben az id6-
beli felbontas, illetve a felh6zet megléte tovabbi korlatozé tényezé. Ugyancsak nagy va-
l6szintiséggel elérhetdé adatok a kereskedelmi forgalomban 1€évé programozott adatok.
Megfelel6 mindségii elérésiiket a beszerzési koltségeken tal befolyasolhatja a felhézet, il-
letve a 1égkori para, a miiszer felvételezési kapacitasa, illetve — a felsoroltakhoz viszo-
nyitva a legkevésbé — a miitholdak effektiv visszatérési ideje (pl.: GeoEye, QuickBird,
WorldView mitholdcsaladok, vagy az eurdpai fejlesztésii Pleiades adatok). A feltételesen
elérhet6 adatok kozé az archiv adatok sorolhatdk, hiszen az archivumbol mar nagy biz-
tonsaggal elérhetdk, de az archivumban valo meglétiik bizonytalan. Az archivumban r6g-
zitett adatok felhasznalasat tovabb korlatozhatja mindségiik, igy a felhdfedettség, a
napallas, vagy a foldkozeli para. A csak igen ritkan elérhet6 adatok koz¢ altalaban a leg-
ujabb tipusu adatok, vagy az euro-atlanti térségen kiviil forgalmazott felvételek sorolha-
tok. Ebben az esetben a mitholdak még nagy aranyban keriilnek hirszerzési alkalmazasra,
adataik nem keriilnek (publikusan kereshetd) archiv adatbazisba, vagy igen specialis fel-
vételezési modban mitkodnek. Tipikusan ilyen adatnak tekintheték a DMC™ altal tamo-
gatott ,,nemzeti” mitholdak (pl.: NigeriaSat), vagy az EO-1 Hyperion hiperspektralis
adatok. A feltételesen elérhetd és a csak igen ritkan elérheté adatok kozotti alkategoriat
képezik a szinte megfizethetetlen adatok. Ilyen adatok a CosmoSkyMED felvételei vagy
a TerraSAR-X Tandem adatai (melyek eurdpai kutatasi projektek szamara szigoru admi-
nisztracid mellett ingyenesen is elérhetdk), vagy a SkyBox Imaging altal kinalt 90 ma-
sodperces VHR videdk. A fenti elérést korlatozo tényezdkbdl kitlinik, hogy az aktiv
foldmegtfigyelésii adatok nagyobb biztonsaggal elérhetdk, adatgyiijtésiik jobban tervezhe-
t0. Ezek hasznélata azonban az adatfeldolgozas és az interpretaciod soran jar korlatozo té-

nyezokkel.

13 a szerzé tapasztalatai szerint
Y Disaster Monitoring Constellation Consortium
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2.1.2. (Tobbvaltozos) statisztika

A kozkedvelt Wikipedia on-line enciklopédia szerint a statisztika a valosag szamszerd informa-
cidinak megfigyelésére, Osszegzésére, elemzésére és modellezésére iranyuld gyakorlati tevé-
kenység és tudomany. A nem tudomanyos igényt definicid kritikai elemzése két pontositast tesz
sziikségessé: 1) a statisztika eszkéze az informacid kinyerésének, az informacid a statisztika
eredménye, a statisztika adatok elemzésével és értelmezésével nyujt informaciot; 2) a statisztika
hozzéadott értéke teszi lehetdvé az adatokbdl torténd — magasabb értékli — informacié eldallita-

sat, ennek feltétele ugyanakkor az adatok tomegessége.

Els6é megkozelitésben tehat a statisztika a valosag szamszeriisithetd tomeges adatainak megfigye-
1ésére, Osszegzésére, elemzésére és modellezésére iranyuld gyakorlati tevékenység és tudomany.
Ebben a doktori dolgozatban a statisztika mint az elemzés és modellezés — igy az adatfeldolgo-
zas — eszkoze szerepel, a kisérlettervezés HAJITMAN (2012) megkdzelitéséhez hasonléan nem
képezi a targykor részét™. HAITMAN (2012) azt is érzékletesen kifejti, hogy az adatok tdmeges-
ségébdl szarmazo heterogenitas megértése rejti az informaciot, amely altalaban valamilyen hatas
lenyomata. A statisztikai adatfeldolgozas tehat ennek az adatokban tiikr6z6d6é hatdsnak a megér-

tését szolgalja, errdl nyijt objektiv, szamszerisité informaciot™®.

A statisztikai elemzés targyat képez6 adatok kiilonboz6 adatfajtakba sorolhatok, amely kategori-
zalas az adatok belsd természetére és kinyerési modjukra utal. A folytonos (intervallum- vagy
aranyskalan mért), diszkrét (szamlalt), ordinalis (rangsorolhatd) és kvalitativ (megallapitha-
td/besorolhatd) adatfajtdk olyan mindségi sorozatot is képeznek, amely esetében atalakitas csak
az elébbibdl (magasabb rendii adatfajtak) az utobbi irdnyaba torténhet objektiv modon, forditott
iranyban generalizalas torténik. Az adatfajtdk megallapitdsa nem is olyan egyértelmli feladat
ennek tiikrében. Példaul, mig a foldmegfigyelési adatok folytonos alapsokasagbdl szarmaznak,
DN értékkeént valo tarolasuknak koszonhetden a valosagban rangsorolt adatok. Ezen a tényen a
rangsor hosszanak, ¢és az adatfelvételezés modjat jellemz6 nagyfoku térbeli homogenitasnak a
megallapitasaval lehet tallépni, amely a generalizalasbol adodo hibat minimalisnak, illetve egy-

, 117
formanak becstili™'.

A statisztikai megkozelités sordn az alapsokasdg egészét kivanjuk megismerni egy vagy tobb
mintavétel segitségével. Az alapsokasagot leird adatok a valtozok. A modellezés ismeretelméleti

kényszerliségébdl (2.1.3.1. fejezet) addoddan azonban a legritkdbban fordul eld, hogy az alapso-

!> Hajtman Béla megfogalmazésa szerint a statisztika az adatokbol valo kovetkeztetés tudomanya.

16 A késébbiekben, a tajvdltozatossdg modellezésének bemutatésa soran érdemes erre a megkdzelitésre visszaemlé-
kezni.

" A generalizalasbol adodé hibat egyfajta linedrisra visszavezethetd transzforméaciohoz kézeliti, amely a kovetkezte-
tések érvényességét nem befolyasolja.

17



10.14751/SZIE.2017.014

kasag egészét megismerhetjiik. Igy a gyakorlati megkozelitésben a valtozok a véletlen mintara
vonatkoztatott adatokat tartalmazzak. A statisztikai eszkdzokkel vizsgalt jelenségek/hatasok mi-
nél teljesebb megismerése érdekében egy-egy mintabeli elemet tobb valtozoval is jellemezhe-
tink. HAJTMAN (2012) értelmezésében, ha a valtozékat nem kiilon-kiilon vizsgaljuk,
tobbvaltozos statisztikai modszereket alkalmazunk. Ennél sziikitobb megkozelités példaul
STEVENS (2009) meghatarozasa, amely a fliggd valtozok egynél nagyobb szamat kdveteli meg,
ezzel az egy fiiggd valtozot tobb fliggetlen valtozoval magyarazo eljarasok mellett a dimenzio-
csokkent6 eljarasok nagy részét is automatikusan kizarva a tobbvaltozos statisztika targykoré-
bo1'.

Az altalanos értelemben vett tobbvaltozos statisztikai eljarasok ugyanis két nagy csoportra oszt-
hatok: adatredukcids (dimenzidesokkentd, aggregald) modszerek €és magyarazd modszerek oszta-
lydba (SzEKELYI et al. 2008). Az aggregdld modszerek az adatok érvényességének,
megbizhatosaganak novelését, illetve a magasabb adatfajtaba vald transzformalasat teszik lehe-
tové. A magyarazd modszerek egymassal aszimmetrikus viszonyban allé valtozokat feltételez-
nek, hiszen van kozottik Kkitiintetett szereppel bird: a fliggd valtozo. ,,E fiiggd vdltozo
,, viselkedését ” magyarazzuk ezekben a modellekben a fiiggetlen valtozok segitségevel. A viselke-
dés magyarazata pedig nem jelent mdst, mint a fiiggo valtozo teljes heterogenitasanak ket részre
bontasat” (SZEKELYI et al. 2008). A két rész a magyarazott (okaiban leirt) és a magyarazatlan
(okaiban ismeretlen) hanyad. Dimenzidcsokkentdé eljarasnak tekintheté példaul a
fokomponenselemzés, a faktorelemzés, illetve a klaszteranalizis; magyaraz6 modszer példaul a
varianciaanalizis, a regresszioszamitas, az utmodell-szamitas és a diszkriminanciaanalizis is.
Természetesen a két csoport kozott vannak atmenetek, ilyennek tekintheté példaul a kanonikus
korrelacidoszamitas.

MCGARIGAL et al. (2000) kifejti, hogy a tobbvaltozos statisztikai modszerek altalaban (de nem
minden esetben) feltaro jellegiiek, igy a hipotézisek, illetve a feltételezések eredményei a mod-
szerek alkalmazasdnak. A valtozdk adatai altal konstrualt tobbvaltozds modelltér a valosag leké-
pezésének egy lépcséfoka. A modelltérben vald tobbvaltozds kutatas felderiti azokat az
Osszefliggéseket, amelyek igazolasara altalaban (jobban interpretalhatd) egyvaltozos statisztikai
eljarasok szolgalnak. Hasonlo6 kovetkeztetési rendszer helyességét taglalja TUKEY (1974), amikor
kifejti, hogy a statisztikai vizsgalatok soran sziikség van egy referenciamodell kialakitasara, ami-
hez az adatok valos eloszlasat hozza lehet mérni az igazold vizsgalat folyaman. Ilyen referen-

ciamodellek eldallitasaban jol hasznalhatok a tobbvaltozos modszerek akar tobbszor egymas

'8 Ennek a meghatarozasnak koszonhetden keriilt a fejezet cimében a tobbvaltozos szo zardjelbe. STEVENS (2009) a
szigorti definiciét kovetéen a gyakorlati alkalmazas nyomasanak engedve a definicion kiviil esé tobbszoros
regresszioszamitast és a fokomponens analizist is targyalja.
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utani alkalmazasaval. Ennek kdszonhetéen nem megalapozott, illetve félrevezetd lehet a probak
(tesztek) logikajaban bevalt ,hipotézis” szd hasznalata a tobbvaltozos statisztikai modszerek

alkalmazasa soran.

A tobbvaltozos statisztika feltaro jellegét MCGARIGAL et al. (2000) a modszerek két tulajdonsa-
gabol vezeti le. A tobbvaltozos statisztika leir6 tulajdonsaga, hogy a valtozok optimalis kombi-
nalasanak szabalyait fogalmazza meg™. A tobbvaltozos statisztika kovetkeztetési tulajdonséga,
hogy a kisérletenkénti hiba mennyiségét kontrollalni képes. Mig ugyanis a statisztikai kovetkez-
tetések egyes esetekben akar egyvaltozos probakkal is megvaldsithatok lennének, a valtozonként
elvégzett kisérletek szama és azok eredményeinek 0sszhibdja a valtozok szamaval egyiitt mere-

deken ndhet. A tobbvaltozos elemzések ennek a hibahalmozodasnak képesek gatat szabni.

Az adatfeltaras folyamatat, az adat fogalmatol az adatelemzésen at az adatszintézisig JAMBU
(1991) igen érzékletesen mutatja be. A szerzd hangsulyozza, hogy az adatelemzés sordn a kovet-
keztetés a gytijtott adatokbol torténik, ezt nem eldézi meg modellépités. JAMBU (1991) szerint a 6

adatelemzési elvek a kovetkezok:

1. A rendszer megismerése az adatokbol — és nem forditva.

2. A valtozokbol torténd informaciobanyaszat egyszerre torténik, parhuzamos folyamat.

3. Az informacios rendszer alkalmazasanak folyamata szamitogép-orientalt. (Igy annak el6-
nyeit, példaul az ismételhetSséget és az iterativ kozelitést, kiaknazza®™.)

4. A tovabbi digitalis elényoket, kiilonos tekintettel a grafikus eszkozokre, felhasznalja.

A szerz6 ugyanakkor megjegyzéseiben kitér arra, hogy akadnak kivételek: egy modell adatelem-
zési folyamatba torténd bevonasa elésegitheti az elemzés hatékonysagat. Erre akar foldmegfigye-
1ési példa is hozhatd: a SAR interferometria folyamataban — felszinmodell definicidja soran — a
radar adatok faziseltolodasanak értelmezésekor elébb egy Fold-modell, majd egy durva felbonta-
st domborzatmodell keriil ,,kivonasra” a mért adatokbol, annak érdekében, hogy a lokalis viszo-

nyok jol képviseltessék magukat.

JAMBU (1991) kitér arra is, hogy az egyvaltozos probakkal végzett adatfeltaras nemcsak lasstisa-
ga, valamint a halmoz6do hiba miatt nem eldnyds, de szemantikai problémat is general a szinté-
zis elmulasztasaval. Az adatok informaciotartalmat globalis megkdozelitésben sziikséges kinyerni.
Kitekintésként a szerzd felhivja a figyelmet a kisérlettervezésre, hogy bar az adatgytijtés fligget-
len tevékenység az adatelemzéstdl, annak céljara vald tekintettel kell megvaldosuljon. Az adat-

crcr

(1991) kifejti a régi igazsagot: ,,egy kép felér ezer szoval” — példaul egy hisztogram informacio-

9 Az optimum fogalma az elemz6 szandékatol és a hasznalt elemzési modszertél fiigg.
20 a szerzé megjegyzése
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tartalma, amely az eloszlas alakjat is abrazolja, esetenként 1ényegesen tobb lehet egy szamsor

vagy egy tablazat kifejezé erejénél®.

MCGARIGAL et al. (2000) a kovetkez6 modon Gsszegzi a tobbvaltozos statisztikai modszerek

Okologiai kutatdsokban kiaknézhato elonyeit:

1. Jobban tiikr6zik az 6koldgiai rendszerek tobbdimenzids, tobbtényezds természetét.

2. Megoldast kindlnak a nagy elemszamu, sok valtozoval leirt rendszerek elemzésére — a re-
dundancia korrekt kezelésével parhuzamosan.

3. A valtozok ,,optimalis” egyiittallasanak szabalyairol is nyudjtanak informaciot.

4. A kisérletenként halmozodoé hiba kezelésére is nagy gondot forditanak.

5. Utolagos Osszehasonlitasra IS lehetséget adnak a lehetséges magyarazatok statisztikai
szignifikancidjanak meghatarozasaval.

6. A valtozok kozotti szinergiak felderitésére is kinalnak megoldast.

7. Az adatok feltarasanak eszkozei, alapul szolgalnak a szintézishez és az interpretaciohoz.

A térbeli adatok statisztikai elemzésének specifikumaiként — szembedllitva a térbeli adatok spe-

cifikumaival — a kdvetkezok sorolhatok fel (REIMANN et al. 2011):

1. Az adatok térbeli elhelyezkedéstdl fliggése (minél kozelebb van egymashoz két elem, an-
nal nagyobb valdszinliségii hasonlatossaguk) — a klasszikus statisztikai megkdozelités az
elemek egymastol vald fliggetlenségét feltételezi.

2. Minden térbeli mintavételi hely sok folyamat — hat6 tényez0 jelenlétének vagy hianyanak —
eredményeként kialakult jellegzetességekkel bir — a klasszikus statisztikai modszerek tobb-
sége a mintak sszehasonlithatosagat feltételezi, illetve a mintakrol feltételezi, hogy azonos
eloszlasbol szarmaznak.

3. A valos térbeli adatok mindig rendelkeznek pontatlansaggal, illetve megbizhatatlansaggal
— a klasszikus statisztikai modszerek nem kezelik az adatok random hibajat.

4. A térbeli adatok igen sokszor kompozicios jellegliek. Példaul szazalékban meghatarozott
értékek, ugy, hogy Osszegiik értelemszeriien 100%. Ebben az esetben a szazalékos értékek
nem valtozhatnak egymastol fiiggetleniil: ha egy valtozoértek csokken, a tobbinek nove-
kednie kell. A klasszikus statisztikai megkozelités a valtozoértékek egymastol valo fligget-

lenségét (autokorrelalatlansagat) feltételezi.

A szerz6k TUKEY (1977) munkajara hivatkozva kifejtik, hogy a fenti problémakbol adéddan a
feltar6 adatelemzés tobbvaltozos statisztikai mddszerei jobban megfelelnek a térbeli adat-

elemzés céljainak, mint a klasszikus statisztikai modszerek alkalmazasa, vagy kiterjesztése.

2! Ennek a megfontolasnak is koszonhetd, hogy jelen dolgozatban a tiblézatok abrékhoz viszonyitott aranya 1:5.
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A tobbvaltozos modszerek attekintése soran DEMPSTER (1971) bemutatja az adatelemzés logikai,
ismereti és hipotézisbeli struktarajat. A feltaro és modellezd jelleg taglalasat kovetéen a szerzd
két 1ényeges interpretacioval Osszefiiggd problémara hivja fel a figyelmet. Elséként a paraméte-
rek szamossaganak problémadjara, amely tobbek kozott abbol kovetkezik, hogy a tobbvaltozos
modszerek eredeti fejlesztésekor a valtozok szama tizes nagysagrendl volt, mig ez a gyakorlat-
ban tobbszor a szazas, sOt ezres nagysagrendet kozeliti. Erre foldmegfigyelési példa is hozhato:
hiperspektralis adatok (sokszor 100 folotti csatornaszam) elemzésekor a klasszifikacios faktorok
meghatarozasa esetében a bevont csatornak szamossagabol adoddan nehéz olyan, értelmezheto
faktorok kialakitasa, amelyek aztan a klasszifikacié soran is jol hasznalhatok. Ezzel a probléma-
val 0sszefiiggd a tobbvaltozos elemzések esetében az ok-okozatisag megdrzésének problémaja.
DEMPSTER (1971) szerint elmondhato6, hogy az okozatisagi viszonyok interpretacidja a tobbval-
toz6s modszerek alkalmazéasat kovetden lehetséges, de igen oOvatos és koriiltekintd értelmezést

igényel.

A tobbvaltozos statisztikai modszerek kozotti tajékozodasban, illetve az elemzési céloknak meg-
felel6 valasztasban igen hasznos Utmutatast ad MERTLER et al. (2002) munkaja. A szerzoparos a
tobbvaltozos statisztikai elemzés céljaként a 1) a valtozok kozotti kapcesolat feltarasat; 2) a cso-
portok kozotti kiilonbség elemzését; 3) a csoportba sorolas becslését, illetve 4) a struktira elem-
z¢ését hatarozza meg, és igy csoportositja, valamint roviden jellemzi az eljarasokat. A
tobbvaltozos elemzési modszerek megvalasztasa hatassal lehet a levonhatd kovetkeztetésekre, de
legaldbbis arnyalhatja azokat. Azonos adatokbol kiilonb6zé modszerek alkalmazasaval nyert

informacio osszehasonlitasanak kérdéskorét LUDBROOK (2002) jarja koriil kritikai munkajaban.

A dolgozat kisérleti részeiben (4. fejezet) a statisztikai elemzéseket IBM SPSS? szoftverrel ké-
szitettem. A vizsgalatok soran nemlinedris regresszidelemzést végeztem. A hibatagok normalita-
sat a ferdeségek ¢€s cslicsossagok alapjan teszteltem. A hibatagoknak a magyardz6 valtozoktol
vald fiiggetlenségét grafikus modszerrel ellendriztem. A mintateriiletek csoportositisdhoz K-
kozép klaszteranalizist hasznaltam. Régidcsoportok Osszehasonlitasara egytényezdGs variancia-
analizist alkalmaztam. A post hoc vizsgalatot a Tukey-féle modszerrel folytattam (TUKEY 1949).
A szorashomogenitas ellendrzésére Levene statisztikajat (LEVENE 1960) alkalmaztam, a hibata-
gok normalitasat ismét a ferdeségek és cstucsossagok alapjan teszteltem. A klaszteranalizis soran

nyert csoportatlagok kozepeit Welch-probaval (WELCH 1938) hasonlitottam Gssze.

A tobbvaltozds megkozelités fokozott érzékenységet mutat az adatmindségre. Mivel az adatok
altalaban nehezen javithatok, az elemzési modszerek adatmindség iranti érzéketlenségének fej-

lesztése nyujthat megoldast a probléma athidalasara. A robusztus statisztika a statisztikai folya-

22 IBM SPSS Statistics © 20.0.0.IBM Corp.
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matok stabilitasanak fokozasat jelenti, rendszerezetten elemzi az ismert folyamatok modell-
feltevésektol valo eltérését, és ha kell, uj folyamatok fejlesztését teszi lehetévé (HAMPEL 2001).
A tobbvaltozos statisztikai adatelemzés és a robusztus megoldéasok fejlesztésének szoros kapcso-
latara hivja fel a figyelmet HOAGLIN et al. (2000) munkaja illetve MOLLER et al. (2005) modszer-

tani attekintése.

A térbeli adatok statisztikai elemzésének attekintésekor két kiemelkedden fontos jelenség meg-
emlitése sziikséges, ezek pedig: az autokorrelacio és a MAUP?, azaz a valtozo térbeli felbontas
problémaja. Az autokorrelacio ugy hatarozhaté meg, mint a térbeli adatok egy jellegzetes tulaj-
donsaga, amely annak a kolcsonhatasnak az eredménye, amely a tér kiillonb6zo egységei kozott
all fenn. Ez egyrészt a térbeli jelenségek térbeli kiterjedésének az eredménye, hiszen valdsagos
pontszerli adatokrol nem beszélhetiink; masrészt a valosagban fennallo térbeli folyamatok kovet-
kezménye — gondoljunk gazkibocsatas esetén a sz¢l hatasara, vagy tavérzékelés esetében a su-
garzas légkori szorddasara; harmadrészt a térbeli adatok leképezésének és elemzésének
(generalizalas kovetkeztében bekdvetkezd) hibajabol adodik (ODLAND 1988). A statisztika fela-
data, hogy ezt a jelenséget, és annak a kovetkeztetésekre gyakorolt hatasait leirja, illetve hogy a
kiilonb6z6 komponenseit szétvalassza. Mivel a jelenség tobbkomponensii, a tobbvaltozos statisz-
tikai eszkoOztar kinal erre megoldast. ODLAND (1988) bemutatja a fobb autokorrelacion alapulod
figgvényeket, adatfajtaktol fliggd alkalmazasi lehetdségeiket, a regresszios megkozelités leheto-
ségét, valamint a méretarany, illetve az id6tényez6 bevonasanak problematikajat. ORD et al.
(1995) az autokorrelacio feltarasara leiré statisztikakat, és azok alkalmazasi lehetdségeit mutatja

be. DORMANN et al. (2007) az 6kologiai alkalmazasban bevetheté modszereket tekinti at.

A MAUP — azaz a valtozo térbeli felbontas problémaja — WALLER et al. (2004) megfogalmaza-
saban az a statisztikai jelenség, amely egy adott méretaranyl adatokbol szarmazo statisztikali
kovetkeztetések megvaltozasahoz vezet az elébbitdl eltérd méretaranyll adatok alkalmazasa ese-
tén. A MAUP kérdéskorére BIVAND (1998) is kitér a teriileti statisztikai modszerek részletes at-
tekintése soran. TOBLER (1989) a Iéptékeken atnyulo valtozékonysagban latja a MAUP forrasat.
WONG (1996) kifejti, hogy az autokorrelacio a MAUP egyik {6 oka. Mivel a tertileti statisztikak
nagymértékben keriilnek dontéstimogatasi alkalmazasra, UNWIN (1996) felhivja a figyelmet ar-
ra, hogy az aggregacio szintjétdl fliggd érzékenység statisztikai értelmezése nélkiil a kovetkezte-
tések — és igy a dontések is — megalapozatlanok. PAEz et al. (2004) attekinti a MAUP altal
érintett statisztikai modszereket. ARBIA (1989) egy keretrendszert javasol a problémakor vizsga-
latara. A probléma érvényességének tagaddsa — vagyis a teriileti statisztikai adatok csak gytijtési

méretaranyban valo alkalmazhatésaganak hangstlyozasa — mellett a probléma napjainkig meg-

28 Modifiable Area Unit Problem
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oldatlan, a megoldas (t6bbvaltozos) statisztikai megkozelitése (FOTHERINGHAM et al. 1991)
azonban kézenfekvS. A MAUP attekintése a térbeli modellezés szempontjabol a tajmodellezés

szempontjabol a 2.2.2.2-2.2.2.3 fejezetekben olvashato.

2.1.3. Tajmodellezés

A tajmodellezés nem egy jol definidlt fogalom, terminologidja nem egységes. A legegyszeriibb
megkozelités, ha a tdjak modellezését értjiik alatta. A kovetkezokben a modellezési eljarasokat
tekintem at, majd a tdjmodellezés sajatossagait gylijtom Ossze, végiil megfogalmazom a dolgozat

modellfeltevéseit jelentd definicidkat.

2.1.3.1 A modellezésrdl altalaban

A modellezés elsddleges értelme abbol az ismeretelméleti sziikségszertiségbdl kovetkezik, mi-
szerint egy adott targykort (domaint) nem ismerhetiink meg a maga teljességében. Az erre valo
hivatkozas azonban a valos életben altaldban nem sziinteti meg a dontési-cselekvési kényszert,
igy az éltalanos értelemben vett problémamegoldas, illetve dontési folyamat tdrgykorét olyan
térrel — rendszerrel — sziikséges helyettesiteni, amely megismerhet6, leirhato. Ennek a helyettesi-
tésnek a megadasa a modellezés folyamata (APOSTEL 1961). A modell megadasakor — épp a
targykor egyszerisitése végett — egyszeriisité megallapitdsok, modellfeltevések sziiletnek. Ilyen-
nek tekinthetd példdul a késébbiekben megadott tdjdefinicid, vagy a doktori dolgozat tajvaltoza-

tossagra alkotott definicioja.

“A modelleket fel lehet osztani empirikus és mechanisztikus modellekre. Az empirikus modellezés
soran matematikai eljardasokkal ujbol leirjuk a mért adatokat, amelybil a modellt megalkottuk.
Sokkal t6bb informdciot nem ad, mint az eredeti adatok, legfeljebb kénnyebben leirhato, egysze-
ribb formaba onti a megfigyeléseket. Elonye az egyszeriiségében keresendo. A matematikai esz-
koz legtobbszor valamilyen fiiggvényt jelent, mely lehet linearis vagy nem linearis. A
mechanisztikus modell azoknak a fizikai, kémiai és biologia folyamatoknak a megértésén alap-
szik, amelyek hatdssal vannak a vizsgalando jelenségre.” (HuzsvAl 2011). A tajak modellezése

altalaban empirikus modellezési folyamatnak tekinthetd.

A modell, mivel egy egyszeriisito leképezés, rendelkezik altalanos jellemzokkel. Ilyen jellemzdk

a kovetkezok (Liu 2009):

— kivalaszté magatartas: a modellbe bevont informéciok koziil torténd erds szelekcio;
— megkozelitd magatartas: a valosag kozelitésének torekevése, a valds targykor jellemzoi-
nek és folyamatainak tiikkrozése;
— 0sztonz6 magatartas: a modellek (az alkalmazas soran) eldrevetitik sajat kiterjesztésiik-
nek illetve altalanositasuknak lehetéségeit;
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— ujrahasznosithatosag: egy targykoron érvényesitett modell (az egyszeriisitd leképezés ko-

vetkeztében) egy masik targykoron is érvényesithetd.

A modellek alkalmazasa ugyanakkor egy igen gyorsan fejlodd - igy komplex - teriilet, ahol a
modellek rendszerezésének hianyaban néha igen nehéz eligazodni. Ennek kovetkeztében a mo-
dellek alkalmazasa tavol all az optimalistol (RITCHEY 2012). Ritchey leirja a tudomanyos mo-

dellek két sziikséges kritériumat:

A. A tudomanyos modell legalabb két, valtozoként felfoghatd jelenséget tartalmaz.

B. A valtozok, vagy azok értékei kozott kapcsolat irhato le.
A ¢és B kritériumokat tekintetbe véve a tudomanyos modellek a kdvetkezé modon jellemezhetok:

— Meghatarozottsag: 1) a valtozok értékei egy elére definialt tartomanyban mozognak; 2) a
valtozok értékei elére meg nem hatarozottak (black box).

— Irényitottsag: A kapcsolat a valtozok kozott 1) irdnyitott; 2) nem irdnyitott.

— Meérhetdség: A valtozok kozotti kapesolat 1) mérhetd; 2) nem mérhetd.

— Visszacsatolas: A valtozok kozotti kapesolat 1) visszacsatold jellegli; 2) nincs visszacsa-
tolas.

— A kapcsolat tipusa: Milyen természetli a valtozok kozotti kapcsolat: 1) matemati-
kai/fuggvényszer(i; 2) valosziniiségi; 3) kvazi okozati (hatas elvii); 4) nem okozati (logi-

kai/normativ).

A modelleket elvonatkoztatasi (absztrakcios) szintjiikk szerint is lehet jellemezni (THOMAS et al.
1980). A méretarany modellek koziil az ikonikus modellek képviselik a legalacsonyabb abszt-
rakcios szintet, amelyek a valdsag kicsinyitett masanak felelnek meg. Az analdog modellek mar
némely tulajdonsagot felnagyitanak, illetve torzitva jelenitenek meg. A koncepcionalis (elméleti)
modellek koziil megkiilonboztethetiink részleges, illetve altalanos modelleket, amelyek a targy-
koroknek csak részteriileteit vagy teljességiiket kivanjak magukba foglalni. Liu (2009), attekint-

ve a modellezési eljarasokat, a 2. tablazat szerint kategorizalja azokat.

2. tablazat — A modellek csoportositasa (Liu 2009 nyoman)

Szempont Tipusok Magyarazat

~Igazold. A modell egy elmélet levezetéseként, annak szimbolumakeént
keriil kialakitasra.

~Megismerd. A valos vilag megfigyelésébol, és a modellben torténd rend-
szerezett elemzEésébdl jon 1étre az elmélet.

Az elmélet Elmélet alapti

viszonya

Elmélet alapozo

, A megismerési teriilet csak egy részére, darabjara keriil kialakitasra és
X Részmodellek s ‘s
A modellezés érvényesitésre.

& . - - - ST - - a

ényegisége Altalanos modellek A megismerési teriilet egészére — annak kapcsolataival egyiitt — érvényes
nek tartott és alkalmazott modellek.

A modell- Leird A valdsag egyszerusito leirasara koncentral — a megértés érdekében.

. . , ~El16ir6. A modell azokat az eseményeket is megaba foglalja, amelyek

iranyultsag Normativ

bekovetkezése elofordulhat.

Id6kezelés Statikus Id6ben kiegyensulyozott jelenségeket ir le.
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Dinamikus

Iddben valtozo jelenségeket foglal magaba.

Determinisztikus

A természetes torvények muiikddési jellegének megfeleld kovetkeztetések,

Elorevetitd megéllapitasok.
jelleg Sztochasztikus A valoszinliségi (véletlentdl fiiggd) folyamatok, jelenségeket is integrélja a
kovetkeztetés menetébe.
- Analitikus Egyiranyu folyamat, iteraciot, visszacsatoldst nem tartalmaz.
A megoldasi A modell mikode . Idas iterativ modon keril Kozolites:
folyamat jellege Szimulcios modell miikodése soran a megoldas iterativ modon keriil megkdzelité

re.

A legmagasabb absztrakcids szintnek a matematikai modellek feleltethet6k meg, ahol a modell

egy “0j, egyezményes nyelvezetre” keriil leforditasra, annak rendszerének és axiomainak alkal-

mazasaval. THOMAS et al. (1980) a 4. dbra szerint irja le a matematikai modellezés folyamatat.

Hipotézis elutasitasa = (Jjrag

Probléma / hipotézis

v

Definiciok, feltételek

ondolas 1

v

Formalizalas

v

Kalibracid, mérés

v

Becslés, alkalmazas

v

i

Ellenorzés

v

Hipotézis elfogadasa

4. abra — A matematikai modellezési folyamat lépései — Thomas et al (1980) nyoman
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2.1.3.2 A tdjak modellezése

Az el6z6ek tekintetbevételével milyen sajatossagai vannak a tajak modellezésének? Ehhez sziik-
séges egy elfogadott tajfogalom bevezetése. A taj CSEMEZ (1996) altal is a “legjobbnak” — legel-
fogadottabbnak — tartott definicidja: “A tdj nem mds, mint a természet és a tarsadalom
kélcsonhatasainak ellentmonddsos, ezért dialektikus egysége. A taj egyrészt a tarsadalom anyagi
életfeltetele, masreszt magas rendii vizualis-esztétikai kvalitasok hordozoja. Ezért egyben az em-
ber és a természet kolcsonhatasainak targyiasult — az ember alakitotta anyagi vilagban mani-
fesztalodott — torténete. A taj antroposzocio-centrikus fogalom. A természet és a tarsadalom
olyan ellentétpar, mely kolcsonosen athatja egymast, és megbonthatatlan egységet képez. Azaz a
tdj a tarsadalmi igényeknek megfeleloen a bioszférabol nooszférdava alakitott, emberesitett ter-

mészet, emberi kornyezet.” (MOCSENYI 1968)

Ha a modellezés folyamata egy dontési-cselekvési targykor egyszerisitd leképezésének felel
meg, akkor sziikségképpen a t4j alakitasanak mint dontési-cselekvési folyamatnak konzisztens

része kell legyen.

“Tajtervezés-tajrendezés: Okoldgiai, miiszaki, 6kondmiai ismeretek és esztétikai elvek alapjdan az
emberi kornyezet, a taj alakitdasa annak érdekében, hogy a tdj élettani kondicionadlo hatdsa, ter-

meldképessége, haszndlati és vizudlis értéke novekedjék” (CSEMEZ 1996).
A tajmodellezés tehat a taj mint dontési-cselekvési tér egyszeriisito leképezése.

A modellezés azonban nem 6ncélu. Erre utal MGcsényi professzor antroposzocio-centrikus jelzo-
je is. A modellezés tehat feltételezi a dontés, cselekvés — azaz alakitis — sziikségszerliségét. Ez a

cselekvés a tajtervezés-tajrendezés folyamata.

A nemzetkdzi — els6sorban angolszasz — irodalom a tajmodellezésnek elsésorban a tajokologiai
vonalat hangstlyozza. “A tdajékologia az életkozosségek (bioconozisok) és azok kornyezeti feltét-
elei kozott fenndllo valamennyi, egy meghatarozott tajrészletben uralkodo komplex hatasmecha-
nizmus tanulmanyozasaval foglalkozo tudomany.” (TROLL 1968) A t4jokologiat azodta
tobbféleképpen is definialtak (PICKET et al. 1995, RISSER et al 1984, TURNER 1989, TURNER et
al. 2001, URBAN et al. 1987), de ezek altalaban a térbeli valtozatossag és az 6kologiai folyamatok
kozotti Osszefliggést hangsulyozzak, amely Osszefiiggés leirasara a tajmodellezés fogalmat al-

kalmazzak.

Eszerint a tajokologiai megkdzelités a td) mintazatanak (landscape patterns) vizsgalatabol indul
Ki. TURNER (2005) elismeri, hogy az eurdpai megkozelitésnek (BASTIAN 2001, OPDAM et al.
2002) — kozottik meg nem emlitett, de kiemelkedd modon a Mdcsényi-féle tajdefinicionak is —

inkabb kozponti eleme a tarsadalom-kozpontisag, €s a tervezési-rendezési megkdzelités. Ezt a
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kiilonbséget mutatja be MAKHDOUM (2008) is. Tehat a taymodellezés fogalmara igen erdsen hat
annak tudomdanyos-alkalmazasi teriilete. Ugyanakkor a tajtervezésnek és tdjrendezésnek csak
egyik — bar legfontosabb — eleme a tajokologia, igy a tajmodellezés fogalmanak a tajokologiaban
elfogadott alkalmazasanal (azaz a tdjmintazat modellezésénél) altalanosabb definicié megalkota-

sa sziikséges az alkalmazasi teriilet rugalmasabb kezelése érdekében.

A tajmodellezés egy masik elterjedt megkozelitése a rendszerdinamikai modellek felallitasa®
(FORRESTER 1994, FORRESTER 1969), amely a tajalakitd hatotényezok és hatasfolyamatok
infromatikai modellezésével kozeliti a valdsagot. Ezek lehetnek természeti vagy embe-
ri/tarsadalmi hatasok. Alkalmazasuk — a modszertani kozéppontot jelentd folyamatok kiterjeszt-
hetdségének koszonhetéen — a szcenario-készitésben igen elterjedt. A folyamat-orientalt
namikai modellek szélesebb alkalmazasanak erds gatjat jelenti az igen bonyolult parametrizalasi
folyamat, a bemend adatok (széleskoriiségiikbél adodo) gytijtésének nehézsége, valamint a veri-

fikacio és validacio®. Nagy elényiik ugyankkor a gyors (szamitogépes) futtatas.

A nemzetkozi irodalom a taj térbeliségét hangsulyozva — valamint sokszor a tajokologiai alkal-
mazasbdl kiindulé6 modon — a tdjmodellezést elsGsorban a térinformatika segitségével megvalo-
suld folyamatként jellemzi. A térbeli leképezés — igy a tdjmodellezés — egyik, talan legfontosabb
kérdése a méretarany (LEVIN 1992, WIENS 1989), amely a nemzetkozi irodalomban (pl.:

Landscape Ecology) a tdjmodellezés kdzponti témakoréve valt.

BELENYESSI et al. (2008) leginkabb elfogadott fogalma szerint a térinformatika “hardver, szoft-
ver és modszerek rendszere, amely segiti a komplex tervezési és iranyitdsi feladatok megoldasara
szolgalo térbeli adatok gytijtését, kezelését, feldolgozasat, elemzését és a megjelenitését.” A tér-
informatika el6bbi definicidja tartalmazza a tervezési €s iranyitasi iranyultsdgot (amit a modelle-
zés megkivan), azonban nem feleltetheté meg a tajmodellezés fogalmanak, hiszen annak egy
keretrendszert nyujt csupan. Mivel a modellezés az egyszeriisit6 leképezés folyamata, nem tehe-
té egyenldvé egy keretrendszerrel, vagy annak elemeinek Gsszességével. Belényessi definicioja
nem folyamatorientalt, hanem a miveleti 1épések hangsulyozasan alapul: gyijtés, kezelés, fel-
dolgozas, elemzés, megjelenités. DETREKOI et al. (1995) bemutatja, hogy a térinformatika 6nma-
géban is egy modellezési folyamat, kapcsolat a valos vildg, az elméleti modell, a logikai modell
(adatmodell), a fizikai modell (adatbazis), és a digitalis modell (abrazolas) kozott. A térinforma-
tika egy specialis alkalmazasi modja lehet a tajmodellezés, hiszen a cselekvést-dontést feltétele-

z0 tajtervezés-tajrendezés rendszere nem feleltetheté meg kolcsondsen a térinformatika

24 <system thinking’, ‘system dynamics’

5 ¢16- és utdellenbrzés
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rendszerének. A tajmodellezésnek a tajtervezési folyamatba torténd illesztése szintén megkove-

teli egy 0j (a térinformatika fogalmahoz képest sziikitd) definicio6 kialakitasat.

A tajmodellezés egy olyan, a tajak mint komplex térbeli rendszerek egyszeriisité leképezé-
sét szolgalé (logikai) folyamat, amely a tajértékelés elemzési l1épéseit a tajértékelés céljainak
megfelelé médon koti ossze egymassal, valamint a tajvizsgalattal és a javaslattétellel. igy a
tajmodell egy olyan rendszer, amely a tajtervezési-tajrendezési folyamat ki- és bemeneteit

szabalyozza.

2.1.3.3 A tajmodellek jellemzése

A tajmodellek — mivel a Ki- és bemeneteket szabalyozzak a tajtervezési-tajrendezési folyamat-
ban — elsésorban a modellezési morfologia szerint jellemezhetok. A diszciplinaris (6kologiali,
technikai, 6konomiai, szocialis, esztétikai), méretaranybeli, teriileti stb. jellemz6k mar a tdjterve-

z¢ési-tajrendezési folyamat jellemzdi, €s nem az ebbe a folyamatba beépiil6 tdjmodellezésé.

A tajmodellek jellemzési szempontjait TURNER et al. (2001) fogalmazta meg elsdsorban tajoko-
logiai irdnyultsdgt tajmodellek jellemzése céljabodl, de a jellemezési szempontok érvényesek a
fenti tajmodell-értelmezés szerint is, hiszen azok — mint az lathaté Liu (2009) modellkategoriai-
val 0sszehasonlitva (2. tabldzat) — a modellezési morfologian alapulnak. A fenti szempontokat
érdemes kiegésziteni az egységességre torekvés €s a rendszerelvii jellemzés érdekében RITCHEY
(2012) A ¢és B kritériumait feltételezé szempontokkal is, vagyis a valtozok és kapcsolataik vizs-
galatanak a tipizalasba valo illesztésével. TURNER et al. (2001) megkozelitésében a tajmodellek a

kovetkezOk szerint jellemezhetdk:

— Az eredmény szempontjabol — determinisztikus/sztochasztikus tdymodellek: determinisz-
tikus a modell, ha a modelleredmények rogzitett valtozoértekek és Osszefiiggések esetén
valtozatlanok; sztochasztikus a modell, ha a véletlennek is van szerepe, befolyasold ereje
a modelleredményekre.

— A megoldasi modszer szempontjabol — leird/szimulacios tajmodellek: leird a modell, ha
zart (matematikai) megolddsa van, azaz a modelleredmények egy (cél-) fiiggvény segit-
ségével (matematikailag explicit) nyerhetdk; szimulacios a modell, ha nincs zart (mate-
matikai) megoldasa, tehat szamitogépes iteracio segitségével (matematikailag implicit)
nyerheték a modelleredmények, amelyek a miikodési 6sszefiiggéseket irjak le.

— Az iddkezelés szempontjabol — statikus/dinamikus tdjmodellek: statikus a modell, ha csak
egy adott idopillanatot tekint, illetve ha az id6ben valtozatlan jelenségeket vizsgal; dina-

mikus a modell, ha az id6 mint valtoz6 szerepel a modelleredmények alakitasaban.
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— A valtozoétipusok szempontjabol — folytonos/diszkrét/kevert tajmodellek: folytonos a mo-
dell, ha a fiiggetlen valtozoi folytonos eloszlasuak; diszkrét a modell, ha fiiggetlen valto-
z6i diszkrét eloszlastiak; kevert a modell, ha fiiggetlen valtozoi kozott folytonos €s diszk-
diszkrét eloszlasu valtozok is szerepelnek.

— A megoldasi folyamat szempontjaboél — mechanisztikus/folyamatorientalt/tapasztalati
tayjmodellek: mechanisztikus a modell, ha explicit modon irja le a modellbeli 0sszefliggé-
seket (TURNER 2001 megfogalmazasa szerint, mint egy feketedoboz); folyamatorientalt a
modell, ha a valtozok kozotti 6sszefiiggések modjat hatarozza meg, és ennek fliggvényé-
ben vizsgalja a modelleredményeket; tapasztalati a modell, ha valos megfigyeléseken
alapul mind a valtozok, mind a modellvaltozok kozotti 6sszefiiggések meghatarozasaban.

— A teljesség szempontjabol — implicit/explicit tajmodellek: implicit a modell, ha csak a
modellalkotés keretein beliill miikddik, csak inherens valtozokat és dsszefiiggéseket tar-
talmaz; explicit a modell, ha a modellkornyezetbdl szarmazo egyéb valtozot vagy Ossze-
fiiggést is magaba foglal.

A tajmodellezés 1épései, a tajmodellek részei TURNER et al. (2001) nyoman®;

— Koncepcidalkotds — Milyen mdédon miikodik a (valdés) rendszer, mik az entitdsok
(DETREKOI et al. 1995), mik a meghataroz6 folyamatok? — Az elméleti modell, illetve a
hipotézisek felallitasa.

— Formalizalas — valtozok, modellfeltevések, korlatozasok, lehatarolasok, az érvényességi
kor és a feltételek meghatarozasa;

— Modellfejlesztés — a valtozok és dsszefliggések eldallitasa, objektiv leirasa, a modell futa-
si kdrnyezetének meghatarozasa;

— Paraméterezés — a modell allandoinak ¢€s egyiitthatéinak meghatirozasa, ¢€s az ezekhez
sziikséges valtozoméret (és tipus) meghatarozasa;

— Teszt — a kialakitott modell probdja valds adatokon til — sok esetben szélsdséges valtozo-
értekek modellbeli futtatasa annak érdekében, hogy a modell érvényessége tesztelésre ke-
riiljon;

— Frzékenység vizsgalat (sensitivity/uncertainty analysis) — a modelleredmények valtoza-
sdnak vizsgalata eltérd valtozdértékeket alkalmazva — azaz a véltozok és a modellossze-
fliggések konzisztenciajanak vizsgalata;

— Vizsgalat — a modell futtatasa valds adatokon, a modell eredményeinek és részeredmé-

nyeinek dokumentalasa;

% érdemes az 6sszehasonlitani Thomas et al. (1980) matematikai modellépitési lépéseivel (4. Abra)
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— Validalas — a modelleredmények (és -részeredmények) ellendrzd vizsgalata, a modell
eredményeinek értelmezhetdsége és elfogadhatosaga — lehetbleg fiiggetlen adatok segit-
ségével;

— Modellértékelés — a modell miikodési mindségének meghatarozasa (pontossag, aktualitas,
generalizalhatosag, 1épték etc.), a modell “josaganak™, azaz alkalmazhatosaganak vizsga-
lata, alkalmazasi kockazatelemzés (MANKIN et al. 1975) — a megfelel6ség (valosagot le-

ir6 jelleg) és a megbizhatosag (modellteret leird jelleg) meghatarozasa.

2.2. Az alkalmazasi teriilet irodalmi attekintése

A kovetkezOkben a tajvaltozatossagot €s annak értékelési lehetdségeit tekintem at. Az alkalma-
zasi teriilet maga is igen szertedgazo, annak minden teriiletét nem mutathatom be, hiszen csupan
a tdj-fogalom értelmezésének torténete is egy terjedelmes és kimeritd munka témaja lehet
(DREXLER 2010); a térbeli sokféleség témakore pedig pl. a Landscape Ecology cimii folydirat-
nak is folytonos témat szolgaltat. Az irodalmi attekintésen alapulé definiciok azonban lehetdsé-
get biztositanak arra, hogy a példaul szolgal6é — a tudoményos teriiletek 6sszekapcsolasan alapuld

— alkalmazas kihivasait ¢s megoldasait, illetve azok “Miért?”-jeit jobban megértse az olvaso.

2.2.1. A tajvaltozatossag értelmezése

MOCSENYT (1968) definicidja szerint a taj tehat egy antroposzocio-centrikus fogalom, azaz nem
1étezik t4j anélkiil, hogy egy ember, vagy egy emberi tarsadalom azt ne érzékelné. A t4j — érzé-
kelhetd Osszetevdit illetden: felszinformak, vegetaciotipusok és teriilethasznalatok heterogén
mozaikja (URBAN et al. 1987). A heterogenitas (sokféleség) tehat a tajak definitiv jelentOségl
jellemzdje, és a térben jelenik meg. Ez a térbeli sokféleség (spatial heterogeneity) megfigyelhetd
minden Iéptékben (Iéptékeken keresztiil) és formaban; egyben a funkcionalis tajak legalapvetébb
érteke (Wu 2004).

De mi a kiilonbség a térbeli sokféleség és a tajvaltozatossag kozott? A tér (természet) attdl lesz
kovetve a taj sokfélesége az érzékelt térbeli sokféleségnek felel meg. Li et al. (1994) megfogal-
mazasa szerint ezt a sokféleséget két szemlélet szerint lehet megfigyelni (érzékelni): osszetettség
(komplexitas) és valtozékonysag (variabilitds) formajaban. Hogy a két fogalom megfeleld mo-
don érthetd legyen: egy sakktabla igen alacsony komplexitast, de magas variabilitasi. De ho-

gyan figyeljiik meg a taj sokféleségét?

A fentiek figyelembevételével a tajvaltozatossag az az érzékelt térbeli sokféleség, amely elso-

sorban valtozékonysagban (variabilitasként) figyelhet6 meg.

%" Idealista szcendri szerint azért alakitja, mert érzékeli.
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A valtozékonysag és az Osszetettség kozti valasztast WU (2004) megallapitasa teszi lehetove,
amely kimondja, hogy a térbeli sokféleség minden 1éptékben (Iéptékeken keresztiil) megfigyelhe-
t - azaz a térbeli sokféleség (és igy a tajvaltozatossag is) egy 1éptékfolytonos jelenség. Vissza-
térve a sakktabla péld4jahoz: az els6 pillantasra észlelt variabilitast a vilagos €s sotét mezok
térbeli valtakozasa okozza. Képzeljiik el azonban, hogy szemiink csak négyesével képes a mezo-
ket érzékelni, azaz kétszer két négyzetet egyszerre. Igy is beszélhetiink variabilitasrol? Nem,
hiszen a szomszédos négyesek teljesen megegyeznek egymassal. Ebben az esetben akkor beszél-
hetnénk variabilitasrol, ha a fehér-fekete-fekete-fehér négyes példaul egy z6ld-voros-voros-zold
négyessel volna szomszédos. Az Osszetettség (a komplexitas) tehat a valtozékonysag (variabili-
tas) 1éptékeken keresztiili kiterjeszthetéségén alapul, ha azt a tajak érzékelésére kivanjuk érvé-
nyesiteni. A térbeli sokféleség (spatial heterogeneity) jellemzésébe ugyanakkor mar beletartozik
a léptékfolytonossag.

Az, hogy a t4jvaltozatossaghoz — mint a késdbbiekben latjuk — mitholdfelvételek segitségével
kozelitiink, nem Oncélu. A tajbeli érzékelés targyat URBAN et al. (1987) tajdefinicidja hatdrozta
meg, az érzékelés modjardl pedig STROHMEIER (2007) ir: ,,a tdj egy kulturalis képzodmény,
amely onmagadt képek, asszociaciok és képzetek formdjaban fejezi ki, Egyszerli a valasztas,
hogy ezen harmas koziil a “képek” — mint leginkabb objektiv forras — képezhetik csak a megfi-
gyelés modjat. A térbeli adatokrol gyiijthetd legkomplexebb “képek” pedig a foldmegfigyelési
adatok. Ugyanakkor milyen kozvetlen informaciot tartalmaznak ezek az adatok?

Az elébbi kérdésre igen fontos valaszt talalni, hiszen az gyakorlati oldalr6l befolyasolja a tajval-
tozatossag (alkalmazott) fogalmat, és igy a késébbiekben bemutatanddo modszerek érvényességét.
A foldmegfigyelési adatok szabalyos raszteres adatmodellt képeznek (DETREKOI et al. 1995). A
raszterek (pixelek, grains) eltéré értékei nytjtjak a foldmegfigyelési adatok informacios tartal-
mat. Optimalis esetben (pl.: a légkor eltérd sugarzaselnyelését kizarva) a raszterek értékei az
altaluk lefedett foldfelszini teriilet (érzékelhetd) sugarzas-visszaveré képességétél (a
reflektanciatol), illetve az autdkorrelacio jelenségétol (LABOVITZ 1980) fiiggenek — legyen sz6
passziv (optikai) vagy aktiv (pl.: radar, LIDAR) tavérzékelésrol.

Az autokorrelacio jelensége a raszteres adatmodell térbeli felbontasaval 6sszefliggd modon nd,
¢és konnyen érthetové valik, ha elképzeljiik azt, hogy egy igen fényes (nagy reflektanciaju) objek-
tumot egy igen sotét (alacsony reflektancidju mezobe helyeziink). Ekkor nemcsak az objektum
altal elfoglalt teriilet tér el a hattér sotét arnyalatatol, hanem annak kozvetlen kdrnyezete is egy
adott gradiens mentén.

Altalaban elmondhaté azonban, hogy az érzékelhet6 reflektanciat — azaz a raszterek eltérd érté-

keit — a Fold felszinének boritasaban valo eltérések okozzak. Az autokorrelacio ilyen értelemben

2 A szerz forditasa.

31



10.14751/SZIE.2017.014

nem hiba a rendszerben, hanem a felszinboritdsok mindségét leird jellemzd, am annak mértékére
sziikséges figyelmet szentelni (KUHN 2007). Ez nem csupan a Fold felszinboritasara iranyuld
foldmegfigyelésre igaz, hanem a felszin- és domborzatmodellek készitésére is. (Nem lehetséges
ugyanis példaul fotogrammetriai kiértékelés sem anélkiil, hogy a felvételek egymashoz val¢ il-
lesztése soran az illesztopontok meghatdrozasra ne keriilnének a felvételeken megfigyelhetd
hosszrovidiilések megfigyelése végett) (DETREKOI et al. 1995). Az illesztépontok azonositasa
azonban csak a reflektancia-adatokban valo kiilonbségek — azaz a felszinboritas mint informacio
— segitségével lehetséges. Kimondhatd tehat, hogy a foldmegfigyelési adatok elsédleges infor-
macidtartalma a felszinboritas.

Az el6ébbiek tiikrében — ha a tajvaltozatossagot foldmegfigyelési adatok segitségével kivanjuk
modellezni — érdemes a kovetkez6 (sziikitd) definiciot alkalmazni: A tajvaltozatossag az az
érzékelt felszinboritasbeli sokféleség, amely elsdsorban valtozékonysagban (variabilitas-
ként) figyelheté meg. Igy elkeriilhetd, hogy a teriilethasznalatok sokfélesége, amely a taj sokfé-
leségének ugyan alkotoeleme URBAN et al. (1987) tdjdefinicidja szerint, de amelynek a
megfigyelése szemantikai nehézségek mellett technologiai kihivasoktol is fiigg (FULOP 2012), a
inkonzisztenssé tegye.

A fenti definiciok kritikai elemzése soran fontos kiemelni, hogy a tajvaltozatossagot a taj valto-
zatossaganak megnyilvanulasaval azonositja. Igy bar FORMAN (1995) szerint a tajvéltozatossag a
kornyezeti elemek, a tajtorténeti adottsdgok és a zavarasok ,,eredménye”, a fenti definiciok sze-
rint értelmezett — és a késdbbiekben alkalmazott — tajvaltozatossagi fogalom a tajvaltozatossag

eredetére (és mindségére) nem ad kozvetlen utalast. A tajvaltozatossag fent kozolt definicioit

crcr

2.2.2. A tajvaltozatossag, a taj sokféleségének értékelése, modellezése

A tajvaltozatossag értékelése mar régota a tajértékelés egyik legfontosabb teriilete. Az empirikus
modellek koziil egyik kiemelkedd mddszer Hans KIEMSTEDT (1967) eljarasa, amely a t4j tidiilési
alkalmassagat értékelte t4jfoldrajzi megkozelitésben, a szegélyhatds vizsgalataval. “Szegélyha-
tas: egyreészt biologiai, masrészt psziChologiai értelemben érvényesiilo jelenség. A tdj sokoldalu-
saga a foldfelszini adottsagokon tulmenden a tajhasznositasi modok és a miivelési agak
valtozatossagan, azaz hatarolo vonalaik, szegélyeik hosszan és milyenségen keresztiil jut kifeje-
zésre. A szegélyek a tdj karakterét, ezen beliil az eltérd teriilethasznalati modok egymdsmelletti-

segét is kifejezésre juttatjak” (CSEMEZ 1996). Amellett, hogy a tajértékelés egyik kiemelkedd
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modszertana, a Kiemstedt-modszer képezte az elsé magyar KEO® alkalmazas targyat is (FOLOP
2011) KOMPSAT-2 adatok felhasznalasaval. Ugyanakkor fontos tényez6 az is, hogy Kiemstedt
modszertana is az emberi (tarsadalmi) tajérzékelést veszi alapul, tehat valtozatossagot és nem

pusztan sokféleséget modellez.

crer

értekelési, modellezési megoldas talalhatd. A nemzetkdzi irodalom attekintése a ‘landscape
patterns’, ‘landscape metrics’ és a ‘spatial heterogeneity’ — tajmintazat, tajmetria és a térbeli sok-
féleség — kulcsszavak segitségével lehetséges, érthetdé mdodon a nemzetkdzi tajokologiai megko-
zelitésben, azaz a tdj sokféleségére utald6 modon. Fontos megjegyezni, hogy a ‘diversity’ (azaz
valtozatossag) — sajnos igen félrevezeté modon — egy tajmetriai indextipus neve is, amely nem
felel meg az itt célzott tajvaltozatossagnak, hiszen a teriileti heterogenitasnak csupan egyik
(kompozicios)  jellemzdje; az  elnevezés a  Shannon-féle  diverzitasbol  ered

(SHANNON et al. 1949).

A tajokologia — FORMAN et al. (1986) szerint — a t4j struktarajara, funkcionalitasara és (id6beli)

valtozasara fokuszal. Kollanyi Laszlé 2015-6s 6sszefoglalasa® szerint:

A tajokologus FORMAN (1995) szerint a tdj vdaltozatossaganak, heterogenitasanak hdrom f6 formdja
létezik:

— térbeli (spatial): horizontdlisan vagy vertikalisan a valtozatossag, amelyet természetes folyama-

tok vagy emberi hatdsok okozhatnak;

— idobeni (temporal): egyes teriiletek idobeni valtozasa,

—  funkcionalis (functional): egyes populaciok, élolények, egyedek valtozasa;
Ezen beliil a taj térbeli heterogenitasat (heterogenity) a tdajelemek harom fo komponense adja:

— azelemek valtozatossdga (diverzitasa);

— az elemek elrendezddésének komplexitasa, (fragmentaltsaga),

— az elemek aranya (proportion).
Az elemek valtozatossagan, diverzitasan az értjiik, hogy egy teriilet, terbeli egység teriilethasznalata
hanyféle teriilethaszndlat kozt varialodhat (pl. lehet szanto vagy rét vagy legeld stb.). A komplexitast vagy
fragmentaltsagot meghatarozza, hogy az egyes teriilethasznalat foltok mennyire elaprozodottak. Az ele-

mek aranyadt a vizsgalt teriileten beliili Osszteriilet nagysdaga adja meg.”

A struktira elemzési korébe tartozik a taj sokféleségének megfigyelése. A tdj (statikusan, tehat

adott id6épontban tekintett) struktirajat az egymastol eltérd tajelemek rendszere alkotja, amely

crer

¥ Knowledge-centred Earth Observation — az Europai Uriigynokség altal fejlesztett és miikddtetett mitholdfelvétel-
elemz0 rendszer (KEO 2013)
%0 Részlet a jelen dolgozat mithelyvitjara készitett opponensi biralatbol.
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le. A kompozicio a komplexitassal (hanyféle tajelem van jelen), az elrendezés a variabilitassal (a
kiilonboz6 tajelemek térbeli szerkezetével) kozelithetd (MCGARIGAL et al. 1995). Ha — talan nem
tul merészen — feltételezziik a tajelemek térbeli kiterjedését, azok megnyilvanuldsanak a tajfolto-
kat (’landscape patches’) tekinthetjiik. A tajfoltok struktirdja mintakat alkot (’landscape
patterns’). A térinformatika nyelvezetére forditva tehat a tajelemek az entitasok, a tajfoltok az
ezekhez rendelt objektumok, a tdjmintazat a (térinformatikai) modell. Ebbdl fakad, hogy az an-
golszasz irodalom a tdjmodellezést altalaban a tajmintazat térinformatikai elemzéseként definial-
jagl. A taj sokféleségének modellezése a folyamatorientalt tajmodellezés definicidja szerint a
tajelemek kozotti eltérések egyszeriisito leképezésének folyamata. Itt az 6sszehasonlithatosag
tozatossag modellezése a folyamatorientalt tajmodellezés definicioja szerint a tajelemek

kozotti érzékelhetd eltérések egyszeriisito leképezésének folyamata.

A t4) sokféleségét az alabbi alapvetd 1épések mentén lehet értékelni. Megfigyelhetd, hogy a 1épé-
sekhez hozzarendelhet6k a folyamatorientalt tajmodellezés 1épései, amelyek zardjelben keriiltek

feltiintetésre:

1. Az eltérés definicidja — a tajelemek jelentésének meghatirozasa (koncepcidalkotés, for-
malizalas);
2. Az eltérés megfigyelési kdrnyezetének meghatarozéasa — az elemek kozotti kiilonbségek
3. A tajelemek lehatarolasa az eltérések szerint — a tajfoltok kialakitasa (vizsgalat);
4. A struktira értékelése — a tajfoltok alkotta modelltér elemzése, a tajmintazat jellemzése
(validalas, modellértékelés).
2.2.2.1 Az eltérés definicioja
Hogy milyen tekintetben vizsgaljuk az eltéréseket, az elsésorban szemantikai kérdés: egy ’mind-
mapping’ soran a kiilonboz6 képzettarsitasok, egy teriiletrendezési terv elkészitésekor a kiilon-
b06z6 jogi kategoriak képzik a kiilonbséget. A kiilonbségek megfigyeléséhez szorosan kapcsolodd
modon a bemend adatok is meghatarozasra keriilnek: egy ’mind-mapping’ esetében egy hely-
szinbejaras soran rogzitett igen sokféle benyomas, mig a teriiletrendezési terv elkészitésekor az
OTEK™* fellapozasa és a teriiletfejlesztési koncepcid nytjtja az elsédleges bemenetet. Foldmeg-
figyelési adatok esetében az el6z6 fejezetben kifejtett modon — a reflektancia révén — a felszinbo-

ritasbeli kiilonbség jelenti a megfigyelni és értékelni kivant eltérést.

3! Figyelmen kiviil hagyva a dontési kényszer sziikségszerliségét, a taj antroposzocio-centrikus jellegét, a tajhoz
allandoan feltételezett aktiv emberi viszonyulést: azaz a tajtervezés-tajrendezés folyamataba torténd illesztést.

32 253/1997. (XIL 20.) Korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési kivetelményekrél
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2.2.2.2 Az eltérés megfigyelési kornyezetének meghatarozasa és a MAUP
A tajbeli — tijelemek kozotti — eltérések megfigyelési kornyezetének meghatarozasa mar sokkal
Osszetettebb feladat, amelyet térinformatikai megkozelitéssel lehet leginkabb teljesiteni. A tajele-
mek kozotti kiillonbségek regisztralasahoz sziikséges kdrnyezet meghatarozasakor a kovetkezdk
adhatnak tampontot:

1. A megfigyelések rogzitési modja: analog / digitalis / vegyes;

2. A megfigyelések rendszere: adatbazis-szerkezet, mely jellemezhetd a valtozok szamaval,

illetve a valtozok rendszerével (hierarchikus, halos, relacios, objektumorientalt);
3. A megfigyelések térbelisége: nincs / geometriai / topoldgiai / tendologiai;
4. A megfigyelési kdrnyezet felépitése: szoveges / szabalytalan (vektor) / szabalyos (raszter);

5. A megfigyelés generalizaldsa: térbeli és tartalmi “élesség”.

A fentiek koziil az eltérések megfigyelésének generalizalasa kivan bévebb kifejtést — ezt az idézo-
jelbe tett “élesség” sz is jelzi. A tartalmi élesség az eltérések mindségének mércéje a tajelemek
mint entitdsok attributumai kozotti eltérések skalabeosztasa. Példaul vegetacio-térképezés esetében
a felvételezett terlileteken a tarsulés, a faj-, vagy fajtaszintli kiilonbségtétel eltérd tartalmi élesség-
nek feleltetheté meg. Ezzel korrelal (megfeleldségi-hatékonysagi alapon — pl.: O’NEILL et al 1996)
a térbeli élesség, amely altalaban a méretarany (’spatial scale’), kiterjedés ("extent’), egységméret
(grain’), felbontas (’resolution’), terjedelem (’range’), labnyom (’footprint’), kihagyas (’lag’),
tamogatas (’support’), térképi arany (’carthographic ratio’) fogalmakkal irhato le. Ezeket, és ezen
jellemzok valtozasainak térbeli hatasat (MAUP — Modifiable Area Unit Problem) DUNGAN et al.
(2002) irja le igen érzékletesen megkiilonboztetve a mintavételezési, elemzési €s a jelenségeket
kozvetlenil leiré méretaranyt. A doktori dolgozatban is eszerint a forras szerint hasznalom ezeket a

fogalmakat.

Itt, a megfigyelési kornyezet targyalasanal érdemes taldn megemliteni egy specidlis tajmodelle-
z¢si teriiletet: a mesterséges megfigyelési kornyezetet. Tagabb értelmben véve mesterséges meg-
figyelési kornyezet egy Descartes-féle koordinata rendszer is: elére eldontdtt szabalyok
(merdleges iranyvektorok) mentén teszi lehetdvé a megfigyelést/megismerést. Hasznalata azon-
ban annyira kézenfekvé és altalanos, hogy nyilvan nem tekintjiikk mesterséges kornyezetnek. Az
elére eldontdt szabalyok (ezt a kovetkezd alfejezetben targyaltakhoz képest talan fonos hangsu-
lyozni) nem a tijelemek lehatarolasat, hanem a rendszer egészét/miikodését/leirasanak mod;jat
befolyasoljak.

Mesterséges megfigyelési kornyezetnek tekinthet6k példaul a fraktal-geometriai rendszerek is,
amelyek a tértdimenziok mentén vald Onismétlés révén egy teljesen eltéré megfigyelési kornye-

zetet biztositanak a tajelemek megfigyelésére. Partvonalak ki- és atalakulasa, er6zids arkok, a
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lombkorona fejlodése: ezek olyan témak, amelyek a fraktal-geometriai modellezés révén sikere-

sen kozelitett terliletek (MILNE 1988, 1991; Xu et al. 1993; L1 2000; CHEN et al. 2016).

M¢éginkabb a mesterséges megfigyelési kornyezet témakdréhez tartoznak a sejtautomatak. Itt
(valosagot modellez6) allapotok nem is igen keriilnek meghatarozasra — vagy ha igen, azok egy
elézetes modellezés kimenetei. A modell 1ényege egyszerli szabalyok/folyamatok iterativ ismét-
1ésének koszonhetden 1étrejovo (1)) allapotok rogzitése és dsszehasonlitasa, szcenariok szimula-

lasa (SANTE et al. 2010; KESHTKAR et al. 2016, CHEN et al. 2016).

2.2.2.3 A tdajelemek lehatarolasa az eltérések szerint
A tajelemek lehatarolasanak kérdése szorosan Osszefligg a tartalmi €s térbeli élességgel. A tar-
talmi élesség befolyasolja azt a kiiszobdt, amitdl mar eltérOnek tekintendd egy tajelem. A térbeli

¢lesség kérdése a geometriai lehatarolas pontossaganak kulcsa, és megfeleltetheté a MAUP-nak.

A MAUP — vagyis a valtozo térbeli felbontas problémajanak — (OPENSHAW et al. 1979 ¢és 1981)
vizsgalata igen széles kutatdsi mozgalmat generalt, amely érdemleges mélységében nem, csupan
néhany szoval részletezhetd itt. FOTHERINGHAM et al. (1991) szerint a MAUP azt az érzékenysé-
get irja le, amelyet a vizsgalati eredmények mutatnak a gylijtott adatok kiillonbozo térbeli €lessé-
gétol figgden. Logikus modon (a szabalyos adatmodellb6l adodoan) mar STRAHLER et al. (1986)
a méretarany tavérzékelésbeli fontossagarol ir. A tavérzékelés egyre kiterjedtebb alkalmazéasabol
adodoan WIENS (1989) a méretarany valtozasanak okologiai elemzésekre gyakorolt hatasat jel-
lemzi. WooDcocK et al. (1987) a valtozd egységméretek varianciara gyakorolt hatasat vizsgalja
kiilonbo6z6 teriilethasznéalatok esetében. RAFFY (1993) szdmszer(isiti a méretaranynak a tavérzé-
kelés folyamatara (a szenzorok jelvételére) gyakorolt hatasat. MARCEAU et al. (1999) mar a tav-
érzékelés MAUP-ra vonatkozd hatdsat, ahhoz vald6 hozzdjarulasait mutatja be. Ezzel
parhuzamosan JELINSKI et al. (1996) szétvalasztja a MAUP-ot méretarany és szegmentalasi prob-
lémaéra. A tavérzékelés — elsdsorban a homogén adatmindséget szolgaltatd foldmegfigyelés —
fejlédése és hozzajarulasa a MAUP kérdéskoréhez, valamint a szegmentalasi probléma definicio-
ja megalapozta egy uj, objektumorientalt adatbazis-€pitési megkozelités elterjedését a térinfor-
matikaban (HAY et al. 2001, BURNETT et al. 2003). Természetesen — ahogy ez a doktori munka is
bizonyitja — 1étezik nem objektumorientalt felvételosztalyozas is, ugyanakkor a MAUP jelento-
ségét, valamint a tavérzékeléssel (foldmegfigyeléssel) és tdjmodellezéssel vald Osszefonddasat
jol mutatja az OBIA (Object Based Image Analysis) napjainkban megfigyelhetd gyors fejlodése

¢s terjedése.

A tajelemek lehatarolasanak kézi interpretaciods, raszterindex-szamitasi, felvétel-osztalyozasi

(iranyitott és iranyitatlan képpontosztalyozasi), képszegmentalasi (OBIA) mddszereit JOMBACH
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(2014) mutatja be atfogoan. A megfigyelt adatok statisztikai erejét kihasznald ,,6nrendezd”
SOM?*® modszerek a tajelemek lehatarolasanak automatizalasara kinalnak megoldast, a jelen dol-
gozatban nem érintett neuralis halok modszereinek felhasznéaldsaval (KOHONEN 1982; ATKINSON
et al.1997; WAN et al. 1999; Ji1 2000; RICHARDSON et al. 2003).

Ezen modszerek sorat érdemes még kiegésziteni a tesszelacids eljarasokkal.

A tesszelalas a legegyszeriibb, de legrobusztusabb — tehat kevésbé érzékeny, de kevésbé kifino-
mult — eljaras a tajelemek lehatarolasara, hiszen a lehatarolas modellezési egyszeriisitése az uni-

formizalas szintjét éri el, pl.: egy-egy erd6folt egy-egy négyzettel irhato le.

A tesszelacio térinformatikai meghatarozasakor azonban még DETREKOI et al. (1995) is kisebb
onellentmondasba kertil: a tesszelacios modelleket a két- vagy haromdimenzids térben elhelye-
zett geometriai elemek szabdlyos sokszogekkel torténd (hézagmentes) felbontasaként jellemzi,
ugyanakkor idesorolja a szabalytalan tesszelaciot is (pl.: Voronoi-sokszogek kialakitasa). A
meghatarozas javithato, ha Ggy fogalmazunk, hogy a tesszelacid a tér hézagmentes felosztasa
olyan modon, hogy a felosztas geometriai szabalyait elére rogzitjiik. Fontos megjegyezni, hogy
ebben a fejezetben a tesszelalas a tajelemek lehatarolasara szolgal, és nem csupan adatmodell-
konverzios eljards, igy itt a sziird (filter) kdzbeiktatdsaval késziilo raszterindex-szamitas, vagy a
Kiemstedt-modszer nem tekintenddk tesszelaciés modszereknek, holott térinformatikai értelem-

ben annak felelnek meg.

A tesszelacios lehatarolas nemcsak egyszintli lehet, hanem alkothat hierarchikus struktarat is.
Ilyen struktira — a topografiai térképszelvényezésnél is jol ismert négyesfa (quadtree) szerkezet
(5. dbra). “A tér szabdlyos tesszelacios elemekkel torténd rekurziv felbontdisa szamos elénnyel
jar a geometriai elemek fizikai tarolasanak és térbeli indexelésének megoldasanal.[...] A geO-
metriai elemek négyesfa elvii rekurziv felosztisa a 2 négyzeteinek megfelelé méretaranyvaltast
modellez. Ez azt jelenti, hogy a kiilonbozo méretaranyoknak megfelelo geometriai felbontasu
megjelenités, generalizalas a fa alacsonyabb vagy magasabb szintjeinek “bejarasaval” biztosit-

hato” (DETREKOI et al. 1995).

%3 Self Organizing Maps
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5. abra — A hierarchikus négyesfa-tesszelacio felépitése (a szerzo sajat abraja)

A tesszelacios lehatarolas esetében kulcsfontossagl kérdés a tesszeldcios halo (elére definialt)
elhelyezése a térben. A probléma a ,,Anyag és mddszerek” fejezetben gyakorlati oldalrél megko-
zelitve is bemutatasra keriil. El6ljaroban: a tajelemek tesszelacios modellben torténd definidlasa
felveti azt a kérdést, hogy mi torténik, ha a tesszelacios modellt (értsd: a halot) kissé elcsusztat-
juk a térben? Ha az elcsusztatas mértéke adott méretaranyban megegyezik egy egész raszter mé-
retével, az nem befolyasolja a lehatarolast, hiszen a szomszédos — ugyanolyan geometriaju —
raszter fogja fedni az eredetit. Azonban egy tortrész-raszterrel vald elmozgatas a teljes mintaza-
tot befolyasolhatja (6. dbra), arrol nem is beszélve, mi torténik, ha a tesszelacids raszterhalot
elforgatjuk. A hierarchikus négyesfa-modell esetében ez a probléma a szomszédsagi viszonyok
vizsgalatat, azaz a szomszédos tajelemek eltérésének figyelembevételét is megneheziti, ugyanis
adott méretarany mellett egy adott raszter nyolc szomszédja koziil csak harommal keriil 6sszeha-

sonlitasra.

o | ||

>

6. abra — A raszterhalo mozgatasanak hatasa a tesszelacios dontéshozatalra és a mintazatra

Ha a tesszelacios raszterhalot mozgatjuk a térben, az megfelel egy mozgoablakos (EIDEN et al.
2000) dontéshozatalnak. A raszterhdld egésze a mi dontési (lehatdrolési) teriink, tehat a teljes
kiterjedés (extent) arrébb mozgatasa egy “0j ablakot nyit” a jelenség értékelésére: jelen esetben a
tajelemek lehatarolasara. Fontos a kiilonbségtétel a szlirési eljarasok (filterezés) és a mozgo ab-
lakos megkdzelités kozott. Mig a sztir@ eljarasok egy generalizaldsi folyamatnak feleltethetok

meg, ahol egy adott dontési téren (a kiterjedésen) belill végziink egy kisebb térmérettel torténd
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altalanositast; addig a mozgdablakos megoldas a kiterjedés egészét mozgatja parhuzamos egye-

nértékli informacidforrast szolgaltatva.

2.2.2.4 A struktura értékelése

A tajmetria, azaz a tajmintazat, vagy a tajelemek struktirajanak elemzése igen kiterjedt iroda-
lommal rendelkezé teriilet, amely teljes részletességében tobb nagy terjedelmii tudomanyos
munka témajat is képezhetné. Itt csak az atfogd munkak vazlatos bemutatasara van csupan lehe-
t0ség. A struktira objektiv jellemzése szamszeriisito eljarasok segitségével torténik. Ezek a taj-

elemek struktirajat jellemz6 szamszeri mutatok a tajmetriai indexek (O’NEILL et al. 1988).

Eloljaroban fontos megemliteni, hogy a kutatasi teriilet szdmszersité attekintése soran UUEMA
et al. (2009) megallapitja, hogy a tajmetriai indexek kutatatasa igen aktivan publikalt téma a
biodiverzitas és a tarsulasok vizsgalataban, azaz a tajokologiai alkalmazas teriiletén (pl. 1994 és
2008 kozott évente 25-0t meghaladd publikacioval), mikdzben ezen indexek tarsadalmi Gssze-
fliggéseire és a t4j érzékelésére vonatkozdan igen kevés kutatdsi eredmény mutathaté fel. Ennek
kovetkeztében a tovdbbiakban a tudomanyostol a gyakorlatorientalt megkdzelitésig haladva els6-

sorban a tajokoldgiai struktiraértékelést tekintem 4t harom meghatarozé munka alapjan.
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GUSTAFSON, E.J. (1998): Quantifying Landscape Spatial Pattern: What is the State of the
Art?

Eric J. Gustafson a tajokologiai alkalmazasbol kiindulva két teriiletre osztja a struktira elemzé-
sét: a tajfoltok (egymastol eltéré homogén teriiletek) struktirdjanak elemzésére, amely elsdsor-
ban kategorikus térképek segitségével torténik; illetve geostatisztikara, amely pontszerti adatokat
vizsgal, és amely feltételezi a megfigyelt jelenség térbeli folytonossagat. Ezek egymast jol kiegé-
szitd modszerek: mig a folt-mintdzatelemzés kozvetleniil tdmogatja a gyakorlati alkalmazast (ke-
zelési tervek), addig a geostatisztika valaszt nyujthat két alapvetd kérdésre: a megfeleld

vizsgalati méretarany megvalasztasara €s a térbeli struktira természetére.

Gustafson két jellemz6 okbdl kifolyoan sziikségét érzi a kialakult tobb szdz modszertan attekin-
tésének, mégpedig a kérdéskor komplexitasa, illetve a hianyosan definialt sokféleségi kompo-
nensek miatt. Ezen okok Osszessége — és sok esetben a tervezOk ismerethidnya — a tdjmetriai
indexek helytelen, vagy kevéssé hatékony alkalmazasat eredményezik, annak ellenére, hogy az

alkalmazas sziikségszeriiségét senki nem vitatja.

A szerz0 élesen szétvalasztja az elrendezési (‘spatial heterogeneity’, ‘spatial pattern’) és kompo-
zicios (‘structure’, ‘configuration’) jellemzdket, és kifejti, hogy ezek az iddben nem statikus ér-
tekek. A sokféleséget (‘heterogeneity’) csak a méretardny (‘scale’) fiiggvényében megfigyelhetd
jelenségnek tekinti. A méretarany — azoéta altalanosan elfogadott — két legfontosabb paraméteré-

nek az egységméretet (‘grains’) s a kiterjedést (‘extent’) tartja.

3. tablazat — GUSTAFSON (1998) tajmetriai modszertani attekintése (LI et al 1995 nyoman)
A rendszerjelleg megnyilvanula-

Leiras Szamszeriisités

sa
Kategoéria szam
Kategorikus térké- | Nem térbeli Kompozicio | Megfelelési arany
pek — mindségi Diverzitas: gazdagsag és térbetoltés
kiilonbségen alapu- Foltalapti indexek: méret, alak, foltstirliség,
16 valtozok Térbeli Elrendezés kapcsoltsag, fraktaldimenzid
Pixel alapt indexek: kontagités, lakunaritis
Trendfeliilet
Korrelogram
Pontszerii adat - Semivariogram
Folytonos Térbeli Fraktal-dimenzi6
valtozok Lakunaritas
Autokorrelacids indexek
Interpolacio

Gustafson a 3. tablazat szerint osztja fel a tajmetriai modszereket, és a hozzajuk tartozé f6 szam-
szerlisité jellemzoket (indexeket, mutatokat). Ebben az attekintésben jellemzi a modszertani
megoldasokat és a kialakitott indexeket. A szerz6 felhivja a figyelmet, hogy az indexek interpre-
tacioja nem egyszerii feladat — elsdsorban ez neheziti meg a tervezési gyakorlatba valo (helyes)

integraciojukat, hiszen csak a legritkabb esetben lehet egy-egy indexszel a taj mintazatat jelle-
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mezni. A sziget-biogeografiai tapasztalatokra (binaris térképek) utalva, Gustafson felhivja a fi-
gyelmet, hogy a megfelelési arany (“proportion’) mint kompoziciés mutatd, domindns hatassal
van az elrendezési mutatok értelmezésére (pl.: ha egy tarsulas igen kis teriileten fordul el6, mas-
ként értékelendd az elrendezésbdl adodd fragmentacidja, mint egy generalista tarsulasé). Az
alapvet6 indexek kozott felfedezhet6 szinergiak és atfedések miatt Gustafson felveti a (statiszti-
kailag) fiiggetlen (korrelalatlan) alapvetd indexek kialakitasanak és a beldliik generalt komplex
mutatok fejlesztésének sziikségét. Emellett a tdjmetriai mutatok érzékenységi vizsgalata is nélkii-

16zhetetlen.

Az indexek alkalmazésat attekintve a szerzd hidnyolja a tobbkategorids modellek esetében a
szomszédsagi vizsgalatok athatobb kutatdsat, amely mar az 4gens alapi modellezés felé jelent
kitekintést. A tdjmintazat és a hatasfolyamatok kozotti Gsszefiiggések meghatarozasanal igen
fontos, hogy mind a mintdzat, mind a folyamatok modellje azonos méretaranyban késziiljon.
Gustafson felhivja a figyelmet, hogy a fentiekbdl adéddan a tajmetriai indexértékek abszolit
skalan torténd alkalmazasa altalaban tévutat jelent, megfelel alkalmazasuk a relativ, azaz dssze-

hasonlitason alapulé vizsgalatok teriiletén lehetséges.
WALTZ, U. (2011): Landscape Structure, Landscape Metrics and Biodiversity

Waltz professzorral 2013 nyaran személyes konzultacids lehetdségem nyilt a drezdai Leibniz
Intézetben, a Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Német Szdvetségi Kornyezetvédelmi Osztondij)
altal timogatott rostocki kutatdéévem soran. Waltz professzor a tajmetria tervezési alkalmazasa-
val foglalkozik azzal a céllal, hogy a kialakitott teriileti tervek a biodiverzitas megdrzésének cél-
jat jobban, hatékonyabban szolgaljak. Ennek érdekében a teriilethaszndlatban ¢és a

felszinboritasban megtigyelhetd valtozatossagot aggregalt modon vizsgalja.

A biodiverzitas fogalmabdl kiindulva Waltz a sokféleséget kompoziciora, elrendezésre és funk-
ciora osztja. Kifejti, hogy a természeti és kulturtajak kozotti kiillonbségtétel az ember/emberi
tarsadalom tajalakitasanak, valamaint a taj értelmezésének koszonhetéen megalapozatlan, igy a
funkcio esetében az emberi hatasok jellemzésére van sziikség, azaz a tjmetriai indexek csak a
tertilethasznalattal torténd fedvényezés utjan értelmezhetdk nagy léptékekben (kis méretarany-
ban). Waltz hangstlyozza, hogy a tajelemek lehatarolasi modjat sokszor igen nehéz meghataroz-

ni, ami alapvetéen meghatarozza az értékelendd strukturat.

Waltz professzor a biodiverzitast élohely-diverzitassal dsszekotve hivja fel a figyelmet arra,
hogy bar a taj sokfélesége a rendszer leird jellemzdje, ennek ellenére napjainkban a
biodiverzitast és a taj sokféleségét — ellentmondéasosan — (statisztikailag) fiiggetlen jellemzokként

hasonlitjak Ossze, azaz a teriilethasznalatot nem tekintik a t4j sokféleségét befolyasolonak. A
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felszinboritas €s a biodiverzitas kozotti dsszefiiggések kutatasi eredményeit a szerzé részletesen
attekinti.

A biodiverzitas helyszini felvételezése igen sok munkaval és koltséggel megvalosithatd folya-
mat. Ezért a pontszer(i helyszini felvételezéseket érdemes olyan mutatok mentén altalanositani,
amelyek a pontatlansagot még kezelheté mederben tartjak. Ennek a modellezési folyamatnak az
eszkozeiként tekint Waltz a t4jmetriai indexekre. Az indexek kivélasztdsa soran szintén hangsu-
lyozza a korreldlatlan mutatok meghatarozasanak sziikségét. Az indexelési rendszereket attekinti,
€s a német tervezési gyakorlatra vetiti, kiemelve a teriilethasznalati mutatok fontossagat. A né-
met mellett az eurdpai taj sokféleségimutato-rendszerekre tett javaslatok is rovid bemutatasra
keriilnek. A biodiverzitds monitorozasara alkalmazhaté indexeket Waltz a 4. tablazat szerint
gyljti 6ssze, hangstlyozva, hogy az allanddan alkalmazott mutatok aranya igen alacsony, igy az
Osszehasonlithatosag nem garantalt. Ehhez kapcsoloddan a tajmetriai indexek modellezési hasz-

nalatanak korlatai is bemutatasra kerilnek.

4. tablazat — Fébb tijmetriai mutatok a biodiverzitas®* mérésére (WALTZ 2011 nyoman)

Szerep Indexek Forras
A biodiverzitas becslé- |o  Eléhely-diverzitas (é16helyek szama egységteriiletenként) DUELLI 1997
se és vizsgdlataa me- |e  ElShely-heterogenitas (é16helyfoltok szama és 6koton hosszu-
Z('igazdaségi téjak Ség té] egységenként)
mozaikjaiban o Természeti, természetkozeli és intenziv teriilethasznalat aranya
A biodiverzitas becslé- e Természetkdzeli Skoszisztémak feliiletmérete DRAMSTAD et al. 1996;
se e Folteloszlas, szegélyhatas és foltstiriiség BOTEQUILHA et al. 2006

BAILEY et al. 2007

Foltsiiriiség (PD), legnagyobb folt index (LPI), Simpson-féle BAILEY et al. 2007
Diverzitasi Index (SIDI), kozelség (PROXMN), foltgazdagsag | STRAND et al. 2007
(PR), szegélyslirtiség (ED), Euklideszi tavolsag a legkdzelebbi | TASSER et al. 2008
szomszédtol (ENNCV), koriiliré kor (CIRCMN),

o Fajszam, populacioméret, életképes populaciok szama és
¢él6helyteriilet,

o Tajdiverzitas, mez6gazdasagi intenzits, az edényes novények
el6fordulas-aranyos abszolut fajgazdagsaga

Fajdiverzitas becslése

Biotop tervezés o Kozelségi index (az egyedi téjfoltok szomszédsagi és rendszer- | KIEL et al. 2004
beli kapcsolatanak jellemzésére) BAGUETTE et al. 2007
o Tajelemsiiriiség, kapcsoltsagi és izolacids indexek
Védett teriiletek vizs- o Osszes magteriileti teriilet (TCA) Bock et al. 2005
galata, a magteriiletek ©  (sszes osztalyonkénti magteriileti teriilet (TCCA)
¢s szegelyek fajainak o Magteriiletek szama (NCA)
¢él6hely-kovetelményei | M agteriileti mutaté (CAI)
o Koritas (magteriileti ardny)
Tajfragmentacio e Hatékony haloméret JAEGER 2000
e Fragmenticiomentes nyilt teriiletméret LASSEN 1979;
BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2008
A névénytarsuldstani @  Shannon-féle diverzitas (SHDI) HERBST et al. 2007
diverzitas szamszertlisi- o Osztalyok szama és eloszlasuk

tése

A tablazat a kovetkezo oldalon folytatodik

% Az idegennyelvii ,,diverzitas” sz6 alkalmazasa a forditasban szandékolt — Waltz nem tesz kozvetlen killonbséget a
gyljtés soran. Jelentéstartalmaban keveredik a valos diverzitas (indextipus), a sokféleség (heterogenitas) és a valto-
zatossag (értelmezett/érzékelt sokféleség).
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Szerep Indexek Forras
A tajak elaprozottsga, @ Szegélysiriiség (ED) HERBST et al. 2007
alakgazdagsaga ¢s o Tajfolt-hatar stirliség, illetve a vonalas tijelemek szama STACHOW 1995
szerkezetisége (termé- o Teriiletegységenkénti szintvonalak szama, egységnyi teriiletre esé
szetes térbeli diverzi- maximalis magassagkiilonbség, folyovizek hossza, és felszini vi-
tas) zek teriilete

Teriilethasznalat diver- |o A 0 tajhasznalatok diverzitasa, erd6foltok szegélyhatasa, parcel- | STACHOW 1995
zitasa laméret

Novénytarsulastani ® A hasznalhato él6helytdl szamitott tdvolsag (izolacio), legna- GRASHOF-BOKDAM
fajgazdagsag (altala- gyobb folt index (LPI), a foltméret valtozasanak meredeksége 1997; BUTAYE
nos) (PSCV) etal. 2001

BANKO et al. 2000

Novénytarsulastani o Topografiai és talajtani valtozok, kiilonds tekintettel a kitettségre | BURNETT et al. 1998

fajgazdagsag (a termé- ¢és a vizhaztartasi egyenstilyra HONNAY et al. 2003
Zzet)es Okoszisztémak- o Elghelyek alaktani komplexitisa

an
Novénytarsulastani o Teriilethasznalatonkénti teriiletméret BASTIAN et al. 1992
fajgazdagsag (tdjan-  |o  Mértani taj komplexitisa MOSER et al. 2002
ként) ® Alaktani leirdpontok (toréspontok) darabszama (NSCP)

® Szegélyhatas

Az allatvilag fajgaz- o Kozutak siirlisége, erddk teriiletmérete, kivont teriiletektél mért SUNDELL-TURNER et

dagsaga tavolsag, lakoteriiletek siirlisége, talajtomorddés foka al. 2008

A szerz0 kifejti, hogy a teriilethasznalat-valtozasok az elsédleges veszélyforrasok a
biodiverzitasra nézve, igy a teriilethaszndlat-struktira monitoringja igen fontos, tehat a valtoza-
tossagi mutatok tervezési folyamatba valé illesztése nélkiilozhetetlen. Példaként tobb valtozatos-
sagtol fiiggd tervezési modell is megemlitésre keriil (FORMAN 1995; HABER 2008, PLACHTER
1991). Ezek a modellek a biodiverzitas (és kovetkezésképpen az €él6hely-diverzitds) megdrzésé-
nek szolgalataba allitjak a teriileti tervezést. Waltz felveti a nagyléptékii valtozatossagmodellezés
mellett a kisléptékii valtozatossadg fenntartasanak fontossagat (pl.: gyepes mezsgyek) azt a kon-
cepcidt tamogatva, amely a teriilethasznalatok szegélyét gradiens mentén és nem elvagolagosan

kezeli.

MCGARIGAL K. (2014): FRAGSTATS 4.2 Help

A tajmintazat elemzésének fejlodésére talan legnagyobb hatidssal a FRAGSTATS szoftver volt,
amelyet MCGARIGAL K. és MARKS B.J. publikalt 1995-ben. A szoftver, amely napjainkban mar
tizalja a t4ymetriai indexek kiszamitdsat. Az automatizalasnak koszonhetd az az elony, amelyet
Gustafson és Waltz is hidnyol az indexek alkalmazasakor: az Osszehasonlithatosag. A
FRAGSTATS igen sok index kiszamitasara alkalmas, és bar alkalmazasukat nem, de kiszamita-

suk modjat allandositotta a gyakorlatban.
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A 4.2-es verzid® Help-jének elészavaban maga McGarigal is visszautal Gustafson megallapita-
sara, miszerint az indexek (mutatok), az alkalmazasuk és a modellezni kivant jelenség kozotti
Osszefliggés sokszor igen homalyos. A szoftver alkalmazasanak elméleti hatterét bemutatva
McGarigal a kovetkezd témakorok kifejtésével igen hatasosan kategorizalja a tajmintazat elem-
zéset:
1. A vizsgalat célja szerint: adott folt vizsgalata; lokalis szomszédsag vizsgalata; globalis
tajstruktira vizsgalata;
2. A mintazat értelmezése szerint: sziget-biogeografia, tdjmozaikmodell;
3. A tdjmintdzat osztalyai szerint: pontfelh0 mintazat, vonalas hal6zatmintazat, feliiletmin-
tazat, kategorikus térképi mintazat;
4. A tajelemek osztalyai szerint: folt-, folyoso-, matrixmodellek;
5. A sokféleség szintjei szerint: egységszintli, foltszintli, osztalyszintii, tajszintli mutatok;

6. Mintdzati targy szerint: foltalapi mutatok; feliiletalapti mutatok.

McGarigal felhivja a figyelmet a mutatokat meghataroz6 méretarany kérdésére, és arra is, hogy a
tajak nyitott rendszerek, egymasba illeszkednek (pl.: a kistajak a kozéptajakba, azok pedig a
nagytajakba), igy a pontos funkcionalis hatdrok meghatarozasa inkdbb a mutatdkimenetek tiikré-

ben lehetséges, mintsem azok kiszdmitasat megel6zden.

A mintazati mutatokat McGarigal foltalapti mutatokra és feliiletalapi mutatdkra osztja. A folt-
alapi mutatok esetében — amelyek alatt altalaban a mintazati mutatokat értjik — a tajfoltok min-
tdzata a jellemzés targya, mig a feliiletalapl mutatok esetében a gradiens alapu jelenségek

irhatok le.

A foltalapti mutatok kozott megkiilonboztethetiink:

— kompozicios mutatokat, amelyek a vizsgalt teriilet foltosszetételét jellemzik kiilonosebb
térbeli referencia nélkiil (Proportional Abundance of each Class, Richness, Evennes,
Diversity);

— elrendezési mutatokat, amelyek a vizsgélt teriilet foltjainak térbeli elrendezddését irjak le
(Patch area and edge, Patch shape complexity, Core Area, Contrast, Aggregation,

Subdivision, Isolation).

A feliiletalapt mutatok kozott megkiilonboztetiink:
— autokorrelacios strukturafiiggvényeket, amelyek a térbeli struktira kvantitativ attributu-
mainak egymasra hatasat mutatjak be (pl.: tajbeli gradiensek) a térbeli szempontbol foly-

tonos jelenségek intenzitasat érzékeltetve;

% Copyright 2013 Kevin McGarigal és Eduard Ene
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— egyeb feliiletmetriai mutatokat, amelyek szintén a térbeli struktara kvantitativ attributu-
mait irjak le egy-egy gradiens mentén, de nem az egymasra hatasuk tiikrében (pl.: digita-

lis felszinmodell-elemzések: lejtékategoria, kitettség, viewshed*® stb.)

McGarigal megkiilonbozteti a strukturalis és funkcionalis mutatokat. A strukturalis indexek azok
dezését jellemzik az Okolodgiai folyamatokra vald kozvetlen utalds nélkiil; mig a funkcionalis
mutatok dnmagukban hordozzik (az el6zéekben mar megfigyelt és paraméterezett) 6kologiai
kovetkeztetések lehetdségét. Példaul az atlagos szomszédsagi tavolsag (‘mean nearest neighbor
distance’) egy strukturalis index, amely a modellezett teret egy adott, véges halmazbeli értékkel
jellemzi; a kapcsoltsagi index (‘connectivity’) ezzel szemben végtelen sok értéket vehet fel attol
fliggden, hogy a modellezett tajelemek milyen terjedési mutatoval (’permeability’) jellemezhe-
tok, igy egy funkciondlis indexet képez. Ez utobbi esetben a terjedési mutatd eldzetes €s pontos

ismerete nélkilozhetetlen.

McGarigal bemutatja a f6 tajmetriai indexek interpretacios korlatait, ezek koziil kiemeli a (funk-
cionalis) tajhatdrok meghatarozasat; az indexek valos jelentését (igen erdsen) arnyald érzékeny-
értelemben az indexek kozott fellépd fiiggvényszerii és sztochasztikus autokorrelacioként irha-
tunk le); illetve a referencia-interpretaciok hianya altal okozott nehézségeket. A szerzé a megfe-

lel6 indexvalasztas érdekében hét elemii kérdéssort javasol a felhasznalok szamara.

Példak tajmetriai indexekre:

Az alabbi tdjmetriai indexek a 4.4. fejezetben bemutatando tajvaltozatossag-modellezés eredmé-
nyeinek validalasara is szolgalnak. A tajmetriai indexek szamitasi modja a Fragstats 4.2. szoft-
ver®’ megoldasait koveti.

TERULET (AREA)

A teriilet- és szegélyhatas indexcsokorba tartozo tajmetriai mutatd. A négyzetméterben szami-
tott tajfoltok teriiletének hektarba szamitott értekét adja eredményiil. Szamithato atlagértéke,
stlyozott atlaga, a median, a terjedelem, a szoras és a variacios koefficiens. A mutatoértékek
pozitiv értéket vehetnek fel, a mutato értékét az egységméret és a kiterjedés, illetve az oszta-
lyozas soran beallitott minimum foltméret hatarozza meg. Az egyik legtobbszor hasznalt mu-
tatd — kiilonosen a tajfolt kategoria-, illetve a taj statisztikai szintjén. A statisztika szamitasa
soran a szomszédsagi viszonyok vizsgalatakor a négy vagy nyolc szomszéd vizsgalata tovabb

alakithatja mutat6 értékét. Tobbnyire a raszter nyolc szomszédja keriil vizsgalatra — igy tehat

% ralatasi teriilet
37 Copyright 2013 Kevin McGarigal és Eduard Ene
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az atlosan  elhelyezked6  (északkeleti, délkeleti, délnyugati ¢és  északnyugati)
raszterszomszédok is — annak megitélésére, hogy az adott raszterrel azonos, vagy attol eltérd
tajfolthoz tartoznak-e.
Szamitasi modja:

1
AREAij:aij(m)

ahol ajj a tajfoltok teriiletmérete [m?], j a folt, i pedig a foltot tartalmazé csoport/kategoria
azonositasara szolgal6 index.

TELJES SZEGELYHATAS (TOTAL EDGE)

A teriilet- és szegélyhatas indexcsokorba tartozé tajmetriai mutatd. A tajfoltok méterben kife-
jezett Ossz-szegélyhosszat adja eredményiil. Alapértelmezésben a tajhatar (mintahatar) nem
képezi a statisztika részét. Azonos méretli mintak (tajak) esetében ez nem eredményez az 6Sz-
szehasonlitas sordn hibat. A teljes szegélyhatas értéke nemnegativ. Z¢rus a teljes szegélyhatas
értéke, ha a teljes mintavételi teriilet egy (homogén) foltot képez. A teljes szegélyhatas index
egy abszolutértéket ad eredményiil, ami valtozo mintavételi kiterjedések esetén nem alkalmas

az Osszehasonlitasra, ekkor a szegélyhatas-siiriség (edge density) mutato nyujthat segitséget.

m
TEi: z €ir
k=1

ahol ejx az i-edik osztaly teljes mintavételi teriileten mért szegélyhossza, m a teriileten jelenlé-

Szamitasi modja:

vO osztalyok szama.

A LEGNAGYOBB FOLT MUTATO (LARGEST PATCH INDEX)

A teriilet- és szegélyhatds indexcsokorba tartozo6 tdjmetriai mutatd. A tijhatdron (mintavételi
tertileten) beliil talalhato legnagyobb folt €s a teljes t4) (mintavételi teriilet) teriiletének hanya-
dosa, szazalékos formaban. Az osztalyok és t4jfoltok kozotti dominancia fontos mutatdja. Az
index 0-nal nagyobb és 100-nal kisebb vagy egyenlé értéket ad eredményiil. Zérushoz kozeli
a mutato értéke, ha a legnagyobb folt mérete igen kevés egységméretii teriiletet fed le novek-
v6 kiterjedés mellett; 100% a mutatd értéke, ha a teljes tajat (mintavételi teriiletet) egyetlen
folt fedi le.
Szamitasi modja:

LPlzh-IOO

A

ahol ajj az ij-edik folt teriiletmérete négyzetméterben kifejezve, a ezek maximuma, A pe-

dig a teljes mintavételi teriilet (taj) négyzetméterben mért teriilete.
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KONTIGUITAS/OSSZEKOTTETES (CONTIGUITY)

Az alaktani valtozdcsokorba tartozé tdjmetriai mutatd. Leginkabb osztalyszinten és tajszinten
értelmezhetd mutatd. Megmutatja a foltot alkotd raszterek kontiguitasat, vagy osszekottetését
(LaGro, 1991), igy a folthoz tartozé szegély szerkezetét; ebbdl kovetkezden a folt alaktani jel-
lemzdit foglalja 6ssze. Szamithato atlagértéke, sulyozott atlaga, a median, a terjedelem, a sz6-
ras ¢és a variacios koefficiens. Szamitadsa soran az adott folt rasztereinek kontiguitasa kertil
aranyositasra a folt terliletével €s egy harmas matrixu filterben vald részvétel mértékével. A
folt raszterein végigjard filter a raszterek folt-raszterrel vald horizontdlis vagy vertikalis
szomszédsagat 2-es értékkel, harant iranyt szomszédsagot 1-es értékkel honoralja (a filter ko-
z€ps6 celldjanak értéke 1), majd ezen pontszamosszegeket a raszterhez rendeli. Ez a raszter
kontiguitasi értéke. A foltra vonatkoztatott mutatd ebbdl a raszterértékbdl szamitédik. A mu-
tato értéke 0 és 1 kozotti értéket vehet fel, ahol a 0 értéket egy egyetlen raszterbdl allo tajfolt
jelent, 1-es értéket pedig példaul egy, a teljes mintavételi teriiletet lefed6 tajfolt esetén vehet
fel az index értéke.

Szamitasi modja:

CONTIG=——

Ahol cjjr az ij-edik tajfolt r-edik raszterének kontiguitasa; z a folt rasztereinek szama; v a har-
mas matrixa filter cellaértékeinek Osszege (13); aij* pedig a tajfolt teriiletméretének
raszterszadmban kifejezett értéke (mérdszdma z-vel egyenlo).

SHANNON-FELE DIVERZITASI INDEX (SHANNON’S DIVERSITY INDEX)

A diverzitési valtozocsokorba tartoz mutato, kizardlag tdjszintli jellemzésben hasznalhato. A
ritka osztalyba tartozo tajfoltokra érzékenyebb mutatd népszerii a tajokologiaban és a tdjmo-
dellezésben (SHANNON 1948; HURLBERT 1971; BASTIAN 1994; SCHINDLER et al. 2015). Sza-
mitasa adott osztaly tajban vald részvételi abundancidjanak és a részvételi aranynak a
szorzatan alapul. Ertéke nemnegativ. Zérus az értéke, amikor a teljes taj (mintavételi teriilet)
homogén (egy folt altal fedett); a mutatd értéke az osztalyok szdmanak és egymas kozotti

megoszlasanak kiegyenlitodésével novekszik.

m
SHDI: - § Plll’l(Pl)
=1

ahol P; az i-edik osztaly tajbeli aranyat mutatja; m az osztalyok darabszama.

Szamitasi modja:
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3. Anyag és modszerek

Az alabbiakban bemutatdsra keriilnek a dolgozat alkalmazasi teriiletének — a tajvaltozatossag
modellezésének — kihivasai és a kihivasokra adhatd valaszok modszertani aspektusai. Vagyis az,
hogy miért is sziikkséges egy j mutaté/mutatorendszer bevezetése. A megoldaskeresés egy 1j
metodika, a tajvaltozatossag értékeléséhez numerikus és térképi uton segitséget nyujtd rendszer,

az INLAND® felallitisahoz és egy 1ij tajvaltozatossagi mutatorendszer bevezetéséhez vezetett.

3.1. Az alkalmazasi teriilet kihivasai - [Koncepcidalkotas]
A tajvaltozatossag modellezése alapvetéen két f6 kihivassal néz szembe. Ezek megértéséhez

érdemes feleleveniteni két, mar korabban definidlt fogalmat.

— A tajvaltozatossag definicidja: A tajvaltozatossag az az érzékelt térbeli sokféleség, amely
elsdsorban valtozékonysagban (variabilitdsként) figyelhetd meg.

— A t4jvaltozatossag modellezésének definicigja: A tajvaltozatossdg modellezése a folya-
matorientalt tdjmodellezés definicidja szerint a tajelemek kozotti érzékelhetd eltérések

egyszerlsito leképezésének folyamata.

ban valtozékonysagként” kivanja értékelni az “érzékelt sokféleséget”.

Az, hogy elsésorban valtozékonysagként (tehat variabilitasként) értékeljiik a tajvaltozatossagot,
Wu (2004) igen fontos megallapitasabol szarmazik: a taj sokfélesége — és igy a tajvaltozatossag
is — 1éptékeken atnyuldo modon jelenlévd, azaz 1éptékfolytonos jelenség. Ugyanakkor a tajrol valo
barmiféle adatgyiijtés adott 1éptékekhez, vagy — mint a foldmegfigyelés attekintésénél lattuk —
1éptekkategoridkhoz kotott, igy “léptékdiszkrét” informaciot nyujt. Az els6 modellezési kihivas
a tajvaltozatossag 1éptékfolytonossaganak kozelitése, mégpedig a 1épték-diszkrét adatok segit-

ségével.

A masodik f6 kihivast az jelenti, hogy a sokféleségen tulmutaté modon a t4jvaltozatossagot az
érzekelt sokféleségként definialtuk. Rogvest felmeriil a kérdés: “Ki érzékeli?” — A tarsadalom

egésze? A “taj szakért6i”? A ,,hétkdznapi” szemlélé? Es, ha igen, Ki ,,hétk6znapi”?

Mindenki csak a sajat érzékeivel érzékeli a tajat, az még soha nem fordult eld, — ha csak a tajké-
pi festészetet nem tartjuk ilyennek — hogy valaki masnak az érzékszerveit hasznalva tekintettiink
volna emberi kornyezetiinkre. A kérdést mélységében vizsgalva felmeriil a tajvaltozatossagnak
annak szemléléjének bizonyos karakterétdl vald fliggésének problémaja. Vagy tovabbgombo-

lyitva a fonalat: a tajvaltozatossag érzékelése fligg az érzékelés iddtartamatol: egy szempillantas

% Inter-scale Landscape Diversity Modelling Methodology
48



10.14751/SZIE.2017.014

vagy egy egész leélt élet idStartama képezi le a tajat emberi agyunkban? Igy az érzékeld mindsé-

gét parhuzamba éllithatjuk az érzékelés idotartaméval.

Elvonatkoztatd példaval élve: mig egy, a fiatalkori olvasméanyainkbol ismert id6s nyomkeresd
(amerikai 6slakos) indidn pillanatok alatt is észreveszi a vadcsapast mint tajvaltozatossagi jelen-
séget, addig egy varosban felnovekvd gyermek szamara a legeld és kaszald kozotti kiilonbség
megértése is hosszabb id6t vesz igénybe. Vajon ha a varosi gyermek is annyi iddt t61tott volna a
természeti kornyezetben, szamara is nyilvanvalok lennének az emlitett térbeli eltérések®? Az
indian kontra varosi gyermek példak a kovetkezdkben is, mint a “tajszakérték” és “laikus taj-

szemlélok™ megtestesitdi hasznalhatok a szemléltetés soran.

A masodik modellezési kihivast a tajvaltozatossagnak az érzékelé minoségétol (tapasztala-

taitol) illetve ezzel parhuzamosan az érzékelés idotartamatol valé fiiggése jelenti.

3.2. Valaszok az alkalmazasi kihivasokra

A két tajvaltozatossdg-modellezési kihivasra két 1j koncepcid bevezetése nyujthat valaszt. Az
“alléptékek™ és az “érzékelésfelbontas” bemutatdsa a kdvetkezOkben olvashatd. A tajvaltozatos-
sag modellezésére kialakitott modszer (INLAND) ezeken az otleteken alapuld kezdeti megolda-

sokat kindl a tajvaltozatossdg modellezésére.

3.2.1. Alléptékek — a 1éptékfolytonossag kozelitése [Koncepcioalkotas]

Raszteres térbeli adatforrdsok esetében — igy a tavérzékelési és foldmegfigyelési adatok esetében
IS — meghatarozo szerepe van a felvételezési méretaranynak. Ezt altalaban az egységméret
(‘grains’) és kiterjedés (‘extent’) mutatokkal lehet jellemezni. A felvételezés diszkrét méret-
aranyokban vagy méretarany-kategoriakban lehetséges: pl.: LR, HR és VHR felbontdsban. A
modellezni kivant jelenség — a tajvaltozatossag — azonban l1éptékfolytonos. A diszkrét méretara-
felel meg, amely (csak) kozeliti — azaz modellezi — a 1éptékfolytonos megfigyelést. Az aggrega-
lasi folyamat soran azonos kiterjedés mellett egyre novekvo egységmérettel jellemezhetd a jelen-
ség.

A modszertani kérdést az aggregalas modszere jelenti. Mar WOODCOCK et al. (1987) a kiilonbo-
z0 mértékben aggregalt tavérzékelési adatok segitségével vizsgalta az egyes teriilethasznélatok
elkiilonitésére szolgald variancia valtozasat™. Ugyanakkor Woodcock tanulméanyaban a kutatas

tervezése soran az aggregalas mértékének megvalasztasa esetleges volt, csupan a hatas jelenlét-

%9 Ugyanakkor, érdekes, filmrendez6ket is megihlet gondolatkisérletre jutunk, ha az el6z6 példban szerepld indi-
ant és kisgyermeket egy metropolisz kozepén kérjiik az — urbanus — t4j értékelésére.
0 Az optimalis levalogatasi egységméret bevezetése soran is hasonlé kisérletet folytattam - FULOP 2012.
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ének bemutatasara szolgalt, igy a 1éptékfolytonossag modellezése szempontjabol nem egy altala-
nosithaté modszertan keriilt megfogalmazasra, csupan egymastol fliggetlen kisérleti eredmények

bemutatasa.

A raszterinformaciok aggregalasara igen alkalmas a négyesfa szerkezeten alapulo tesszelacio. A
négyesfa szerinti raszteres alapadatok aggregélasa egy szabalyos léptékszerkezet felallitasat teszi
lehetévé, ugyanakkor még mindig nem kinal lehetséget a 1éptékkategoriak (LR, HR, VHR)
“egymasba flizésére”. Ezért az aggregalasi folyamatot érdemes egy sz€lsOséges aggregalas utan a
“feje tetejére” allitani, azaz egy diszkriminacios folyamatként megfogalmazni. Adott 1éptékkate-
gorian beliil a diszkriminalas soran egy adott kiterjedés mellett egyre kisebb ¢és kisebb egységmé-

rettel jellemezhetdk a leird adatok.

A folyamatot a 7. dbra mutatja be, és a kovetkez6 moddon irhatd le. Adott X kiterjedésti (pl.:
128-128 raszteres) Y eredeti méretarany kategoriaju (pl.: LR), Z egységméretii (pl.: 500 m) alap-
adat, amelyet A(x,y,z) modon jellemezhetiink (pl.: A1(128,LR,500)). Az eredeti adatforras szélso-
séges aggregalasa utan a teljes kiterjedést egy egységnek tekinthetjiik (A10(1,LR,64000)), és az
alapadat (A;) egységeinek statisztikai mutatdival jellemezhetjiikk. Ebbdl a szélsdséges aggrega-
tumbol indul ki a négyesfa tesszelacidja mentén a rekurziv diszkrimindldsi folyamat. Az els6
1épésben négy egyenld térrészre oszthato a teljes eredeti kiterjedés (A11(2,LR,32000)), és jelle-
mezhetd az eredeti alapadat (A;) egységeinek statisztikai mutatdival. A masodik 1épésben az elsé
lépés  térrészeinek mindegyike oszthatd ismét négy-négy egyenld teriiletrészre
(A12(4,LR,16000)), amelyek ismét az eredeti alapadat (A;) statisztikai mutatoival jellemezhetok.
A harmadik Iépésben a masodik Ilépésben létrejott térrészek oszthatok négy részre
(A13(8,LR,8000)) és jellemezhetok az eredeti alapadat (A;) statisztikai mutatoéival. A diszkrimi-
nalo felosztas rekurziv modon folytathato, legfeljebb amig a térrészek meg nem egyeznek az
eredeti alapadat rasztereivel (jelen esetben: A; 7(128,LR,500)=A;(128,LR,500)).

A zardjelben szerepld példan megfigyelhetd, hogy a diszkriminacids 1épések szamat jeldld se-
géd-index mérdszamat kitevOként haszndlva, a 2 hatvanyainak felelnek meg a kiterjedést jelold x

értékek. Ugyancsak megfigyelhetd, hogy az X és z értékek szorzata allandd, mégpedig az eredeti

alapadat x és z koordinatainak szorzataval.
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7. abra — A szélsdséges aggregatum rekurziv diszkriminacioja a négyesfa tesszelalas alapjan (CIR kompozit —
Dél-Dunantili mintateriilet, MODIS 2011. julius 12. res.: 500 m; Kiterjedés: 128-128)

m—

Persze, a diszkriminacios iteracié elobb is leallithato. A leallitas akkor célszer(i, amikor egy fi-
nomabb térbeli ¢lességli (kisebb egységméretil) diszkrét méretardnyu alapadatforrds (pl.: HR)
azonos kiterjedésii (pl.: 128 raszter) teriileténél kisebb tertiiletet jellemez az adott iterdcidoban lét-
rejott térrész. Vegyiink példaként egy A2(128,HR,30) alapadatforrast, amely esetében a szélsOsé-
ges aggregatum egy 3840 m raszterméreti teriiletrészt fed le (A2,0(1,HR,3840)). Ebben az esetben
A; adatforrés iterativ diszkrimindcios négyesfa tesszelalasat az 6todik iteracid utan sziikséges
leallitani (A15(32,LR,2000)), és a tovabbiakban az A; 5-0s térrészek mindegyikét egy-egy Az o-val
helyettesiteni (8. abra). Természetesen, a helyettesitéskor egy kis “zokkend” adodik az egység-
méreteknek a diszkriminacids iteraciotol fliggd csokkend sorozataban (pl.: 9. abra — Allépték 6-7
¢s 9-10). A diszkriminativ iteracio a helyettesités utan a finomabb felbontast (A ) — kisebb egy-
ségmérettel rendelkezé diszkrét alapadatbol szarmazo szélsdséges aggregatum rekurziv
1étrejovo térrészek kisebbek nem lesznek, mint egy még finomabb (még kisebb egységméretii,
pl..  A3(128,VHR,4)) alapadat azonos mérészamu Kkiterjedésébdl késziilt szélséséges
aggregatumegysége (pl.: Aso(1,VHR,512)). Az Gijabb helyettesités utan a diszkriminativ iteracio

finomabb felbontasu, kisebb egységmérettel rendelkezd diszkrét alapadatbol szarmazo szE€lsdsé-

crcr
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mintavételi kiterjedés (pl.: 128)

LR adat (pl.. MODIS)

x ALk 1
ALIépték 2

R—

kc:'detr' 5
Jelbontas

= globalis

HR-VHR

illesztés

VHR

Jelbontas

lokalis

négyesfa szerkezet

| Al-Ilépték 16
kezdet . S e
felbontas diszkriminativ iteracio

8. abra - Diszkrét méretaranyu adatok “osszefiizése” a diszkriminativ iteracié soran
A példdban szerepld Ai;, A és Az adatok megfeleltetheték egy MODIS-LANDSAT-
KOMPSAT-2 alapadatharmasnak (multispektralis adatok felbontasat feltételezve). Megfigyelhe-

t0, hogy mig egy adott teriilet eredetileg harom (diszkrét) alapfelbontasban volt jellemezhetd az
alapadatokkal, a diszkriminativ négyesfa tesszelalas soran 1étrejové adataggregatumok segitsé-
gével a méretaranyskala 16 (koriilbeliil) egyenld intervallumra kertilt felosztasra, igy 16 interpo-
lalt méretaranyban kozelithetdé a Iéptékfolytonos jelenség. Amennyiben a méretarany-
intervallumok egyenlésége nem feltétel, 24 kiilonb6z6 méretaranyban irhato le egy adott tertilet.
A folyamat optimalizalhat6 az alapadat-kiterjedések eltéré — nem éallandé — megvalasztasaval (az

alapadatok térbeli rendelkezésre allasanak figyelembe vételével).
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A bemutatott modszerben szerepl6 - diszkriminativ négyesfa tesszelalas soran 1étrejott - adatal-

crer

mezhetdk, felfoghatok “alléptékeket” képviseld adatoknak. Az alléptékek olyan szarmaztatott

méretaranyok, amelyek adatai az alléptéknél mindig finomabb térbeli élességii (kisebb egy-

ségméretekkel jellemezhetd) alapadatok szabdlyos aggregatumai. Az alléptékek alkalmaza-

saval lehetséges a diszkrét méretaranyok kozotti méretarany-intervallumok felosztisa annak

érdekében, hogy egy léptékfolytonos jelenség jobban kozelithetd legyen.
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3.2.2. Erzékelésfelbontis - sokféleséohdl valtozatossag [Koncepcidalkotas]

Tekintsiik az 10. Abrdn lathaté elvonatkoztatd példat! Mi a legegyszeriibb dontéshozatal arrol,
hogy a négy teriilet koziil valamelyik eltér a teljes teriilettl, ha valamennyi teriiletrdl igen sok

mérési adat all a rendelkezésiinkre, és ismertek a teriiletek atlag- (A és a) és szorasértékei (S és

5)?

(a, s)]

M 7 (a, ),

L.

4

(4].9) Lo cier, ha
A-a,|>S

\ R, G, B, NIR valamelyikén

™ (g, ),

\
= -(a, ), L

10. abra — Absztrakt példa a térbeli kiilonb6zdségrél valé dontéshozatalrél

R, G, B,NIR

A legegyszeriibb dontés talan valahogy igy irhaté le: “Ha |A-ax|>S, akkor az adott kisebb teriilet
méreési adatai eltérnek a teljes teriilet jellegzetességeétol, ha ez a kiilonbség kisebb (vagy egyen-
16), akkor nem feltételeziink eltérést a kisebb és nagyobb teriilet leiro értékei kozott.” A mérési
adatok normalis eloszlasat feltételezve az adatok ~68%-a szérasnyi tavolsagban van, az atlag
szorasa pedig az elemszdm gyokével egyenesen aranyos, amely igen sok mérési adat esetén az
atlagok szadmara igen kicsiny ingadozast enged. Mi torténik, ha a kritikus érték (amelyet elobb a
teljes teriilet szorasa képviselt) befolyasolasara bevezetiink egy fliggetlen egyiitthatot — legyen a

neve “d”? Mi ekkor a d-koefficiens jelentése?

Ekkor a dontés menete a kovetkez6: “Ha |A-ay|>S-d, akkor a kisebb teriilet mérési adatai eltér-
nek a teljes teriilet jellegzetességétol, ha ez a kiilonbség kisebb (vagy egyenlo), akkor nem feltéte-
leziink eltérést a leiré adatokban.” Ha d értékét 1-nek valasztjuk, az el6zével egyenértékii
dontéshozatalra jutunk. De mi torténik, ha d értékét igen kicsi szamnak (pl.: 0,1-nek) valasztjuk?
Ekkor a kritikus érték (az egyenldtlenség jobb oldala) igen alacsony, de szoréstol fiiggd érték
lesz, igy az A és ax kozotti kiilonbség konnyen lehet ennél nagyobb, igy kdnnyebben taldlunk
eltérést a kisebb és nagyobb teriilet jellegzetességei kozott. Tehat a kiilonbségértékelésiink érzé-
kenysége jocskan nott. Ugyanigy, ha d értékét igen nagynak valasztjuk (pl.: 10-nek) a kritikus
érték (az egyenl6tlenség bal oldala) igen nagy, de a szorastol fliggd érték lesz, igy az A és ay ko-

zott1 kiilonbség igen konnyen lehet ennél kisebb, igy nehezebben vesziink észre eltérést a kisebb
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¢s nagyobb teriilet jellegzetességei kozott. Tehat a kiilonbségértékelésiink érzékenysége jocskan

csOkkent.

A d-koefficienst mint fliggetlen (altalunk valasztott értékil) paramétert a dontéshozas szigoranak
beallitasara hasznalhatjuk. Igen alacsony d-értékekkel jellemezhet6k a kiilonbségek észrevételére
igen érzékeny emberek (pl. a 3.3.-as pontban szerepld nyomkeresd indian), mig a kiilonbségek
észrevételére nem hajlamos emberek magas d-értékkel jellemezhetdk (pl. a 3.3.-as pontban sze-
repld varosi gyermek). Igy tehat a d-koefficiens a befogadd (érzékelé) mindségét jellemzé
és/vagy az érzékelés id6tartamat befolyasold (fiiggetlen) paraméter. Ezért a d-koefficiens neve
legyen: érzékelésfelbontas. Az érzékelésfelbontas tehat egy olyan fiiggetlen paraméter, amely
az érzékelo mindségét és/vagy az érzékeléssel toltott ido hosszat a mérési adatokbol vett

szoraskoefficienseként érvényesiti a térbeli kiilonbségek megitélése soran. Jele: d.

Természetesen az érzékelésfelbontas, igy a d-koefficiens konkrét értékeinek jelentését nem is-
merjiik. Nem tudjuk példaul, hogy egy adott “tajszakért6”, “laikus tajszemlél6”, csaladanya,

vagy épp buszsofér milyen d-értékkel jellemezhetd.

A tajvaltozatossag modellezésére bemutatott modszer a d-értékeket az érzékeld mindségének
linearis modellezésére hasznélja, annak valds eloszlasat nem vizsgalja. A modszer tehat azon
alapul, hogy igen sokféle (reprezentativ szamu) d-értéket, azaz igen sok érzékelésfelbontast
hasznalva megméri az ettdl fiiggd megfigyelhetd tajbeli eltérések darabszamat. A tajvaltozatos-
sag definiciojaban szereplo “érzékelhetd térbeli sokféleséget” a modszer tehat az érzékelés-
felbontas fiiggvényében mérhetd sokféleségként értelmezi. A tdjak t4jvaltozatossagi
jellemzése és Osszehasonlitasa — mint majd lathatjuk — azon alapul, hogy a kiilonb6z6 tajak sok-

félesége kiilonb6z6 mddon fiigg az érzékelésfelbontas valtozasatol, azaz a tajakban jelenlévd

térbeli sokféleség(ek) tdjanként eltérd meértékben érzékelhetd jellemz(k).
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3.3. INLAND - az alkalmazott tajvaltozatossagi modell felépitése

A kovetkezOkben a “2.2.2. A tdjvaltozatossag, a taj sokfeleségének értékelése, modellezése” C.
fejezetben részletezett modellezési 1épések szerint mutatom be a tajvaltozatossdg modellezésére
kialakitott modszertant. A modszertan neve: INLAND, amely az ,Inter-scale Landscape
Diversity Modelling Methodology” névbdl ered. A bemutatott robusztus modell teljes mértékben
automatizalhaté folyamat, amely a teriileti tdjvaltozatossagot mint 6nalld értéket — mindségi kii-
l6nbségtétel nélkiil — raszteres térbeli adatok segitségével képezi le. (Mindségi kiilonbségtétel
lenne példaul, ha erdd és gyepes tajelemek valtozasa eltérd értéket képviselne az ipari és lakott
tertiletek valtakozasatol. Az ilyen, Waltz professzor altal is javasolt kiilonbségtétel utdlagos terii-
lethasznalattal torténd fedvényezés révén potolhatd, ahogy az az eredmények bemutatasa soran is
lathato lesz. A modellnek két “megoldasa” van: numerikus és térképi informacido formajaban
jellemzi a modellezett teriilet tjvaltozatossagat. A modell az el6z06 fejezetben ismertetett kihiva-
sokra adott valaszok integralasa mellett az egyszer(i (és robusztus) megoldasok alkalmazasara

torekszik, igy az konnyen tovabbfejleszthetd, optimalizalhato.

3.3.1. Az eltérés definicioja [Formalizalas]

A kialakitott mddszertanban, a tajelemek lehatirolasa soran, a felszinboritasbeli kiilonbségek
képezik a modellezni kivant eltéréseket. Raszteres adatok segitségével, elsdsorban négycsatornas
(R-G-B-NIR)*! multispektralis foldmegfigyelési adatok felhasznalasaval, a DN-4tlagok®® kozotti
kiilonbségek jelentik azt az informaciot, amelyet a modell tartalmi (attribatum, leir6 adatokon

értelmezett) eltérésként értekel.

A modell jelen formajaban nem tartalmaz domborzati informaciot. A domborzat, a geomor-
folégia, a felszinmozgalmassag alapvetden hatarozza meg a tajvaltozatossagot, amely az

INLAND sem kérddjelez meg.

Az értékelés konnyedén kiterjeszthetd az (jramintavételezett) magassagi raszter adatoknak mint
Uj (6todik) csatorndnak a spektralis térbe valo illesztésével. A modell numerikus (mintavételi)
megoldasa kizarélag (szignifikans) tajhatdron beliil alkalmazhatd, a térképi megoldas a térben

tetszOleges teriileten nyujt informéaciot.

3.3.2. Az eltérés megfigyelési kornyezete [Formalizalas]

A modell digitalis kornyezetben, szabalyos (raszteres) adatstruktiran futtathatd, eredménye egy
hierarchikus adatbézis, amely a térbeli leképezés soran topoldgiai viszonyokat ir le. A tartalmi

¢lesség elsOsorban a raszteradatok fliggvénye, igy altalanossdgban a 8 bites adatformatumbol

* \/oros, zold, kék és kozeli infravords csatorndk
2 A miiholdfelvétel-csatornak rasztereinek digitalis rangszamainak 4tlaga
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kovetkezden 256 kiilonbozé DN értékként irthatod le csatornanként. A térbeli élesség az egység-
méretet illetden szintén a bemeneti raszterek fiiggvénye, ugyanakkor a kiterjedés allithato, de
alapértelmezett esetben a numerikus megoldasban 128-128 raszterrel, a térképi megoldasban
256-256 bemeneti és 128-128 kimeneti raszterszammal. A modellalkalmazas soran fontos meg-
kotés, hogy a kiterjedés szamértéke a 2 valamely hatvanya legyen. A kifejlesztett modell szove-
ges formatumban (pl.: ASCII), BSQ (Band-sequenced) kodolassal tarolt raszteres képadatok

elemzését hajtja végre.

3.3.3. A tajelemek lehatarolasa — a két sorozat integralasa [Formalizalas]

A 2.2.2.3. fejezetben roviden bemutatésra kertilt a tajelemek tesszelacios modellben torténd leha-
tarolasa. Az igen robusztus tesszelaciés modell elére eldontott geometria szerint hatarolja le az
egyes tijelemeket. Az itt bemutatott modszerben ezt az eldre eldontott geometriat a raszteres
adatokra illesztett négyesfa szerkezet jelenti - egy tajelemet egy (akarmekkora) négyesfa-ag
képviselhet objektumként. Azaz az alléptékek sorozatidban egy-egy allépték (alapadatbol
aggregalt) teriiletrészei lehetnek tajfoltok. Ilyen modon a lehatarolds térbeli modszere kotott, és
bevallottan igen robusztus — ugyanakkor a cél a tajsokféleség modellezése, nem pedig tajelem-

térképezés.

A fennmaradé kérdés, hogy a lehatarolas milyen modon torténjen tartalmi (attributum/leird adat)
szempontbol, azaz mit tekintsiink a kornyezetétol eltéré teriiletrésznek, azaz tajelemnek? A
leiré adatokon - azaz az aggregalt alapadat DN-jei segitségével késziilt statisztikai mutatokon -
torténd kiilonbségtételi dontéshozatal az egyszeriiségre torekvésbdl adodoan szintén igen robusz-
tus, és megfelel a 3.4.2. fejezetben leirtaknak, feltételezve a raszteres adatok négyesfa szerkezet

szerinti diszkriminal¢6 felosztasat.

A dontés tehat:
Ha igaz, hogy |A-a,>S-d, akkor tartalmi eltérést feltételezhetiink, és a vizsgalt teriiletrészt
egy valtozatossagi tajfoltnak tekintjiik; ha az ilyen egyenl6tlenség nem all fenn, nem fel-
tételeziink eltérést, és az adott teriiletet nem tekintjiik tajfoltnak;

ahol
A - a vizsgalt teriiletrészt magaba foglald, eggyel kisebb felbontasu alléptékbeli teriilet-
részt jellemzo, az alapadatok DN-jeibdl szamitott (spektralis) atlagérték (-négyes).
a - a vizsgalt terliletrészt jellemz0, az alapadatok DN-jeibdl szamitott (spektralis) atlagér-
ték (-négyes).
X - a vizsgalt teriiletrész sorszama ([1,4]) az 6t magaba foglald eggyel kisebb felbontasu

alléptékbeli teriiletrész négy részteriilete koziil.
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S - a vizsgalt teriiletrészt magaba foglald, eggyel kisebb felbontasu alléptékbeli teriilet-
részt jellemz06, az alapadatok DN-jeibdl szamitott (spektralis) szordsérték (-négyes).
d - fiiggetlen valtozo, az érzékelésfelbontas mérészama.

Az INLAND modellben a tiajelemek lehatarolasa két sorozat egymasba illesztésén alapul. A

kils6 sorozatot a d-értékek, azaz az érzékelésfelbontas mérdszamainak valtoztatasabol késziilt

sorozat jelenti, a bels6 sorozat az alléptékek szerinti diszkriminal¢ teriiletosztas sorozata.
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11. abra — A numerikus modellezési folyamat

A folyamat a kovetkez6 modon irhato le (11. dbra). Feltételezve egy adott alacsony érzékelés-
felbontasi értéket (pl.: d=0,1), vegyiink egy raszteres alapadatot (pl.: A1(128,LR,500)), és készit-
stik el sz€ls6séges aggregatumat (pl.: A1 o(1,LR,64000)). Az elsé 1épésben vegylik a szEélsdséges
aggregatumbol négyesfa szerkezetli diszkriminalas utjan késziilo els6 allépték részteriileteit
egyenként, és spektralis atlagértékeiket hasonlitsuk Ossze a fenti dontéshozatal szerint a teljes
teriilet atlagértékeivel. Amennyiben a dontéshozatali egyenlétlenség fennall valamely résztertilet
valamely spektralis értékei esetén, az adott részteriiletet tekintsiik valtozatossagi tdjfoltnak.
Amennyiben egy adott részterlilet nem tekinthetd valtozatossagi tajfoltnak, a kovetkezd 1épésben
felosztasra keriil. A masodik Iépésben (iteracidban) az el6z6 1épésben tdjfoltnak nem nyilvanitott
részteriiletek négyesfa szerkezet szerint felosztasra keriilnek, és az j (finomabb alléptékil) rész-

terliletek spektralis atlagértékei Osszehasonlitasra keriilnek a tartalmazo részteriilet spektralis
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atlagértékeivel. Az iteralas legfeljebb addig folytathat6, mig a négyes osztdssal visszanyerjiik az
eredeti  alapadatunk  egységméretét (pl.: jelen esetben hét iterdlds  utan:
A17(128,LR,500)=A1(128,LR,500)), ugyanakkor az iteralas Onalloan leall, ha valamennyi
alapadatraszter valamely valtozatossagi tajfoltnak az eleme. Igen alacsony d-értéket feltételezve

ez koran bekovetkezik, kevés, de nagy tajfoltot eredményezve.

Ezutan a kiilsé sorozat mentén noveljiik meg valamelyest az érzékelésfelbontas értékét (pl.:
d=0,2), és futtassuk le ismét az alléptékeken keresztiil torténd rekurziv dontéshozatalt, most
megvaltozott d paraméterrel. Ahogy a d értéke - a kiilsé sorozat mentén valo iteracid soran - egy-
re no, egy ideig a valtozatossagi tajfoltok szdma egyre nd, méretiik egyre csokken. Majd egy
adott hataron til a véltozatossagi foltok szdma is csokkenni kezd, a tdjfoltok mérete minimumra
(egy alapadatraszter) csokken, végiil a teljes elemzett teriileten egyetlen kicsi tajfolt sem talalha-
t6 - az egész modellezett teriilet homogénnek tekinthet6. (Erdemes feleleveniteni, hogy az ala-

csony d-érték a “taj-szakértOket” a magas d-érték a “laikus tajszemléléket” jelenti).

3.3.4. A struktura értékelése [Formalizalas]

A fent leirt lehatdrolasi folyamat soran eldszor létrejon egy, a tajfoltok viszonyait leird
nulladfoki adatbazis®, amely az alléptékeken végigfutva megéllapitja, hogy adott részteriilet
kiilonbozonek itélhetd-e valamely spektrum szerint? Ebbdl a nulladfoka adatbazisbol keriil ki-
alakitasra a primer adatbazis, mely az alléptékeken végighaladva a tovabbi elemzésbol kizarja a
mar korabban kiilonbozonek itélt teriileteket. Ez az adott részteriiletr6] megmondja, hogy rogzi-
tett érzékelésfelbontas mellett valtozatossagi foltnak eleme-e, €és ha igen, az milyen alléptékbdl
valé, illetve milyen spektrumok szerint*. Ez a primer adatbazis kétféle modon elemezheté: nu-
merikus és térképi formaban, amelyek megfelelnek a mintavételezési és kategorikus térképezési
(lasd geo-statisztikai €s tdjmetriai; GUSTAFSON 1998) megoldasnak. A kdvetkezOkben ez a két

modellezési megoldas keriil ismertetetésre.

8 Mellékletek/1 _numerikus_modell/1_nulladfoku_adatbazis
* Mellékletek/1 _numerikus_modell/2_primer_adatbazis
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3.4. Numerikus modell - a mintavételi/geostatisztikai megoldas

A tajelemeket lehatarolo, azaz a tajfoltokat definidld folyamat sordn a fiiggetlen paraméternek az
érzékelésfelbontas (d-érték) tekintendd. A d-érték fliggvényében a kialakitott MATLAB* kod*
a nulladfokt és a primer adatbazis kialakitasa utan kapott kimeneti valtozoértékeket egy szove-
ges és egy tablazatos formaban®’ kozli. Ezek a kimenetek tekinthetSk a szekunder adatbazis-
nak. Kialakitasa soran a bemeneti kiterjedés a mintavételi teriilet, amely a korabban emlitett

modon szignifikdns tajhatart nem tartalmaz.

3.4.1. Modellkimenetek [Modellfejlesztés]

Flggetlen valtozo:

A kimenet feltiinteti a felhasznalo altal elére beallitott d-értékeket. A fliggetlen — magyarazo —
valtozo6 értékei; a d-értékek halmaza valtoztathatd, ami a modellfuttatas id6igényét és a mintavé-
teli felbontast befolyasolja.

VALL: d-érték: a d elére beallitott értékei. A kovetkezd valtozo értékek ezek fiiggvényé-

ben értelmezenddk.

Ossz-szam valtozo:

Ez a valtoz6 a fiiggd valtozo, amely a valtozatossagi tajfoltok szdmossagat (angol irodalomban:
patchiness) jellemzi. Az output terjedelme fiigg a bemeneti adat kiterjedésétol (n, alapértelme-
zésben: 128) és az alkalmazott alléptékek szamatol (K, alapértelmezésben: logy(n)-1=6)

VAL2: N: adott d-érték mellett a mintavételi teriileten lehatarolt 6sszes valtozatossagi

tajfolt darabszama — maximum (2X)% minimum O.

Spektralis valtozdcsokor:

A tartalmazott valtozok szama az alkalmazott csatornak (spektrumok) szamatol fiigg, alapértel-
mezésben: 4. A valtozocsokor leirja, hogy a bevont spektrumok kozott hogyan oszlik meg a val-
tozatossagi dontés.
VAL3: SPEKT1: Megadja, hogy a tajfoltok — azaz a valtozatossagi dontések — koziil (N)
hany esetben mutatott kritikus kiilonbséget az elsé spektrum.
VAL4: SPEKT2: Megadja, hogy a tajfoltok — azaz a valtozatossagi dontések — koziil (N)
hany esetben mutatott kritikus kiilonbséget a masodik spektrum.
VALS: SPEKT3: Megadja, hogy a tajfoltok — azaz a valtozatossagi dontések — koziil (N)

hany esetben mutatott kritikus kiilonbséget a harmadik spektrum.

** MATLAB R2012a — Copyright 2012 The MathWorks Inc.
5 Mellékletek/l_numerikus_modell/MATLAB_kod
4" Mellékletek/1 _numerikus_modell/3_szekunder_adatbazis
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VALG: SPEKT4: Megadja, hogy a tajfoltok — azaz a valtozatossagi dontések — koziil (N)
hany esetben mutatott kritikus kiilonbséget a negyedik spektrum.

Kurtdzis valtozdesokor:

A tartalmazott valtozok szama az alkalmazott alléptékek szamatol (K) fligg, alapértelmezésben:
k-1 (128 raszterszamu kiterjedés esetén 6) — igy az output egységmérete kétszerese az input egy-
ségméretének. A valtozocsokor leirja, hogy a lehatarolt tajfoltok alléptékenként hogyan oszlanak
meg. A kurtdzis valtozdcsokor 0sszértéke egyenld a VAL2: N valtozdértékkel.
VALT7: KURT1: Az els6 alléptéken (A1 1) — azaz a sz€lsGséges aggregatum elsé négyesfa
osztasakor — lehatarolt tajfoltok darabszama — maximum 4; minimum 0.
VALS8: KURT2: A masodik alléptéken (A;,) — azaz a sz€lsGséges aggregatum masodik
négyesfa osztasakor — lehatarolt tajfoltok darabszama — maximum 16; minimum O.
VAL9: KURT3: A harmadik alléptéken (A; 3) — azaz a sz€lséséges aggregatum harmadik
négyesfa osztasakor — lehatarolt tajfoltok darabszama — maximum 64; minimum 0.
VAL10: KURT4: A negyedik alléptéken (A; 4) — azaz a sz€&lsOséges aggregatum negyedik
négyesfa osztasakor — lehatarolt tajfoltok darabszama — maximum 256; minimum O.
VAL11l: KURT5: Az 6todik alléptéken (Ais) — azaz a sz€lséséges aggregatum 6todik
négyesfa osztasakor — lehatarolt tajfoltok darabszama — maximum 1024; minimum 0.
VAL12: KURTG6: A hatodik alléptéken (A1 g) — azaz a szélsGséges aggregatum elsé oszta-

sakor — lehatarolt tajfoltok darabszama — maximum 4096; minimum 0.

Skewness valtozocsokor:

A skewness valtozocsokor elsdsorban ellendrzési funkcidval bir, annak érdekében, hogy az ada-
tok tlzott ferdesége/torzulasa — pl.: a mintavételi kiterjedésbe foglalt szignifikans tjhatar esetén
— kiszlirhet6 legyen. A valtozocsokor az els6 és masodik alléptékek altal definialt részteriiletekre
es0, az Osszes alléptékbdl szarmazo tajfoltok szamat tartalmazza. Az elsd négy valtozé megvizs-
galja az els6 allépték négy részteriiletére esd Osszes valtozatossagi foltok darabszamat. A maso-
dik négy valtozo — az els6 négy valtozo értékének segitségével — kivalasztja azt az elsd alléptéki
részteriiletet, amelyre a legtobb folt esik, majd ezen a részteriileten beliil taldlhatd masodik
alléptékbeli négy részteriiletre esd foltok szamossagat jellemzi. Ha az elsé négy valtozo koziil
valamelyik igen magasan kiugrik a tobbi koziil, és a masodik négy valtozo6 koziil is ugyanaz a
valtoz6 a kimagaslo értékii, akkor a mintavételi kiterjedés rosszul keriilt lehatarolasra, és egy
szignifikans tajhatar “belelog” a vizsgalt teriiltbe. Az ellendrzés egyeldre csak manuaélis interpre-
tacio soran folytathato le.

VAL13-16: SKEW1_1-4: Az elsd allépték négy részteriiletére esd tajfoltok szamossaga —

maximum (n/2)?=4096; minimum 0.
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VAL17-20: SKEW2_1-4: A SKEW1_1-4 valtozok koziil maximalis értékkel biro teriiletet

jellemzd elsd alléptékbeli részteriiltre esé masodik alléptékbeli négy részteriilet tajfoltok

szamossaga — maximum (n/4)?=1024; minimum 0.

A melléklet*® tartalmazza egy dél-dunantali (a 4.1.-es fejezetben 42-es sz. mintateriiletként sze-

repld) terliletrél szarmazod széveges és tablazatos outputot.

A f6 output valtozo (VAL2: N) és a kurtozis valtozocsokor (VAL7-VAL12: KURT1-KURT6)

adatai alapjan konnyen szamolhato két szarmaztatott valtozo:

NP: ‘Number of Pixels’: Megadja, hogy az eredeti alapadat (A;) egységméreteivel sza-
molva hany egységet fed valtozatossagi tajfolt. (Ebbdl egy, a kiterjedéssel torténd ara-
nyositas révén megkaphatjuk a nemzetkdzi irodalomban sokszor emlitett ‘evenness’
tajmetriai indexet.) Szamitasi modja: a kurtozis valtozocsokor mérészamait az alléptékek
tertlileteire esd alapadategységek szamaval felszorozzuk, és 0sszegezziik.

MPS: ‘Mean Patch Size’: Megadja, hogy mekkora a valtozatossagi tajfoltok atlagos mé-

rete. (Az MPS 6nmagaban is sokszor hasznalatos tajmetriai index.) Szamitasi modja:

MPS= NP
N

3.4.2. Kimenetektol a modellis — [Modellfejlesztés]

A numerikus modell kialakitasa egy empirikus folyamat volt. Rendhagyé modon itt a modell-
eredmények keriilnek kozlésre annak érdekében, hogy a tajvaltozatossagi modell €s annak para-
méterei bemutathatok legyenek. A modell kialakitasdnak folyamatat és a modell igazolasat a 4.1
fejezet tartalmazza.

Az MPS szamitasi modjat atalakitva dekomponalhatjuk a fiiggd valtozot (VAL2: N — a valtoza-
tossagi foltok szamossagat) ¢s megkaphatjuk az altalanos elméleti numerikus tajvaltozatossa-
gi modellt:

_NP@®)

N "~ MPS(t)

A numerikus tajvaltozatossagi modellezés innentdl az NP és MPS mutatok magyarazo statiszti-
kai modellezését jelenti, amely soran a d-értéket (érzékelésfelbontas) mint fiiggetlen (magyara-
z0) valtozot, az NP és MPS mutatokat pedig magyardzott valtozokat alkalmazhatjuk. Az NP és
MPS mutatok magyardz6 modellezése soran abban kell bizni, hogy a kialakitott fliggvényszerii
magyardzatot nyujtd regresszidos modellek statisztikai paraméterei értelmezhetdok. Ekkor ezek a

paraméterek a tajvaltozatossag objektiv leiro tapasztalati paraméterei lehetnek (szignifikans

*® Mellékletek/1_numerikus_modell/3_szekunder_adatbazis
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modeller6t ¢és paraméterhatast feltételezve). A tapasztalati paraméterek segitségével

rekomponalhaté a numerikus tajvaltozatossagi modell.

Az 4.1 fejezetben keriil bemutatdsra a numerikus modell tesztelése €s érzékenységvizsgalata.
Megfigyelhetd, hogy az NP mutatd egy logisztikus modell, mig az MPS egy lebomléasi modell

logikajat koveti. Altalanositott formaban:

NP(t)=

G MGy oL

MPS(1) —ehiT 4 &
ahol:
NP(t) és MPS(t) — a magyarazott valtozok;
by és b, — konstans értékek — tapasztalati paraméterek;
by és bz —tilletve 1/t egylitthatoi — tapasztalati paraméterek;
v — a logisztikus fiiggvény fels6é hataranak reciproka; a mintavételi kiterjedés négyzetének
reciproka, tehat a mintavételi teriilet raszterszamban megadott teriiletének reciproka: a Ki-
terjedés novelésével értéke tart a 0-hoz.
t — a magyarazé valtozo — az érzékelésfelbontas természetes alapu logaritmusa (In(d)).

g;, —a modell altal nem magyarazott rész (hibatag, reziduum).

3.4.3. A tajvaltozatossag tapasztalati paraméterei [Paraméterezés]

A kérdés tehat az, hogy hogyan értelmezhetdk a bg, by, by és bz tapasztalati paraméter értékek,
vagy a toliik fiiggd konstans és egylitthato értékek az NP és MPS regresszios modellezését kove-
téen? Az NP és MPS komponensek d-értéktdl fiiggd regresszios modellezése soran két-két jol
értelmezhetd paramétert nyerhetiink a mintavételi teriiletr6l. Ezek a tapasztalati tajvaltozatos-
sagi paraméterek a mintavételi teriilet segitségével jellemzik a t4j teriileti valtozatossagat. Al-
kalmazasuk kizarolag relativ skalan — azaz Osszehasonlitas révén értelmezhetd. A paraméterek
értelmezése kétféle modon lehetséges attol fiiggden, hogy a d-értékeket (az érzékelésfelbontast)
az 1) érzékelo karakterével, vagy az 2) érzékelés idotartamaval allitjuk parhuzamba. Az alabbi-

akban mindkét interpretacié megadasra keriil:

In(bo) = 1Q — a kezdeti valtozatossagi mennyiség (‘initial quantity’): Az NP szarmazta-
tott valtozdé konstans paramétere. 1) A paraméter megmutatja, hogy barmely érzékeld
szamara mekkora az a teriilet (-hanyad), amelyet legalabb valtozatosnak érzékel. 2) A pa-
raméter megmutatja, hogy az érzékelés kezdetén (az elsé szempillantasban, vagy az elsd

bejaras soran) mekkora az a tertilet (-hanyad), amelyet az érzékeld valtozatosnak érzékel.
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Nagy (abszolut)értékii paraméterhez nagy valtozatossagunak itélt teriilet (-hanyad) tarto-
zik.

In(b;) = SQ — a valtozatossagi mennyiség érzékenysége (‘sensitivity of quantity’): Az
NP szarmaztatott valtozd egyiitthaté paramétere. 1) A paraméter megmutatja, hogy mi-
lyen szorosan, vagy milyen meredeken fligg a tajvaltozatossag érzékelése az érzékeld
mindségétdl. Mivel minél inkabb “tajszakérté” (“nyomkdvetd indian”, alacsony d-értékii)
az érzékeld, annal nagyobb teriiletet (-hanyadot) érez valtozatosnak, a paraméter megmu-
tatja, hogy a megfigyeld érzékenységének csokkenésével milyen gyorsan fligg a tajérzé-
kelés homogenizalodasa, azaz a t4jvaltozatossag mennyire érzékeny a megfigyeld
karakterére, mas szoval a tdj mennyiségi valtozatossaga mennyire nyilvanvalo. 2) A pa-
raméter megmutatja, hogy az iddéraforditas csokkenésével mennyivel lassabban vesz ész-
re az adott érzékeld kevesebb és kevesebb valtozatossagi elemet, azaz a tajvaltozatossag
mennyire érzékeny az idéraforditasra. Nagy (abszolut)érték(i paraméterhez nagy mennyi-

ségi érzékenység tartozik.

b, = IS — a kezdeti valtozatossagi méret (‘initial size’): Az MPS szarmaztatott valtozo
konstans paramétere. 1) A paraméter megmutatja, hogy barmely érzékeld szamara mek-
kora az a minimalis atlagos teriiletméret, amelyben a valtozatossag megnyilvanul eldtte.
Vagyis a tajvaltozatossag mekkora foltokban érzékelteti magat. 2) A paraméter megmu-
tatja, hogy az érzékelés kezdetén (az elsé szempillantisban, vagy az els bejaras soran)
mekkora az az atlagos teriiletméret, amelyben a valtozatossag megnyilvanul eldtte. Nagy

(abszolut)értékli paraméterhez nagy atlagos teriiletméret tartozik.

bz = SS — a valtozatossagi méret érzékenysége (‘sensitivity of size’): Az MPS szarmaz-
tatott valtozd egyiitthatd paramétere. 1) A paraméter megmutatja, hogy az megfigyeld
érzékenységének csokkenésével, mennyivel lesz egyre kisebb és kisebb az atlagos valto-
zatossagi teriiletméret, azaz a t4jvaltozatossagi foltok teriiletmérete mennyire érzékeny
az érzékeld mindségére. 2) A paraméter megmutatja, hogy az érzékelésre forditott ido
csokkenésével mennyivel lesz egyre kisebb ¢€s kisebb az eltéronek itélt folt atlagos mére-
te, azaz a tajvaltozatossagi foltok atlagos mérete mennyire érzékeny az idéraforditasra.
(Erdemes belegondolni, hogy egy “laikus tajszemléld” szamara kisebb teriiletméretek
kozti kiilonbség konnyebben észrevehetd, mint nagy teriiletméretek kozti kiilonbség: pél-
daul egyszertibb egy tulipan és egy ibolya kozott kiilonbséget tenni, mint az Orség és a

Vendvidék kozott.)
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A tapasztalati tajvaltozatossagi paraméterek segitségével €s az altalanos elméleti tajvaltozatossa-
gi modell segitségével a tapasztalati tajvaltozatossagi modell rekomponalhaté:

1 —

NP= SI0+S0Tn(d)
1 1
ISHSS T N= Le
- n(d+1) - 0
MP SN; JOISHS0: ln(d)—SS-m
N T e——
MPS

Ahol:
N: a tajvaltozatossagi foltok szama — magyarazott valtozo;
d: az érzékelésfelbontas — magyarazo valtozo;
1Q: a kezdeti valtozatossagi mennyiség — tapasztalati tajvaltozatossagi paraméter;
SQ: a valtozatossagi mennyiség érzékenysége — tapasztalati tajvaltozatossagi paraméter;
IS: a kezdeti valtozatossdgi méret — tapasztalati tajvaltozatossagi paraméter;
SS: a valtozatossagi méret érzékenysége — tapasztalati tdjvaltozatossagi paraméter;
€o: a modell altal meg nem magyaréazott rész (reziduum);
feltéve, hogy:
— a mintavételi kiterjedés nagy — kiilonben v értéke (lasd. 3.4.2 fejezet) nem elhagyhaté NP
modelljébol;
— MPS modelljébdl: d+0;
— NP modelljébél: d>0,001.

3.5. A numerikus modelleredmények statisztikai értékelésének modszerei

A numerikus modell kimeneteinek elemzése tobbféle modon torténhet. A vizsgalatok soran
azonban mindig az érzékelésfelbontas d-értéke a fiiggetlen magyarazo valtozo és a tajvaltozatos-
sagi foltszamok (N) a fiiggd, magyarazott valtozo. Utdbbi a kurtdzis valtozocsokor segitségével
felbonthat6 a foltok altal elfoglalt teriilet (NP) és a foltok atlagos méretét (MPS) leird szarmazta-
tott valtozokra. Ezt a felbontési folyamatot foldmegfigyelési pérhuzammal49 ¢lve dekomponalds-
nak nevezhetjiik. A szarmaztatott fiiggd valtozok koziil az elébbi egy mennyiségi arany, mig
utobbi egy méret-attribitum. A dekompoziciéra a magyarazd modellezés interpretdlhatosaga
érdekében van sziikség, azaz a kialakitandd tdjvaltozatossagi paraméterek értelmezhetdsége és
érthetdsége igy segithetd el6. A magyarazo modellezést kovetden az NP ¢s MPS modellekbdl az

N ismét rekonstrualhatd, amely rekonstrukcios folyamatot rekompondlasnak nevezhetjiik.

A numerikus kimenetek elemzésének harom Iépése kézenfekvo:

* A SAR adatok polarymetrikus feldolgozasa soran a dekompozicios eljarasok (CLOUDE et al. 1997; TURKAR et al.
2011) segitik el6 a komplex adatok értelmezheté informaciova valo atalakitasat.
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1. A kimenetek atfogo statisztikai attekintése, a tajvaltozatossagi modellek statisztikai
kornyezetének jellemzése: Az elemzés soran kozvetleniil a mért adatok segitségével ké-
sziil6 durvabb statisztikai vizsgalat, amely az kimenetek atfogo ,,miitkédését” hivatott atte-
kinteni. Ilyen a kimenetek leird statisztikdinak attekintése (minimum, maximum,
terjedelem, atlag, szoras stb.). A fiiggd valtoz6 maximumanak vagy a terjedelmének a ma-
gyarazotol valo fiiggésére a varianciaanalizis és az azt kdvetd post hoc tesztek kinalnak ké-
zenfekvé megoldast. Erdekes, kevéssé érzékeny és igen szemléletes vizsgélat lehet a fiiggd
véltozo ill. a szarmaztatott fliggd véltozok atlagolasa d-értékenként a mintak kozott. Erde-
mes megfigyelni, hogy az atlagolt szdrmaztatott valtozokbol nem nyerhetd vissza a
rekomponalés sordn a fliggd valtozo atlaga. Az eltérés mértéke megmutatja, hogy érdemes-
e a kovetkezo statisztikai elemzési 1épéseket elvégezni (szamottevd eltérés mutatkozik a
rekompondlés utan), vagy az alkalmazott felbontdsban a mintak kozott nincs olyan eltérés
(heterogenitas), amelyet érdemes volna mélységében feltarni j informacid felderitésében
bizakodva (szamottevd eltérés nincs a rekomponalas utan).

2. A tapasztalati tajvaltozatossagi paraméterek kinyerése: A magyardz6 és a szarmazta-
tott magyarazott valtozok kozotti fiiggvényszerli sszefiiggés megértését szolgalo statiszti-
kai modellezés. Elsésorban regresszidanalizisen és a regresszids diagnosztikdn alapulo
vizsgalati rész, valamint az analitikai feltételek (reziduumok normalis eloszlasa, fliggetlen
valtozotol valo fliggetlenségiik) ellendrzése. A ,,szokasos”™ regresszios diagnosztikai 1€pé-
seket — az el6z6 ponthoz részben visszatérve — kiegészito feltételként szabhatdo meg, hogy a
kialakitott modellek a mintak szarmaztatott fiiggd valtozoinak d-értékenként vett atlagat is
elfogadhaté mértékben irja le, annak érdekében, hogy a tapasztalati tajvaltozatossagi para-
méterek egy univerzalis modellbe illeszthetéen jellemezzék a tajvaltozatossagot. A statisz-
tikai vizsgalatok ezen részének az a 6 célja, hogy a regresszios paramétereket ugy alakit ki
objektiv uton, hogy azok a kovetkezd pontban szerepld hasonlosdgelemzés szamara megfe-
leléek legyenek, de egyuttal értelmezhetd jelentéssel is birjanak.

3. A tapasztalati tajvaltozatossagi paraméterértékek a mintateriiletek kozotti eloszlasa-
nak vizsgalata, hasonlésagelemzés: A tapasztalati tajvaltozatossagi paraméterértékek bir-
tokaban két megkozelitésben lehet a modellezett tajak jobban megérteni statisztikai
eszkozokkel. Amennyiben adott tdjakon belill tobbszori mintavételezés tortént — tehat a
tajhatarok eldre ismeretesek voltak, variancianalizis segitségével lehetséges a tajak Ossze-
hasonlité bemutatéasa és jellemzése. Ez egy ,,igazold” megkdzelités. Amennyiben a minta-
vételezés — eldismeretek hianydban — nem késziilhetett ismert kategoridkban,
klaszteranalizis segitségével csoportosithatok a mintdk a tapasztalati tajvaltozatossagi pa-

raméterek segitségével. Ez egy leiro/feltardo megkozelités.
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3.6. Térképi modell - kategorikus térképezési megoldas

A mintavételi megoldas kizarolag szignifikans tajhatarokon beliil alkalmazhato. A térképi modell
a mozgoablakos mddszernek a modellfolyamatba valé integralasaval arra kinal megoldast, hogy
a modellezett tér homogén modon — térképi formaban — legyen jellemezheté (FULOP 2014/a).
Ezaltal — bar a numerikus elemzés lehetdsége elvész — a tajhatarok okozta probléma nem képez
akadalyt. S6t, a térképi modell alkalmas arra, hogy az dsszehasonlitanddé mintavételi helyek ob-

jektiv moédon keriiljenek meghatarozasra.

3.6.1. Mintavételezési problémak [Modellfejlesztés]

A mintavételezési folyamat soran egy adott alléptékii részteriilet a valtozatossagi dontéshozatal
soran egy — a részteriiletet magat is tartalmazo6 — egyel durvabb felbontasu alléptékii részteriilettel
keriil 0sszehasonlitasra. A négyesfa szerkezetli tesszelaciobol kovetkezden a téjvaltozatossagi
folt definidldsa egy-egy részteriiletnek csak harom szomszédja (és dnmaga) jellemzditdl vald
statisztikai tdvolsagan alapul. Egy adott alléptékii részteriilet ugyanakkor — szabalyos négyzetes
raszterhalot feltételezve — nyolc szomszéddal rendelkezik. A szomszédsagi viszonyok — és igy a
sziikséges térbeliség — részleges figyelmen kiviil hagyasa okozza, hogy a mintavételi megoldas —

bar képi formaban abrazolhaté — nem alkalmas térképi elemzésre (12. dbra).
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A dontéshozas szomszédsagi A dontéshozas szomszédsagi
viszonyai az 1. al-1éptékben viszonyai a 3. al-léptékben

12. abra — A numerikus modell szomszédsagi viszony kezelése — a térképi megjelenités megalapozatlansaga

3.6.2. Mozgoablakos megoldas [Modellfejlesztés]

A szomszédsagi viszonyok figyelembevételére a mozgoablakos megoldas nyujt valaszt. A moz-
gbdablakos megkdzelités egy harmadik sorozat beillesztését jelenti a modellezési folyamatba — a
két, mintavételi megoldasban is alkalmazott sorozat utdn. A mozgodablak mérete minden
alléptékben megegyezik a teljes térképezendd térméret kiterjedésével, az ablak mozgatasa pedig
minden alléptékben az adott allépték részteriileteinek méretével egyenld. Minden alléptékben a
mozgodablak 9-9 helyzete kertil kiértékelésre, annak érdekében, hogy minden részteriilet az 6Sz-
szes szomszédjaval 0sszehasonlitasra keriiljon (13. dbra). Ebbol kovetkezik, hogy a modell be-

meneti kiterjedése kétszerese a kimeneti (térképi) kiterjedésnek, hiszen az els¢ alléptékbeli
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mozgatas soran a teljes kiterjedés felével torténik jobbra-balra illetve fel- és lefelé torténé moz-

gatas.
A mozgd ablakpozici()jébél
_______________ 4-4|vonatkozik adott résztertiletre
2 . . 8 :
§ ,:; '
i 1 2. z
& EHTE
% T T 2
;:;J 1 ] .::)
‘bemeneti kiterjedés tbemeneti kiterjedés ...}
' ' i ﬂ o 6.
13 u O 0
a mpzgo ablak kiterjedése
L | mindig megegyezik a 8 : 9
7 9 térképi kiterjedéssel
A mozgdablak pozicioi ’ A mozgoablak pozicioi
az l. al-1éptékben az 3. al-1éptékben

13. abra - A mozgobablak pozicidi, és a térképi modell szomszédsagi viszony kezelése

A mozgobablak kilenc poziciot vesz fel, amely a mozgodablakok sorozatat jelenti (p=[1; 9]). Ez a
sorozat a két, mar ismertetett sorozat — az érzékelésfelbontas és az alléptékek sorozata — utdn
kertil beillesztésre. Ebbol kovetkezik, hogy adott érzékelésfelbontas mellett, az alléptékek szerin-
ti dontéshozatali iteracié nem all le, ha heterogenitasi dontésre keriil sor, hanem a heterogenitasi

dontések szamat szamolja 6ssze minden alléptékben, és rogziti azt.

A kialakitott MATLAB® kod™ a kovetkez6 modon végzi el a térképi kiértékelést (14. dbra).
Felvételre kertil az elsé érzékelésfelbontasi érték (pl.: d=0,1), és a bemend kiterjedésii alapadat-
bol (A;=(256,LR,500)) kialakitasra kertil a térképezési kiterjedés (pl.: 128 raszter) szerinti sz¢l-
s6séges aggregatum (A;0(1,LR,64000)), az elsé allépték részteriiletmérete szerint mozgatott
szerinti négyesfa diszkrimindld osztdsa torténik meg a mozgodablak elsd pozicidjaban, €és az igy
1étrehozott teriiletrészek (A111(2;LR,32000)) alapadatbol szarmazo spektralis atlagértékei keriil-
nek Osszehasonlitasra a szélsGséges aggregatum mutatdival (A1o1(1,LR,64000)). Ha barmely
spektrum szerint az atlagértékek kozotti kiilonbség abszolutértéke meghaladja a sz€élséséges agg-
regatum szorasanak €s az érzékelésfelbontds mérdszamanak szorzatat, az adott teriiletrész ,,kii-
16nb6zének™ lesz értékelve. A dontéshozatal soran 1-es értéket kapnak a kiilonbozonek, illetve 0-

s értéket az egyforménak nyilvanitott teriiletek. Ez a folyamat jatszodik le a mozgoablak tovabbi

% MATLAB R2012a — Copyright 2012 The MathWorks Inc.
5! Mellékletek/2_terkepi_model/MATLAB_kod

68


file:///D:/Users/szemelyes/DOKTORI/00_elokeszulet_nagyvedesre_20160822/01_dolgozat/02_mellekletek/2_terkepi_modell/MATLAB_kod

al-1éptékek

10.14751/SZIE.2017.014

crer

lyezkedd részteriilet négyszer-négyszer keriil megitélésre: tehdt maximum négyszer, minimum

nullaszor lehet kiilonbségi folt.

2 kiillonbozo = [0; 4] kiilonbozo > [0; 4] kiilonbozo = [0; 4]

mozgodablak q
£ » 4 v , v v
[Kiilonbozo > [0; 4]] kiilonboz6 > [0; 4] [Kiilonbozé > [0; 4]

kiilonbozo—> [0; 4]

érzékelés-felbontas

14. abra — A térképi modell sorozatainak egymasba illeszkedése, a térképi modell miikodési sémaja

A mozgodablak iteracidja utan a kdvetkezo allépték szerinti dontéshozatal jon soron, még valto-
zatlan érzékelésfelbontas mellett. Igy most a mésodik allépték szerinti részteriilet méretének
megfeleld (pl.: 32 raszter) ablak-eltolds utan keriil sor a térképezési kiterjedésen (pl.: 128 raszter)
végzett, elsd allépték szerinti aggregatumok kialakitasara (pl.: 64 raszter), a mozgoablak elsé
pozicidjaban (A111(2,LR,32000)). Ezt kovetden a részteriiletek négyesfa diszkriminald osztasa-
val 1étrejott teriiletek (A1 21(4,LR,16000)) alapadatbol szarmazo spektralis atlagértékei keriilnek
Osszehasonlitasra az els6 allépték aggregatumainak alapadatbol szdrmazo statisztikai mutatoival.
Ha barmely spektrum szerint az atlagértékek kozotti kiillonbség abszolutértéke meghaladja az
elsd allépték szerinti aggregatum szorasanak és az érzékelésfelbontds mérdszamanak szorzatat,
az adott teriiletrész ,.kiilonbozonek™ lesz értékelve. A dontéshozatal soran 1-es értéket kapnak a
kiilonbozonek, illetve 0-s értéket az egyformanak nyilvanitott teriiletek. Ez a folyamat jatszodik
zatal soran minden térképezendd kiterjedésen elhelyezkedd részteriilet négyszer-négyszer keriil

megitélésre: tehat legfeljebb négyszer lehet kiilonbségi folt.

A bemutatott folyamat folytatodik a harmadik, negyedik stb. alléptékeken is. Minden alléptékben
az adott allépték részteriileteinek megfelelé mértékben keriil a teljes térképezési teriiletnyi kiter-
jedésli mozgoablak eltolasra (kilenc-kilenc pozicidba), és minden alléptékben maximum négy-
szer itélhetd egy-egy részteriilet kiilonbozonek. A mozgoablakos €s allépték szerinti iteraciot

kovetden az érzékeléstelbontds keriil valtoztatasra, és a belsd sorozatok ujrakezdddnek.

Erdemes megfigyelni, hogy a mozgodablakok alléptékek szerinti kiilonbozé mértékii mozgatasa a

bemeneti kiterjedés — amely a térképezési kiterjedés kétszerese — sz€lén talalhato alapadat raszte-
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rek részvételét hogy befolyasolja (15. abra). A legsz¢€lsd (pl.: a bemeneti adat elsé oszlopaiban
illetve soraiban talalhatd) raszterek kizardlag az els6é alléptékbeli dontéshozatalban jatszanak
szerepet, mig a belsd (pl.: a térképezési kiterjedés labnyoman beliil taladlhatd) raszterek szinte
valamennyi alléptékbeli dontéshozatalban szerepet jatszanak. Ez a szerepvallalasi kiilonbség az
adott raszterek statisztikai erejét differencialja, és az autokorrelacio jelenségét képviseli. Azaz a
térképezési teriilethez kozelebb esd bemeneti raszter értékek jobban befolyasoljak a diverzitasi

dontéshozatalt, mint az att6l tdvolabb esok.

* R I *R1

R2
AT

pozicio: 3

]

fe

mozgoablak

S

pozicio: 1

mozgoablak

térképi kiterjedés
térképi kiterjedés

1. al-lépték 3. al-léptéek
15. abra — A bemeneti alapadat rasztereinek szerepvallalasa a kiilonbségtételi dontéshozatalban kiilonb6z6
alléptékekben — az autokorrelacié megjelenése a térképi modellben

3.6.3. Modellkimenetek [Modellfejlesztés]

A térképez6 modellezési folyamat eredményeként egy szoveges formatumba konvertalt (pl.:
ASCII BSQ) teriiletrdl késziilt raszteradatokbol egy komplex modelltér> jon létre. Fontos meg-
jegyezni, hogy a térképezni kivant kiterjedés a 2 valamely hatvanya kell legyen, illetve a beme-
neti kiterjedés a térképi kiterjedésnek kétszerese. A térképi modell lefutdsa utan 1étrejovo

modellteret a kovetkezd mddon lehet elképzelni:

1. A modelltér annyi raszterrétegbdl (layerbdl) all, ahany érzékelésfelbontasi érték keriilt
alkalmazasra a modellfuttatas soran. Tehat a rétegek a kiilonb6z6 d-értékek szerinti out-
putot jelentik a legkiilsé sorozat szerint.

2. A modelltér rétegei kiilon-kiilon szoveges fajlokban keriilnek tarolasra.

3. A kimeneti modelltér rasztereinek helyzete, szama és mérete megegyezik a térképi kiter-
jedéssel.

4. A kimeneti raszterek értékei nem feltétleniil kovetik a raszterek méretét, az értékek val-
takozasa fligg az alkalmazott alléptékek szamatol. Példaul: ha a bemeneti raszter 256
szélességli, a térképi kiterjedés 128 raszter szélességli, akkor a lehetséges alléptékek,
szama 7. Az utolso allépték esetében a dontéshozatal sordn az dsszehasonlitasra keriild

spektralis atlagok az alacsony elemszambol adodéan nem megfelelé megbizhatdsaguak,

52 Mellékletek/2_terkepi_modell/I_modellter
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igy csak 6 allépték keriil alkalmazasra. Ebben az esetben, bar az output a bemeneti ge-
ometriai felbontassal megegyezik, a raszterek értékei kettes kiterjedésekben valtozhat-
nak, igy egy-egy értéket mindig négy-négy raszter vesz fel egyszerre.

5. A rétegek raszterértékeinek minimuma 0, maximuma az alkalmazott alléptékek szama-
nak négyszerese. Erthet6 ez, ha végiggondoljuk az el6z6 fejezetben ismertetett modelle-
z¢si folyamatot. Minden alléptékben a mozgoablak kilenc-kilenc helyzetébdl legfeljebb
zatossagi folt része. Igy példaul az el6z6 pontban szerepl adat be- és kimenetet feltéte-
lezve a hat alkalmazott allépték esetén a raszterértékek a [0; 24] intervallumon
mozognak. Ebben az esetben a 0 érték azt jelenti, hogy az adott érzékelésfelbontas mel-
lett az adott raszter egyszer sem volt tagja tajvaltozatossagi foltnak, igy tehat a szom-
szédjaitdl egyaltalan nem kiilonbozik, mig a 24-es érték igen intenziv kiillonbozdséget
jelol.

6. A térképi kiterjedések ,,szakadas” nélkiil egymas mellé illeszthetok. A modellezési fo-
lyamat végiggondolasaval belathato, hogy a szomszédos térképi labnyomok elemzése
soran a térképi és a bemeneti kiterjedések kozti kétszeres aranybol, illetve a mozgodablak
pozicidinak kdzéppontosan tiikrds elrendezésébdl addddan hirom egymas mellett 1évo
térképi kimenet modellezése soran a két sz¢&ls6 bemeneti kiterjedése éppen atfedi a ko-

z&pso térképi kiterjedését.

3.6.4. Térképi termékek [Paraméterezés]

A térképi modellezés akkor ad eredménytil ,,sz€p modellteret”, ha minél tobb, egyenletesen siirii
eloszlasu érzékelésfelbontas keriil alkalmazéasra. Ebben az esetben azonban igen sok kimeneti
raszterréteg késziil. Ismert, hogy a legtobb térinformatikai alkalmazéas egyszerre maximum ha-
rom (RGB megjelenités) réteghez tud kiilon szint rendelni, és igy egyszerre megjeleniteni azo-
kat. 10-20 érzékelésfelbontasi réteg esetében azonban ez elenyészden alacsony hanyad, pedig a
térképi modell Gjdonsaga éppen az, hogy az érzékelésfelbontasok fliggvényében, azokon keresz-

tiil mutatja be a t4j valtozatossagat.

fgy a térképi kimenet modelltere egy interpretacios/paraméterezési kihivas elé allitja a felhaszné-
16t. Egyik lehetséges megoldasként a rétegek sorozatabol egy video/diasor® készithets. Ez a
modellteret megfigyelésre alkalmassé teszi, azonban a ,,1éptetés” mindig tal gyors vagy tul lassu,
raadasul egyszerre mindig csak egy réteg lathatd, ami a modellteret nem teszi alkalmassa objek-
tiv elemzés elvégzésére. Ezért a kimeneti modelltérbdl térképi termékeket sziikséges késziteni.

Ezek a térképi termékek felfoghatok a modelltér modelljeiként: visszagondolva a modellezési

53 Mellékletek/5_dunantul_terkep/4_diasor/modellter.pps
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folyamat 2.1.3.1. fejezetben részletezett ismeretelméleti indoklasara, azt itt is érvényesnek talal-

hatjuk, azaz a térképi modelltér (még mindig) tul komplex ahhoz, hogy attekinthetd legyen.

A modelltér modellezésére nagyszamii modszert lehetne taldlni: a koherencia vizsgalatoktol
kezdve a tajmetriai indexek bevondsan at a diszkriminanciavizsgalatokig. Az INLAND modellek
kialakitasakor ugyanakkor mar tobbszor hangoztatott szempont az egyszeriiség €és robusztus
megoldasok preferalasa. Ennek jegyében harom kozvetlen térképi termék és harom szarmaztatott

térképi termék keriil bemutatasra.

3.6.4.1. Osszegtermék

Kozvetlen termék. Az 6sszegtermék eldallitasa a legegyszeriibb, ugyanakkor talan a legkevésbé
pontos megoldashoz vezet, ezért leginkabb a kikiiszobdlendd problémak érzékeltetése végett
keriil bemutatasra. A termék eldallitdsakor az dsszes réteg raszterértékét egyszeriien dsszeadjuk.
Ekkor egy sziirkearnyalatos (egycsatornas) réteget kapunk. Ez a modszer tobb problémat ered-
ményez. Az elsd ilyen, hogy a generalizalas mértéke igen nagy. Mig joggal feltételezhetjiik,
hogy igen magas (alacsony mérészamul) érzékelésfelbontas rétegén igen magas értékek szerepel-
nek, addig az alacsony felbontast rétegek raszterei halmozottan kevés értéket kapnak, hiszen a
raszterek mind finomabb alléptéken, a lehetséges négy valtozatossagi dontésbol mind kevesebb-
szer , kapnak pontot”. fgy az els6 par érzékelésfelbontasi réteg sulya teljesen elnyomja a gyen-
gébb értékkel jellemezhetd rétegekét. Ha az érzékelésfelbontds mogé a tijhoz kiilonbozo
mértékben szakérté embereket képzeliink, elmondhat6, hogy a rendszer nem tul ,,demokratikus”,

hiszen joforman csak a tdjszakértok megitélését képviseli.

Az Osszegtermék masik stlyos probléméja informatikai jellegli: a szamitasi modszernek kdszon-
hetden konnyen felmeriilé tulcsordulasi hiba abbdl adodik, hogy a sokszor alkalmazott 8 bites
képformatum 256 kiilonbozo értek megjelenitésére képes. Ha feltételezziik, hogy minden érzéke-
1ésfelbontasi rétegen, hat alkalmazott allépték esetében felvehetd a 24-es értek, ez minddssze tiz
réteg Osszeaddsat teszi lehetové. Az érzékelésfelbontdsi mutatd szukcesszidja soran azonban a
raszterértékek igen hirtelen csokkennek, tehat a gyakorlatban ez ritkan el6fordulo hiba, az 6sz-

szegzési modszer azonban a modellalkalmazas robusztus jellegét veszélyezteti.

3.6.4.2. Sulyozottiosszeg-termék

Kozvetlen termék. A sulyozottdsszeg-termék eldallitdsakor az érzékelésfelbontasi rétegek
raszterértékeit ugy Osszegezziik, hogy az adott réteg mérdszamait megszorozzuk a réteget jel-
lemz6 d-érték mérészamaval. Igy szintén egy sziirkearnyalatos (egycsatornas) réteg jon 1étre. A
magas raszterértékll (magas érzékelésfelbontdsu) rétegek igy igen alacsony szorzot kapnak, mig

az alacsony raszterértékli alacsony érzékelésfelbontasu rétegek raszterértékeit 1-nél magasabb
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koefficiens kompenzalja. Igy mind a rétegek részvételi stlya, mind a talcsordulsi hiba kissé
ellenstlyozhat6, ez az ellensulyozas azonban nem aranyos a rétegek szukcesszidjaban megfi-

gyelhet6 értékcsokkenéssel, amely a linearisnal joval gyorsabb titem.

3.6.4.3. Kiiszobtermék

Kozvetlen termék. A kiiszobtermék eldallitdsa sem bonyolult feladat, egy 0-ra torténd levaloga-
tasnak tekinthetd az érzékelésfelbontasi rétegeken keresztiil. A kiiszobtermék az adott rasztereket
a kiiszobértékkel jellemzi. A d-értékek névekvéd szukcessziodjaban a raszter tehat azt az értéket
kapja, amely d-érték szerint el6szor vett fel 0 mérészamot a modelltérben. A kiiszobérték tehat
az az érzékelésfelbontasi érték, amelynél adott teriilet a szomszédjaival hasonlatossa valik. A
valods kiiszobértékek kiosztasa utan azokat a 0-255 (8-bites adatmegjelenités) intervallumra lehet
interpolalni. A kiiszobtermék tehat ugyancsak egy sziirkedrnyalatos (egycsatornas) termék, és azt
abrazolja, hogy adott teriilet milyen durva érzékelésfelbontasnal valik a szomszédjaival hasonla-
tossa. A kiiszobtermék esetében 255 érzékelésfelbontasi csatorna utan meriilhet elészor fel tal-

csordulasi hiba — ez racionalis koriilmények k6zott be nem kovetkezd lehetdség.

3.6.4.4. Haromcsatornas komplex

Szarmaztatott termék. A haromcsatornds komplex az el6z6 harom darab egycsatornas termékbdl
osszeallitott kompozit. Igy a kompozit megjelenitésekor a vords szin mérészamahoz az dsszeg-
termék, a zold szin mérészamahoz a sulyozottdsszeg-termék, a kék szin mérdszamahoz a kii-
szOb-termék raszterértékei keriilnek hozzarendelésre. Nem szabad elfelejteni, hogy valamennyi
kozvetlen termék ugyanazon alap-,,adatbol” a sokcsatornas modelltérbél keriilt szamitasra, igy
egymastol nem fliggetlen informaciot nyujtanak: tehat a hdromcsatornas komplex csak egy meg-
jelenitési/interpretacids forma. Ugyanakkor ez a megjelenités arnyaltabb képet — ,,tobb szemiive-

get” — ad a modelltér értelmezéséhez.

3.6.4.5. Kategorikus térképtermék

Szarmaztatott termék. A kategorikus térkép a hdromcsatornds komplex ellendrzés nélkiili oszta-
lyozasabol nyerhetd. Igen robusztus, de konnyen értelmezhetd, igy konnyen alkalmazhato ter-
mék. Mivel a haromcsatornds komplex csatornai egymastdl nem fliggetlenek, az
osztalyok/kategoriak sorozata egy novekvd diverzitassal jellemezhetd csoportositast eredmé-
nyez. Ugyanakkor a megoldas pontosabb leird jellegii, mint az egyszerl intervallumkategoriak
hozzarendelése az egyes raszterekhez, hiszen a raszterértékek eloszlasat is figyelembe veszi. Az
ellendrzés nélkiili osztalyozas modszerének (pl.: IsoData vagy K-kozép osztalyozas), valamint

bemend paramétereinek (minimum €és maximum osztalyszdm, minimum raszterszam az oszta-

> Valojaban: informaciobol — a modelltér mar egy értelmezett adatbazis.
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lyokban, a megengedett atlagtol vald eltérés mérdszama, az iteraciok szamanak valtoztatasa)
arnyalhatja a termék megjelenitését. Mivel az eredmény egy kategorikus térkép, tdjmetriai inde-
xelése konnyen megvalosithatd. Ebben az esetben az INLAND térkép a modellezési folyamat

egy eldszegmentalasnak feleltethetdé meg.

3.6.4.6. Csoportkomplex

Szarmaztatott termék. A csoportkomplex kialakitasa adhatja a legpontosabb interpretaciot, ugya-
nekkor alkalmazasanak tobb feltétele is van. A csoportkomplex kialakitasa soran az érzékelés-
felbontasi értékek sorozata harom intervallumra vonatkoztatva keriil felosztasra. Ezeken a d-
érték-intervallumokon beliil dsszegtermékek késziilnek. Ezek az Osszegtermékek keriilnek ha-
romcsatornas megjelenitésre, példaul a voros szinhez a tajszakértét (magas érzékelésfelbontast
intervallum), a zold szinhez az atlagos érzékeldt (kdzepes érzékelésfelbontast intervallum), a
kék szinhez a laikus tajszemlélét (alacsony érzékelésfelbontast intervallum) modellez6 rétegek
raszterérték Osszegei keriilnek hozzarendelésre. A gyakorlati kérdés az intervallumok hatarainak,
azaz az osztopontok helyének meghatarozasaban rejlik. Ezt tobb szempont/motivacid befolya-
solhatja:

1. Meéréskiegyenlités: Az osztopontok meghatarozasakor a cél, hogy minden d-érték- inter-
vallum esetében ugyanannyi réteg keriiljon osszegzésre. igy ha 6sszesen 15 érzékelésfel-
bontasi réteg keriilt a térképi modell futtatisakor kialakitdsra, akkor mind a
tajszakértoket, mind az atlagos csoportot, mind a laikus t4jszemléloket 5-5 réteg
raszterértékeinek 0sszege fogja a képviselni a haromcsatornds kompozitban.

2. Osszegkiegyenlités: Az osztopontok meghatarozasakor a cél az, hogy minden d-
értékintervallum raszterérték Osszege a térképi kiterjedés egészére szamitva egymassal
egyenld legyen; tehat, hogy ugyanakkora erd képviselje a tajszakértdket, az atlagos érzé-
keldket és a laikus tajszemléloket. Ez a megoldas igen kevés magas érzékelésfelbontasi
rétegbdl Osszegzett elsd (vords), tobb atlagos felbontdsi értékbdl Osszegzett masodik
(zold) és sok alacsony felbontési értékbdl osszegzett harmadik (kék) réteget hoz 1étre a
haromcsatornas kompozitba.

3. Numerikus modellb6l ad6dod osztopontok: Amennyiben a térképi kiterjedésen numerikus
modellezés is tortént, a d-érték fiiggvényében modellezett mutatok hatarozott integralasa
utan meghatarozhatok az objektiv osztopontok gy, hogy a gorbe alatti teriiletet harom
egyenld részre osztjuk. Amennyiben az N értékek (t4jvaltozatossagi foltok darabszama)
modelljébdl szarmaznak az osztopontok, azok kozelebb allnak a méréskiegyenlitési meg-
oldashoz, de ha az NP (tajvaltozatossagi foltok teriilete) ért¢kek modellje adja az oszto-

pontokat, azok kozelebb allnak az dsszegkiegyenlitési megoldashoz.
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4. Funkcionalis érzékelési csoportok: A legjobb — de legnehezebben kivitelezhetd, egyelore
csak elméleti — megoldas, ha ismerjiik a funkcionalis csoportokat jellemzo d-értékeket.
Ennek eléfeltétele lenne egy tajszocioldgiai tanulmany, amely kiillonb6z6 tarsadalmi cso-
portok d-értékeit felméri, és meghatarozza a d-értékek valos eloszlasat. (A jelenlegi mo-
dellek csak linearisként modellezik azt.) A d-értékek valos eloszlasanak toréspontjai
adhatjak a modelltér felosztdsdban szerepet jatszd osztopontokat. Ekkor alkalmazhato
lenne az osztépontokon beliili 6sszegtermék eldallitasa, vagy a csoportkdzepekhez tarto-

z6 modelltérbeli rétegek megjelenitése.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben a kifejlesztett INLAND modell alkalmazésa soran elvégzett kisérletek ered-
ményei olvashatok. A kisérletek az elsddleges alkalmazasi lehetdségeket is feltarjak, amellett,
hogy a modell miikddését szemléltetik. A kisérletek tervezése soran az egyszeriibb elemzések
felol a komplex elemzésekig vezet az Gt. Az archiv foldmegfigyelési adatok (2011) alkalmazasa
egyrészt a modellfejlesztés kezdetekor (2012) elérhetd legfrissebb archiv adatok miatt tortént. A
késdbbiekben ugyanilyen idészakbeli adatok alkalmazasa ugyanakkor mar szandékolt volt — egy-
részt a kisérletek konzisztenciajat biztositando (lasd 4.5. fejezet); masrészt igy a kisérletek ismé-

telt, friss adatokkal torténd elvégzése mar monitoring eredményeket eredményezhet a jovében.

4.1. A numerikus modell teszt-alkalmazasa [Teszt, paraméterezés és érzékenység-
vizsgalat]
A numerikus modell tesztalkalmazasa soran a kisérlet célja az volt, hogy megvizsgalja:

— anumerikus modell sikeresen lefut-e? [Teszt]

— a numerikus modell milyen tipusi paraméterbecsléseket ad? [Paraméterezés] (lasd.

3.6.2.)

— anumerikus modell univerzalisan alkalmazhato-e? [Erzékenység vizsgalat]

4.1.1. A kisérletek felallitasa

A kisérlet futtatisa MODIS (Terra) négycsatornas multispektralis (csatorna sorrend: bl: R; b2:
NIR; b3: B; b4: G; 32-bit-es floating point tarolas), alacsony felbontast (LR, 463,31 m), 2011.
julius 12-e és 28-a kozott készitett adatok felhasznéalasaval tortént. Az el6készitd folyamat soran
128-128 raszter kiterjedésli random mintavételi teriiletek keriiltek kivalasztasra: 43 db Eurdpa
teriiletérdl és kornyezetébdl olyan szélsdséges mintdkat is engedve, mint példaul nyilt tengeri

155

vagy sivatagos teriiletek; és 20 db Kelet-K6zép-Eurdpa teriiletérél™. A mintavételi teriiletek

kivagatai BSQ kodolasu ASCII formatumba kertiltek konvertalasra.

A numerikus kod futtatdsa soran hat allépték keriilt alkalmazésra, igy a legnagyobb lehatérolt
valtozatossagi folt 29 651,84 m méretli (elsd allépték, 64-64 raszter kiterjedés), a legkisebb leha-
tarolt valtozatossagi folt pedig 926,62 m méretii volt (hatodik allépték, 2-2 raszter kiterjedés). Az
érzékelésfelbontas mint fliggetlen valtozo (d-értékek) 37 db eldre definialt értéke a kdvetkezo

sorozatot alkotta:

d={0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,75; 0,8; 0,9; 1; 1,1; 1,2; 1,25; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7,
1,75;1,8;1,9; 2; 2,2; 2,4; 2,5; 2,6; 2,8; 3; 3,3; 3,6; 3,9; 4; 4,4; 4,8; 5}

% Mellékletek/3_erzekenysegvizsgalat/mintateruletek/mintater.kmz (GoogleF6ld-ben megnyithat6 fedvény)
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A numerikus modell egy mintan torténd futtatdsara sziikséges id6 igy 43-64 perc kozotti iddtar-

tam>®. Tobbek kozott a hosszi futtatasi idének koszonhetd, hogy a hetedik allépték nem keriilt az

elemzésbe valo bevonasra. A valtozatossagi dontéshozatal mddja is a hetedik allépték elhagyasa

mellett sz6lt: a hetedik allépték dontéshozatal soran hasznalt hatodik allépték mint4ja olyan ala-

csony elemszamu (négy raszter értéke), amely az atlag- és szorasértékek megbizhatésagat mar

tul erésen befolyasolja.

4.1.2 A numerikus modellkimenetek elemzése

A 63 mintan torténd sikeres numerikus futtatas eredményei tablazatos formaban keriiltek rog-

zitésre® . A ,,nyers” kimeneti adatok elemzése a kovetkezd megfigyeléseket engedte:

1.

Az 6sszes eurdpai (63 db) minta esetében a futtatdsok mindegyike 0,1 és 2,6 érzéke-
1ésfelbontas érték kozti terjedelemben adott nullatol eltérd N értéket — az ennél rosz-
szabb (nagyobb értékii d) érzékelés esetén a teljes teriilet homogénnek tekinthetd.
Ugyanez az ,.érdemes” terjedelem a kelet-k6zép-europai rész-minta (20 db) esetében
[0,1; 1,6] intervallum volt.

Az Osszes eurdpai (63 db) minta esetében a d-érték fliggvényében mért N-érték ma-
ximumai [434; 1826] intervallumon ingadoztak, a maximumértékekhez tartoz6 d-
értékek pedig [0,6;1] intervallumon. Ugyanezek az intervallumok a kelet-kozép-
eurdpai részminta (20 db) esetében Npax=[984; 1657] és dymax=[0,7; 1].

Az Osszes europai (63 db) minta esetében az Npyax-€rtékek nagysaga (tajvaltozatossa-
gi foltok maximalis szama) és az azokat felvevd dymax helyek (a tajvaltozatossagi fol-
tok maximumahoz sziikséges ¢érzékelésfelbontas) Osszefiiggésének vizsgalata
(ANOVA) kimutatta (F=37,08; SL<<0,001), hogy egyre magasabb érzékelési fel-
bontas maximumokhoz (dnmax) egyre alacsonyabb valtozatossagi
foltszammaximumok tartoznak (Nmax). A Tukey-féle post hoc teszt ravilagitott, hogy
a kiilonbség szignifikanciaja csak a 0,7 és 0,75 dnmax értékek kozott sériil (SL=0,063).
Elmondhat6 tehat, hogy minél gyengébb (nagyobb) érzékelésfelbontas esetén kovet-

kezik be a tajvaltozatossagi foltok maximuma, az annal kisebb foku (16. abra).

% Intel® Core™ i5-3337U CPU, 1.80 GHz — a futtatast befolyasolhattik parhuzamos miiveletek.
> Mellékletek/3 _erzekenysegvizsgalat/adat.xls
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16. abra - A tajvaltozatossagi foltok maximumanak (N,.) és a maximalis érték felvételének helye — érzékelés-

felbontasa (dnmax) — kozott fennallé dsszefiiggés

Jellemzd adat, hogy a legalacsonyabb maximum t4jvaltozatossagi foltszam értékkel

(Nmax=434) rendelkez6 kelet-libiai (sivatagos) teriilet jellemezhet6 az egyik legmaga-

sabb maximalis valtozatossagi érzékelésfelbontas értékkel (dnmax=1). Igaz ez a nyilt

tengeri mintateriiletre is. A legnagyobb maximalis t4jvaltozatossagi folttal a kozép-

ukrajnai mintateriilet jellemezhetd, amely 0,7-es (igen alacsony) érzékelésfelbontas

mellett figyelheté meg (17. abra). Megjegyzendd azonban, hogy ez a statisztika a taj-

foltok méretét nem veszi figyelembe, illetve, hogy a bemeneti d-értékek sorozatanak

finomitasaval, valamint a mintaclemszam ndvelésével még arnyaltabb kép nyerhetd

az Osszefiiggésrol.

800 -
600 -
400 -
200 -

0 -

mért N (6sszes tajvaltozatossagi folt
darab)

d (érzékelésfelbontas)

2000 ~
1800 - =4—Ko6z¢ép-Ukrajna (1)
1600 1 —B—Nyilt tenger felszin (26)
1400 - .

Kelet-lib sivatagos
1200 - teriilet (28)
1000 - == Kiskunsag (40)

17. Abra — A tajvaltozatossagi foltok maximuma (Nmax) és a felvételiikhoz sziikséges érzékelésfelbontasi érté-

kek (deax) egyes mintateriiletek esetében

r

4. Az el6zoéek figyelembe vételével a kovetkezd megfigyelés trividlisnak tlinhet. A min-

tateriileteket osztalyokba rendezve Npmax és Onmax €rtékeik szerint megfigyelhet az
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osztalyok méretfiiggése. Minél nagyobb Npax értékkel és minél kisebb dymax értékkel
rendelkeznek az adott mintateriiletek, annal kisebb foltokbol allnak Ossze egy-egy
miholdfelvételen; illetve ennek forditottjaként minél kisebb Nmax értékkel és minél
nagyobb dnmax értékkel jellemezheték a mintavételi helyek, annal nagyobb foltok al-
kotjak azokat. Ez megfigyelhetd a mintateriiletek szinkodolt Google Earth
fedvényként valé megjelenitésekor is>®. Tehat tapasztalati tton is megfigyelhetd,
hogy az N értékek NP (mennyiségi) és MPS (méretbeli) szarmaztatott valtozok-
ra tortén6 dekompozicidja (lasd 3.6.1 és 3.6.2) nem hiabaval6 a modellezés soran:
kiilon paraméterek kiosztasa sziikséges.

A valtozatossagi dontésben a multispektralis adatok spektrumainak részvételi meg-
oszlasa nem mutat azonosithato logikat®®. A 63 mintateriiletb6l 6 esetben a vords (R),
12 esetben a kozeli infravords (NIR), 27 esetben a kék (B), 18 esetben pedig a zold
(G) sav szerepelt a legtobbszor a valtozatossagi dontésben.

A mért N értékek a kurtdzis valtozoécsokor adatsorainak segitségével mért NP és mért
MPS értékekre keriiltek dekompondlasra. Az N, NP és MPS adatokra a 63 elemi
mintabdl, illetve a 20 elemil részmintabdl minden d-értékhez tartozoéan kiilon-kiilon
meghatarozasra keriilt a minta maximuma ¢s a minta atlaga (18. dbra). Ezek segitsé-
gével megfigyelhetd a gorbék szélsdséges és atlagos lefutdsa. Mig az NP értékek egy
monoton csokkend logisztikus gorbét, az MPS értékek egy lebomlasi modellt kovet-

nek az érzékelésfelbontas fiiggvényében.

%8 Mellékletek/3_erzekenysegvizsgalat/mintateruletek/mintater Nmax.kmz és Mellékle-

tek/3_erzekenyseqgvizsgalat/mintateruletek/mintater dNmax.kmz (GoogleFold-ben megnyithato fedvények)

¥ Mellékletek/3_erzekenysegvizsgalat/mintateruletek/mintater_spektrum.kmz (GoogleF5ld-ben megnyithatd

fedvény)
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18. abra - A mintak N, NP és MPS mérési érétkeinek d-értékenkénti atlagai az 6ssz-europai és a kelet-kozép-

europai mintateriileteken

7.  Fontos megfigyelés azonban, hogy az 0OsszeS eurdpai minta esetében minden

d-értékhez tartozo tajvaltozatossagi foltatlag (ATL-N) nem rekomponalhatd az NP és
MPS adatok hasonl6 atlagaibol (ATL-NP és ATL-MPS) (19. dbra). Ez az eltérés biz-

tato jel, hiszen abbol a kiilonbségbdl adodik, amit a mintak kozotti heterogenitas je-

lent. Elmondhat6 tehat, hogy a numerikus modell nem tulzottan generalizalé — a

teriiletek kozotti kiilonbségeket megdrzi. A két gorbe kozti eltérés jelentds része a

[0,5; 0,9] intervallumon olvashato le, igy a késobbi kisérletek soran ezen az interval-

lumon érdemes a fiiggetlen valtozo értékeit stiriteni. A kelet-kdzép-eurdpai részminta

esetében a kiilonbség szintén megfigyelhetd, de annak mértéke igen csekély, igy ezen

teriiletek Osszehasonlitd elemzését feltehetden a jelen kisérletben alkalmazottnal jobb

felbontasu adatok felhasznalasaval érdemes megkisérelni (1asd 4.2 fejezet).
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A mért és az atlagokbol rekomponalt N
kozti kiilonbségek
1600 -
21400 - == rekomp (6ssz-Eur.)
1200 - (ATL-NP)/(ATL-MPS)
£1000 -
5’ 800 - - mért ATL-N (8ssz-Eur.)
8 600 -
g 400 -
£ 200 -
>
= 0 - : .
3 0 0,5 d (érzékelésfelbontis) 15 2

19. abra — Eltérés az atlagolt NP és MPS adatokbol rekomponalt és a mért atlagos N értékek kozott — az in-
formaciot nyujté heterogenitas labnyoma.
8. Az output ,,skewness” valtozocsokor adatainak vizsgalatakor megjegyzendd, hogy a

mintateriiletek random mddon keriiltek kivalasztasra. A skewness (ferdeség) adatok
vizsgalatakor az adott allépték részteriileteire esé legnagyobb és legkisebb szamu
tajvaltozatossagi foltszdm hdnyada jelentette a mutatot. Az elsd allépték esetében
ezek a hanyados értékek a teljes mintaban [1,04; 8,84] intervallumon, a kelet-k6zép-
europai részmintaban [1,07; 3,85] intervallumon valtoztak. A masodik alléptéken ez
az érték [1,06; 1,73] kozott ingadozott. Kritikus értékként a 2-t valasztva — tehat ahol
a leginkabb diverz és a leginkdbb homogén részteriiletek kozott kétszeres arany all
fenn a tajvaltozatossagi foltok szaméaban — levalogatasra keriilt az a 10 mintatertilet
(ebbdl 3 db a részminta teriiletén), ahol egyértelmiien a mintavételi teriileten beliil fu-
to tajhatar rontja az elemzés megbizhat(’)ségétso. A feltehetden tdjhatarral terhelt terii-
letek szemrevételezése beigazolta a gyanut. A numerikus modellrél igy
elmondhatd, hogy onellendrzé informaciot is nyujt az alkalmazonak, illetve a

modszer robusztusan alkalmazhato.

60 Mellékletek/3 _erzekenysegvizsgalat/mintateruletek/mintater tajhatar.kmz (GoogleF6ld-ben megnyithaté fedvény)
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4.1.3. Regresszios modellek és objektiv tajvaltozatossagi paraméterek

Az NP-re és MPS-re dekomponalt N értékek magyarazo statisztikai modellezése soran a kovet-

kez6 feltételek meriiltek fel:

1. A kialakitott modellek értelmezhetok legyenek, a paraméterek pedig magyarazha-
tok.

2. A kialakitott modellek szignifikansak legyenek az egyes mintak esetében.

3. A kialakitott modellek legyenek szignifikansak dekomponalt értékek Ossz-
mintabeli atlagaira is (ATL-NP és ATL-MPS).

4. A kialakitott modellekben a paraméterek mindegyike legyen szignifikans.

A kialakitott NP és MPS regresszios modelleket, és azok paramétereinek (1Q, SQ, IS, SS) magya-
razatat, valamint a rekomponalt tajvaltozatossagi modellt a 3.6.-os fejezet részletezte. A mellék-
let™ tartalmazza a kialakitott mintateriiletenkénti paraméter értékeket, és a hozzéjuk tartozo
statisztikakat. Osszefoglaléan elmondhat6, hogy a feltételezett regressziés modellek az adatok
nagy tobbségét igen jol leirjaAk — a determindcids egylitthatd értéke a 63 mintateriileten a
[0,876; 0,997] intervallumon 0,984 mediannal mozog az NP értékek becslésekor, illetve a
[0,706; 0,986] intervallumon 0,935 mediannal az MPS értékek becslésekor. A regresszios model-
lek szignifikancidja igen ers (SLmaxnp= 8,65-107; Fminne= 106,18; SLmaxmps=1,34-10";
Fmaxmps=35,86). A paraméterek szignifikanciaja kizardlag az NP szorzédértékei (~ SQ) esetében
sériilt, az esetek mintegy 10%-aban (6 esetben). A regresszios feltételek (azaz a reziduumok
normalis eloszlasa és a fiiggetlen valtozotol valo fiiggetlensége) a modellek alkalmazasakor eny-
hén sériilt. Az NP adat becslésekor a reziduumok eloszlasanak ferdesége és a csticsossaga 10-10
esetben (~16%) haladta meg az abszolut érték 1 értéket. Az MPS értékek becslésekor a
reziduumok ferdesége 23 estben (~37%), a csticsossaguk 42 esetben (~67%) haladta meg az 1

kiiszobértéket. Ezek az értékek felvetik a kialakitott modellek tovabbi finomitasanak lehetdségeét.

A kialakitott numerikus modell a 63 mintabdl vett ATL-NP és ATL-MPS értékeket is meggy6z6
pontossaggal becsiilte: R%\p =0,92: Rsz5=0,78; a modellek® és a paraméterek szigniﬁkénsak63.
Elmondhat6 tehat, hogy a numerikus modell statisztikailag jol, és nagy bizonyossaggal ér-
tékelheté eredményeket szolgaltat, a paraméterei statisztikai értelemben jol magyarazha-

tok.

®1 Mellékletek/3_erzekenysegvizsgalat/parameterek.xls
62 Fp=231,41; SLynp=2,47-10™: Fps=63,04; SLyps=4,04-107
% SLmax(poney=0,029
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A fennmarad6 kérdés az interpretalhatdsag, azaz hogy a kialakitott paraméterek realisak-e, van-e
»hyomuk” a mintateriiletek eloszlasdban? Ennek vizsgalata az 1Q, SQ, IS, SS paraméterérték né-
gyesek K-kozép klaszter analizisével tortént. A 63 mintateriiletet négy valos és egy outlier osz-

talyba lehetett sorolni (5. tdbldzat).

5. tablazat — A K-kozép klaszteranalizis osztalyainak paraméterértékekkel jellemzett profiljai

Klaszterkozéppontok
1. sz. 2.82. 3. sz. 4. s12.
IQ -35,9815 -38,1007 -32,2463 -41,1445
SQ 6,8625 7,3544 5,8830 8,1180
IS -4,9613 -6,4523 -3,1598 -8,3464
SS 26,9427 33,3671 20,2952 41,0422
elemszam 20 17 15 9

Az outlierek csoportjat a nyilt vizfelszin és a kelet-libiai sivatagos teriilet alkotta. Az ezek kiza-
rasa utan készitett klaszterkozéppontok vizsgalata egyértelmii képet nytjt. Minden paraméter
(1Q, SQ, IS, SS) esetében ugyanaz a klaszter tekinthet6 a legnagyobb (4. sz. klaszter), nagy (2. sz.
Klaszter), kicsi (1. sz. klaszter) és legkisebb (3. sz. klaszter) (abszolut) értékekkel jellemezhetd-
nek.

A klaszterprofilok vizsgalatakor a klaszterkdzéppontoktél minimalis tdvolsagra 1évo elemek ke-
rilltek abrazolasra az 20. Abrdn. Kideriilt, hogy a 4. sz. klaszterbe tartozo teriiletek nevezhetdk
wrapszodikus tajaknak”, amelyek magas kezdeti valtozatossdgi mennyiséggel, €s nagy kezdeti
valtozatossagi teriiletmérettel rendelkeznek, de ezeket a magas értékeket gyorsan veszitik el az
érzékelésfelbontas romlasaval. Tehat a taj befogadasara raforditott id6 fliggvényében a tajvalto-
zatossag érzete — mind mennyiségi, mind méretbeli értelemben egyszerre — drasztikusan csokken
egy kezdeti magas értékrdl. Tehat a nagyaranyu nagyméretii valtozatossagi tajelemek Osszessé-
gebdl késobb, de igen gyorsan valt a taj kevés kicsi tdjelem halmazava. A taj elsd pillantasra
textlra jellegli nagy régiok dsszessége. Ez a rapszodikussag 0sszességében kisebb tajvaltozatos-
sagot eredményez (20. dbra), de a maximum tajvaltozatossagi érzet késébb — azaz magasabb d-

érték esetén — kovetkezik be.

Ezzel szemben a 3. sz. klaszterbe tartozo teriiletek ,,kiegyensulyozott tajaknak” nevezhetok,
ahol a kezdeti valtozatossagi érték alacsonyabb, de a véltozatossag mennyisége €s a foltok mére-
te hamarabb, de lassabban csokken az érzékelésfelbontds romldsaval. Tehat a taj befogadasara
raforditott 1d6 fliggvényében a tdjvaltozatossag érzete — mind mennyiségi, mind méretbeli érte-
lemben — nem csokken olyan drasztikusan, mint a ,,rapszodikus” tajak esetében. A taj els6 pillan-
tasra kozepes, de kontrasztosabb tijelemek Gsszességeként, inkabb mozaikosnak mondhato. A
kiegyenstlyozottsag 0sszességében nagyobb tajvaltozatossagot eredményez (20. abra), de a ma-

ximum tajvaltozatossagi érzet hamarabb — alacsonyabb d-érték esetén — kovetkezik be. Megfi-
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gyelhetd ugyanakkor, hogy a rapszodikus tajak tajvaltozatossagi maximumhelyén a kiegyensu-
lyozott tdjak magasabb foltszam-értéket vesznek fel. Az 1. sz. osztalyba tartozd mintateriiletek
»inkabb kiegyensulyozottak”, mig a 2. sz. klaszter elemei ,,inkabb rapszodikus” tajakat irnak le

az 1Q, SQ, IS és SS paraméterek segitségével®.

18000 1 NP =51 minta 700 MPS =51. minta
16000 - becsiilt (Klasz 1.) 600 - becsiilt (klasz 1.)
14000 - 56. minta 500 - 56. minta
12000 - (klasz 2.) (klasz 2.)
10000 - =52, minta 400 - =52, minta
8000 - (klasz 4.) 300 - (klasz 4.)
6000 - ——7. minta 200 - ===T7. minta
_ (klasz 3.) (klasz 3.)
4000
2000 - 100 -
0 T T 1 O T
0,5 0,7 d-érték 0,9 1,1 0,2 0,4 d-érték 0,6
1400 - N
1200 - ; =—51. minta (klasz 1.)
rekomponalt 56. minta (klasz 2.)
1000 A —62. minta (klasz 4.)
800 - 7. minta (klasz 3.)
600 -
400 -
200 -
0 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 d-érték0,8 1 1,2 1,4 1,6

20. abra — A klaszterkozéppontokhoz legkozelebb esé klaszterelemek modellezett mutatoi

A 63 minta esetében Osszehasonlitasra kertiltek a mért és a modellezett N értékek az érzékelés-
felbontas fiiggvényében. A mért és rekomponalt tajvaltozatossagi foltszamok lefutasa igen ha-
sonld (ahogy hat minta esetében az 21. Abrdn lathat), altalanossigban azonban elmondhato,
hogy a tajvaltozatossagi maximum értéket a modell jo helyen, de kissé alulbecsiili. A modell
minden minta esetében ugyanazt a ,,hibat” véti — ami a hat minta nagysag szerinti sorrendjébdl is
latszik — igy a modelleredmények, és az azokat eredményezé 1Q, SQ, IS, és SS paraméterér-

tékek is elsosorban osszehasonlito elemzésre hasznalhatok.

64 Mellékletek/3 _erzekenysegvizsgalat/mintateruletek/mintater paramklaszter.kmz (GoogleFdld-ben megnyithato
fedvény)
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21. abra — A mért és modellezett N értékek viszonya

4.1.4. ,.Rapszodikus” és ..kiegyensulyozott” — a szavak ereje

A fent hasznalt, és ezaltal bevezetett ,,rapszodikus” és ,.kiegyenstlyozott” — taldn kissé tudo-
manytalannak tiind — jelzék helyettesitésére tobb javaslatot is kaptam. Ilyen példaul a ,,szabaly-
szeriség” és ,,szabalytalansag” Onhasonlosagra vetitett értelmezése (Kollanyi Laszlo). Bar
csabitonak tiint a jelzdcsere — ami a késObbiekben még lehetséges —, ugy gondolom, hogy a ,,rap-
szodikus” és ,,kiegyensulyozott” szavak b6vebb magyarazat nélkiil adnak olyan képzettarsitasok-
ra lehetdséget, amit a tdjvaltozatossagi paraméterek mérdszamai (1Q, SQ, IS, SS) valdban
jelentenek. Megfontolasra: a bevezetett jelzok a szabalyszerliség mellett az intenzitasra is utalod

erdvel birnak.

4.2. A numerikus modell alkalmazasa foldrajzilag analog teriileteken — a klimaval-
tozas hatasa a tajvaltozatossagra [Vizsgalat|

A numerikus modell alkalmazasa foldrajzilag analog teriileteken a kdvetkez6 célokat szolgalta:
— A modellezett régiok mezdgazdasagi tajainak jellemzése az objektiv tajvaltozatossagi pa-
raméterek segitségével [Vizsgalat]
— A modellezett régiok kozott kimutathato tendenciak értelmezése — a klimavaltozas tajval-

tozatossagra gyakorolt hatdsanak kutatdsa objektiv eszkozokkel. [Vizsgélat]

4.2.1. A kisérlet felallitasa

crer

hatarolt le (22. dbra). Ezek koziil a kozépso (3. régid csoport) a magyar, Gn. tesztrégio, az Eszak-
Alfold tertilete. A kiilonbozo klimaszcenariok alkalmazasa utan a mezdgazdasagi termelési ada-
tok hasonlosagelemzése adta az eredményt, mely az 6t llehatarolt teriiletet egy lancca fiizte. A
kutatas eredményeként a foldrajzi analdgia arra enged kovetkeztetni, hogy a mezdgazdasagi
szerkezet az 1. régidcsoportban 2041-2070 kozott lesz hasonld a magyar tesztrégio 1961-1990

kozotti mutatoival, a 2. régiocsoportban ez a hasonlosadg 2011-2040 iddszakban all fenn. A ma-
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gyar tesztrégio 2011-2040 kozott mutat hasonlosagot a 4. régidcsoportban az 1961-1990 id6-
szakra vonatkoz6 mérészamokkal, illetve 2041-2070 idészakban az 5. régiocsoportban mért
1961-1990 kozti mutatdkkal. Az 6t régidcsoport tehat a klimavaltozas mezdgazdasagi szerkezet-
re gyakorolt id6beli hatdsait reprezentalja. Felmertilt tehat a kérdés, hogy ez a sorrendiség milyen
hatassal van a mezdgazdasagi tajak tdjvaltozatossagara? Ennek vizsgalatara keriilt alkalmazésra

a numerikus modell.

By oL LB P0G
T

‘i 2 régid csoport: PL11: PL 41; PL43

i L) R, O -
e flve

N e

IO
T _ '

4. régio csoport: RO04; RO03; BG31; BG32 |

= 5. régio csoport: BG42: EL12 [
ey

22. abra — Foldrajzilag analég régiocsoportok — HORVATH 208 nyorﬁz’m “
A 4.1. fejezetben a kelet-kdzép-eurdpai 20 mintateriilet a foldrajzi analog teriileteken kertilt leha-
tarolasra. Mint az a 4.1.2. fejezet 7. pontjaban megallapitasra keriilt, a mintateriiletek kozotti
kiilonbség nem szignifikans, mert az érzékelésfelbontasonként atlagolt NP és MPS értékekbdl
rekomponalt N értékek nem mutatnak jelentGs eltérést a mért N értékek d-értékenként készitett
atlagatol: azaz nincs megfeleld informacidtartalmat biztositdé heterogenitas az LR mintak kozott
(23. abra). Ez érthetd, hiszen az LR adatok (majd 500 m-es felbontast) felszinboritasi viszonyai
— méretaranyuknal fogva — igen nagy hasonlosagot mutatnak: hisz valamennyi intenziv mez6-

gazdasagi t4jrol szarmazo adat.
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A mért és az atlagokbol rekomponalt N kozti
1600 - kiilonbségek (LR adatokon)

== rekomp (K-K-E)
(ATL-NP)/(ATL-MPS)

mért ATL-N (K-K-E)

15

0,5 1
d (érzékelésfelbontas)

23. abra — Eltérés az atlagolt NP és MPS adatokbol rekomponalt és a mért atlagos N értékek kozott a kelet-
kozép-eurdpai részmintan, LR adatok felhasznalasaval — az informaciét nyijté heterogenitas hianya.
A foldrajzilag analdg régidcsoportokat tehat nagyobb felbontast (HR) adatok segitségével sziik-

séges vizsgalni. Erre a célra Landsat TM 5-6s (LTM5), 2011.06.06-2011.08.08 kozott késziilt, 30
m felbontasi (HR) multispektralis adatok (alkalmazott csatornak: LTM5/B4: N; LTM5/B3: R;
LTMS5/B2: G; LTM5/B1: B) keriiltek alkalmazasra. Mivel a foldrajzi analdgia a mez6gazdasagi

tertiletekre érvényes, a régidcsoportok teriiletérdl a mintavételezés soran kizardsra keriiltek az
erdds teriiletek (NDVI>0,45); a varosi teriiletek és a 12%-nal nagyobb lejtdszoggel rendelkezd
teriiletek (DEM: LTM5/DEM). Igy minden régiocsoportban 35-35 darab 128-128 pixel kiterje-

désii (3840 m) minta keriilt kivalasztasra (24. dbra).

24. abra — Mintavételi helyek az 1. régidécsoport teriiletén (LTM5 2011.06.06-29. mozaik — RGB kompozit, a
12%-nal nagyobb lejt6szogii teriiletek kizarasaval)

A kisérlet soran — az érzékenységvizsgalat tapasztalatait beépitve — a fliggetlen valtozoként
hasznalt érzékelésfelbontasi értékek sorozata a [0,1; 1,6] intervallumon 20 értéket vett fel, a [0,5;
0,9] tartomanyon részletesebb [4d=0,05] 1éptetéssel. Az igy kialakitott méréssorozat magyarazéd

értéket:
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d={0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 1,00; 1,10; 1,20;
1,30; 1,40; 1,50; 1,60}

4.2.2. A numerikus modell eredményei

A kisérlet soran a numerikus modell az 6t régidcsoport 35-35 mintateriiletén kertilt lefuttatasra.
Az outputvaltozokat tartalmazo tablazat a mellékletben® talalhato. A vizsgalat elébb a ,,nyers”
output eredmények attekintésével kezdddott, majd a kialakitott regresszids magyarazo modellek

segitségével meghatarozasra kertiltek az 1Q, SQ, IS és SS paraméterek.

A valtozatossagi dontéshozasban az alkalmazott spektrumok részvétele érdekes eredményt adott,
amit a késébbiekben az analdg teriiletek kozotti tendencia vizsgalatakor is érdemes felidézni. A
régidcsoportokban a mintdnként legtobbszor meghatarozod csatornak eloszlasat az 25. dbra érzé-
kelteti. Megfigyelhetd, hogy a délebbi régidk esetében egyre inkdbb a hosszl hullamhossz tar-
tomanybeli csatornak (voros, kozeli infravords) — tehat az intenziv vegetacioval boritott teriiletek
reflektanciajara utal6 savok — veszik at a legmeghatarozobb szerepet a dontéshozatalban, majd ez

a folyamat az 5. régiocsoportnal megall, illetve a visszajara fordul.

1. régio 2. régio 3. régio 4. régio 5. régio
csoport csoport csoport csoport csoport
mN =N =N mN mN
ER mR ER mR mR
G G G G G

25. abra — A spektralis csatornak dontéshozatalban valo szerepvallalasanak aranya régiécsoportonként

A skewness valtozocsokor vizsgalata hasonld modon tortént, mint az érzékenységvizsgalat so-
ran. A 175 mintateriiletbdl 6sszesen 15 esetben volt felfedezhetd szignifikans tajhatar, igy 4 da-

rab 3. régiocsoportbeli és 11 darab 4. régidcsoportbeli mintateriilet keriilt kizarasra a tovabbi

elemzésbol.

% Mellékletek/4_foldrajzianalog/outputadat.xls
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26. abra — A mért maximalis tajvaltozatossagi foltszamok és a maximumot eredményezé érzékelésfelbontas
értékek jellemzé értékei régidcsoportonként

A mért adatokon vizsgélva meghatdrozasra keriilt a maradék 160 mintateriilet t4jvaltozatossagi
foltszam-maximuma (Nmax) és az azt lehetévé tevo érzékelésfelbontas értéke (dnmax). Ezen érté-
kek régidesoportonkénti eloszlasat a 26. abra mutatja be. Lathatd, hogy az egyre délebbi analog
régidcsoportok mintateriiletei egyre alacsonyabb foltszdmmaximumot vesznek fel, egyre gyen-
gébb (nagyobb d-értéki) érzékelésfelbontas mellett, mig az 5. régiocsoport esetében ez a folya-

mat a visszajara fordul.

A NP és MPS értékekre — a Kurtdzis valtozocsokor segitségével — dekomponalt tajvaltozatossagi
foltszamok modellezése soran a 3.6. fejezetben ismertetett regressziok kertiltek felépitésre a (ma-
radék) 160 mintateriilet d-érték fliggvényében vett adatsorai segitségével. Regresszios statiszti-
kakat® vizsgalva elmondhatd, hogy a determindcids egylitthatd érteke két mintateriilet (4.
régiocsoport) esetében volt alacsonyabb 0,7 értéknél — ezek kizarasra keriiltek a tovabbi vizsga-
latokbol. A modellek erés magyarazott varianciat (Rzmedi;’m’Np:O,963; Rzmedién’MPs:0,949) nyujta-
nak a mért adatsorokra, az alkalmazott modell minden esetben szignifikdns volt. A paraméterek
ben szignifikansak, az SQ paraméter azonban 158-bol 43 esetben nem szignifikans (0=0,05).
Ezek a mintateriiletek nem kertiltek kizarasra a tovabbi vizsgélatbdl, a kdvetkeztetések levonasa-
kor azonban megemlitendd az aranyuk. Az inszignifikdns SQ paraméter(i mintateriiletek région-

kénti megoszlasat az 27. abra tartalmazza.

% Mellékletek/4_foldrajzianalog/parameterek.xls
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27. abra — A valtozatossagi mennyiség érzékenységének modellezése soran felmeriilé hiba megoszlasa régio-

csoportonként

4.2.3. A klimavaltozas tajvaltozatossagra gvakorolt hatasa

A maradék 158 mintateriilet 1Q, SQ, IS és SS paraméter értékeinek felhasznalasaval variancia-

analizis késziilt a régiocsoportok paraméterértékeinek Osszehasonlitdsaval. A régidcsoportok

kozotti kiilonbségtétel igen szignifikdns (Fminas)=10,17; SLmaxas)=2,48E-07). A szoérasok homo-

genitasat a Levene-féle statisztika igazolta (Wmaxss)=1,80; SLminss)=0,131), a csoportatlagok

egyenldségét Welch-proba zarta ki (Fmings=7,12; SLmaX(|5)=7,O4-10‘5). A Tukey-féle post hoc

teszt csupan az 1. és a 2. régiocsoport kozotti kiilonbséget nem értékeli szignifikansnak

(SLminag)=0,971) a régidcsoportok sorrendiségének figyelembevételével (28. dbra).

-30 10 ~
1Q R SQ
g (+As)
-35 (-As)
-40
——1Q
(-As) .
Ao Régio csoport
-50 T Reglo I(:SOpO rt T 1 5 T T g T p T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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28. abra — A tajvaltozatossagi paraméterek értékeinek alakulasa a foldrajzilag analoég régiocsoportonként. A
voros szinnel jelolt régiécsoportok kozotti kiillonbségek nem szignifikansak (Tukey-féle post hoc p>0,05)

A régiocsoportok 1Q, SQ, IS és SS értékei kozott tendenciat keresve hasonld 0sszefliggésre jutha-
tunk, mint a spektrumok valtozatossagi dontésben vald részvételi aranyanak, valamint a mért
valtozatossagi foltszammaximumok és azok helyeinek vizsgalatakor. Még a nem szignifikans SQ
paraméterii mintateriiletek régiocsoportok kozti megoszlasa is hasonld logikat kovet. Az els6
négy régiocsoport értékei dél felé haladva monoton ndvekedd tendenciat mutatnak, mig az 6to-
dik (bolgar-gorog) régidcsoport mintai hirtelen ismét az elsé ketté (lengyel) régidcsoport értékei-

re hasonlitanak.

Az 5. régid csoport mutatoit nem tekintve érzékelhetd az is, hogy a klimavaltozas ,,elérehalada-
saval” a régidcsoportok mintateriiletei a ,,kiegyensulyozott tajak” mutatoinak iranyabol a ,,rap-
szodikus tajak” mutatdinak iranyaba valtoznak. A rapszodikus tajak magasabb kezdeti (abszolut)
értekei (1Q, 1S) és a magasabb érzékenységi mutatdi (SQ, SS) altal jellemzett nagy, textira jelle-
gl foltjai a mezdgazdasagi tdjak homogenitasat jellemzi, mig a kiegyensulyozott tdjak mozaikos-
sdga nagyobb heterogenitast jelent. Elmondhaté tehat, hogy a klimavaltozas hatasara a
tajvaltozatossag csokken, a tajak homogenizalodasa figyelheté meg. Hangstlyozando, hogy
ez a tendencia a numerikus modell alkalmazasanak koszonhetéen objektiv méroszamokkal

irhaté le.%’

Felmertil ugyanakkor a kérdés, hogy mi eredményezi az 5. régidcsoportnak a tendenciatol valo
igen erds eltérését. A modell hibaja ez, vagy esetleg jelentéssel bird jelenségrél van sz6? A min-
tavételi teriiletek szemrevételezése soran egyértelmi volt, hogy a tobbi négy régidcsoporttdl tel-
jesen eltérd elaprozott parcellaszerkezet jellemzi az 5. régidcsoport szant6foldi mezdgazdasagi

terileteit.

%" 1asd a pontositast a kovetkezd alfejezetben
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29. abra — Az 5. régiocsoport 21. sz. mintavételi teriilete és annak kornyezete

A tapasztalt interpretald azt is megallapithatta a parcellaszerkezet elrendez6désébol (29. dabra),
hogy az apr6 parcelldk egy adott logika mentén keriiltek elaprozddasra, mégpedig az 6ntdzdcsa-
tornak elhelyezkedését kovetve. Innen mar csak egy 1épés volt a 5. tablazat statisztikai adatainak
Osszegyljtése, amely a régidcsoportok mezdgazdasagi teriileteinek, és Ontdzott mezdgazdasagi

teriileteinek aranyat mutatja be.

5. tablazat - A foldrajzilag analég régiok ontozott mezdgazdasigi teriileteinek dtlaga régiocsoportonként.

Réeié Mezbgazdasagi Ontozott mezégazdasagi | Ontozott
S0 go rt Régié teriilet (hektar) teriilet (hektar) teriilet
P EUROSTAT 2007 EUROSTAT 2007 aranya
Kujawsko-Pomorskie (PL) 1031090 98 470
1L Mazowieckie (PL) 2 029 600 302290 | 14,3%
Lubelskie (PL) 1530 840 283790
Lubuskie (PL) 457 290 41 470
2. Wielkopolskie (PL) 1746 110 178660 | 12,1%
Lodzkie (PL) 1075090 183 630
3. Eszak-Alfold (HU) 946 620 150320 | 159%
Sud-Vest Oltenia (RO) 13 753 050 580 610
n Sud - Muntenia (RO) 2 255530 762 890 15.6%
Severozapaden (BG) 614 290 90 330
Severen tsentralen (BG) 661 130 63 780
5. Yuzhen tsentralen (BG) 365 420 133570 26,7%
Kentriki Makedonia (GR) 732 960 123710

Amint az a tablazatbol is kitlinik, az ontdzott teriiletek aranya az 5. régidesoportban jelentdsen
eltér a tobbi analog régioétol — esetenként majdnem kétszeres mutatoval jellemezhetd. Feltéte-
lezhetd tehat, hogy az 1Q, SQ, IS és SS mutatok tendencidjaban torténd erds torést egy kiiszobha-
tas okozza, vagyis az, hogy — amennyiben az analdg régidcsoportok sorozatat a klimavaltozas
hatasanak adott teriiletre vonatkoztatott elérehaladasaként értelmezziik — a klimavaltozas hatasa-
ra termelési szerkezetvaltas kovetkezik be. Ez elé a szerkezetvaltas elé néz a 4. régid csoport

teriilete (Dél-Romania és Eszak-Bulgaria) a 2011-2040 kozotti periodusban, és ez az a szerke-

92



10.14751/SZIE.2017.014

zetvaltas, amire a magyar tesztrégionak — azaz az Eszak-Alfold teriiletének is fel kell késziilnie a

2041-2070 1d6szak elétt.

A numerikus tajvaltozatossagi modell objektiv paramétereinek koszonhetéen tehat levon-
haté a kovetkeztetés, hogy (legalabbis) az Eszak-Alfold teriiletén olyan atfogé tajrendezési
program inditasara van sziikség, amely 2040-ig felkésziti a magyar mezégazdasagot az in-
tenziv ontozéses foldmiivelési szerkezetre torténo atallasra, amennyiben a Magyarorszagon
stratégiai agazatnak tekintendo szantofoldi novénytermesztés fenntarthatosaga tovabbra is
jelent6s szempont a hazai gazdasag szamara. Lévén az ehhez sziikséges programozas, jog-
szabalyalkotas és tajrendezési akciok megvaldsitasa igen idéigényes feladat, a fenti kovet-
keztetéseket — a sziikséges pontosito kutatiasok utan — a Nemzeti Eghajlatvaltozasi

Stratégiaba valé mielobbi beillesztésre sziikséges elokésziteni.

4.2.4. Kritika és pontositas: a klimavaltozas tajvaltozatossagra gvakorolt hatasa

A fenti kiiszobhatas megfigyelése és megértése ad valaszt a teljesen jogos és talald kérdésre,
amelyet Kollanyi Lasz16%® igy foglalt Gssze (a szemléletességet szolgalo tulzassal): ,,A mediter-

ran toszkan tdj eszerint homogénebb illetve a szibériai tajga viszont valtozatosabb lenne?”

Spekulacio: amennyiben a mediterran toszkan taj — megfeleld koriiltekintéssel készitett — foldraj-
zi analdgiaba hozhatd lenne a szibériai tajgaval, feltehetd, hogy a mediterran toszkan taj valéban

homogénebb lenne.

Mit jelent azonban itt a ,,megfeleld kortiltekintés”? Az adott valasz HORVATH 2008 kovetkeztete-
seinek részleges kritikdja is egyben. A foldrajzi analogia felallitasa soran a tdjhasznélat oly mér-
tékben fligg magatdl a klima-hatastol, amely megkérddjelezi a t4jhasznalatbol kovetkezd
(mezbgazdasagi termelési) adatok hasonlosagelemzésének jogosultsagat. A klimavaltozasi szce-
nariok mezdgazdasagi termelési adatokra valo érvényesitése tehat csak a tajhasznalati szerkezet
fliggvényében lehetséges. A fent tapasztalt ,kiiszobhatas” nem csak a klimavaltozas nyomdasara

fellépo jelenség69, hanem a f6ldrajzi zonalitds hatasara fennd//o jelenség is.
A gyakorlatban tehat:

1.  véleményem szerint a HORVATH 2008 munkajaban az 5. régidcsoport szerepeltetése
hibas.
2. nem is lehetséges fOldrajzi analdgia felallitdsa egy ,,mediterran toszkédn taj” és egy

,»Szibériai tajga” kozt, hisz a foldrajzi zonalitds (és az az altal 1étrehozott tajvaltoza-

68 . o ,
a dolgozat mihelyvitaja soran.

69, y
bar a régid csoportok sorozata erre utal
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tossagra gyakorolt kiiszobhatas) ezt nem teszi lehetévé. Igy a tajvéltozatossagi ko-
vetkeztetések levonasa indokolatlan volna.

3. HORVATH 2008 munkaja nélkiil objektiv mdédon egy, a tajhasznalatban fennalld kii-
szObhatas felismerése nem lett volna lehetséges. So6t, pont az 5. régidcsoport szere-
peltetése tette azt lehetove.

4. A fenti megallapitasok nem érintik az el6z0 fejezet végén tett kovetkeztetéseket.
Az el6z6 alfejezetre vonatkozé sziikséges pontositas tehat:

A klimavaltozas hatasara azonos tajhasznalati szerkezet mellett a tajvaltozatossag csokken, a

tajak homogenizalddasa figyelhetd meg.

4.3. A térképi modell alkalmazasa — a dunantuli tajvaltozatossagi térképi modellezé-
se [Vizsgalat]
Az INLAND térképi modell a Dunéntul teriiletén keriilt eldszor alkalmazasra. Az alkalmazas a

kovetkezo célokat szolgalta:

— A térképi modell futtatasanak vizsgalata. [Vizsgalat]

— A modelltér vizsgalata a magyarazo érzékelésfelbontas tiikrében. [Vizsgalat]

— A térképi termékek interpretaléasi lehetoségeinek feltarasa. [Vizsgalat]

— A térképi termékek tajtervezésben torténd alkalmazasi lehetdségeinek bemutatasa. [Vizs-

galat]

4.3.1. A kisérlet felallitasa

A Dunantul tajvaltozatossdganak térképi modellezése soran MODIS (Terra) 2011. jalius 12.-4n
késziilt, alacsony felbontasti (LR 463,31 m) négycsatornas multispektralis (csatornasorrend: bl:
R; b2: NIR; b3: B; b4: G; 32-bit-es floating point tarolas) adatok keriiltek alkalmazasra. A Du-
nantul teriiletét 34 darab térképi kiterjedés (128 raszter) 1abnyoma’® — cella — fedte le (30. dbra).
A térképezés tehat ~60 km-es négyzetracsban elrendezett cellakban zajlott. A modellezési fo-
lyamat soran a kialakitott MATLAB™ kod’? bemeneti adatait képez6 adatok a térképi kiterjedé-
sek kétszerese volt (256 raszter; ~120 km), Gigy, hogy a térképi kiterjedések a bemeneti adatok
kozepén helyezkedtek el. A bemeneti kiterjedés adatai BSQ kodolasu ASCII formatumba kertil-
tek konvertalasra’® (ENVI™). Az igy nyert 32 bit-es lebeg6pontos numerikus formatumu adatok

képezték a modellezési folyamat bementét.

70 Mellékletek/5_dunantul_terkep/0_alapadat_es_roi

" MATLAB R2012a — Copyright 2012 The MathWorks Inc.
2 Mellékletek/2_terkepi_model/MATLAB_kod

3 Mellékletek/5_dunantul_terkep/0_ASCII_szelvenyek
" ENVI 4.7 — Copyright 2009 ITT Visual Information Solutions
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30. abra — A Dunantul tajvaltozatossagi térképezése soran a bemeneti adatok elrendezése: cellahatarok, a
térképi és bemeneti adatok kiterjedésének viszonya

A modellezés soran 5 allépték keriilt alkalmazasra, igy — bar a kimenetek a bemenetek egység-
méreteiben keriiltek meghatarozasra (463,31 m-es raszterekben), a kimeneti informacié felbonta-
sa ennek négyszerese (1 853,24 m — a foldfelszinen mérve). A modellezés soran 20
érzékelésfelbontasi érték keriilt alkalmazasra, igy a kimenet egy 20 rétegbdl all6 modellteret ké-
pez. Az alkalmazott d-értékek a kovetkezok voltak:
d={0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 1,00; 1,10;
1,20; 1,30; 1,40; 1,50; 1,60}
A modellezési folyamat utan a térképi kiterjedések megfeleld sorrendiit mozaikolasat kovetoen, a
20 rétegbél 4116 modelltér az eredeti bemend adatok segitségével keriilt georeferalasra (RMSE =
0,017), igy a modelltér és a késobb kialakitott térképi termékek is WGS84 georeferenciaval bir-
nak.

S Root-Mean-Square Error; kozepes négyzetes eltérés
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4.3.2. A térképi modellezés eredménvei

A modellezési folyamat sordn adott cellanak — a fentiekben részletezett paraméterekkel torténd —
a kialakitott MATLAB koddal eldallitott térképezéséhez sziikséges futasi idé 76-93 perc kozott
volt™. Az outputot (a sziikségtelen segédfajlok mellett) 20-20 d-érték szerinti szdveges file jelen-
tette — nulladfoku adatbazis’’. Ezen fajlokat ASCll-ként beolvasva (ENVI), a rétegértékek
raszterformatumban keriiltek megjelenitésre. A rétegek egymasra illesztése utan a primer adatba-
zist egy georeferalas nélkiili képfajl képezte. A georeferealas elvégzése utan egy GeoTIFF éallo-

many képezte le a modellteret egy szekunder adatbazisban’®.

Az elsd attekintéskor a szekunder adatbézis alkalmazott érzékelésfelbontasi érték sorozatanak
megvalasztasa helyesnek tiint: az utols6 (d=1,60) rétegre mar majdnem teljesen elfogytak a val-
tozatossagi ,,pontértékek™ (lasd 3.5.2 fejezet): mar csak dsszesen 80 bemeneti raszter (5 darab 4.
alléptékbeli részteriilet) rendelkezett 1-es értékkel (a lehetséges 20-bol) a 34 cella 6sszesen
557 056 raszteréb6l. Erdemes visszaemlékezni a numerikus modell kelet-kzép-eurdpai mintate-
riletekre késziilt futtatdsa soran nyert tapasztalatokra, amely azt mutatta, hogy 1,6-nal durvabb
(nagyobb mérdszamu) érzékelésfelbontas esetén 0 darab valtozatossagi tajfolt keriilt lehatarolas-

ra. Ez a fels6 hatar a térképi modell alkalmazasakor is beigazolodni latszik.

20 HE N
3 u ,
‘L; B == ATLAG
Z 15 - B MAX
= +
p (+As)
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N
on
5 4
:g (]
[ N |
<| O T T : = =9 - !_\
-0,3 0,2 0,7 1,2 1,7
5 - d-érték

31. abra — A Dunantul tajvaltozatossaganak térképi kimeneti értékei az érzékelésfelbontas fiiggvényében

A térképi kimeneti rétegek statisztikai mutatoinak és hisztogramjainak vizsgdlata megmutatta a
numerikus modelleredményekkel valo Osszefliggést. A d-értékek szukcesszidjaban abrazolt ré-
tegértékek atlagai (31. abra) a numerikus modell NP mutatdjara emlékeztetnek — nem véletleniil:
a térképi rétegértékek a raszterek tajvaltozatossagi folt altal vald érintettségének erejét mutatjak,

ezt atlagolva az érintettség aranya tlinik eld.

"® Intel® Core™ i5-3337U CPU, 1.80 GHz — a futtatast befolyasolhattik parhuzamos miiveletek.

" Mellékletek/5_dunantul_terkep/l_nulladfoku
"8 Mellékletek/5_dunantul_terkep/2_szekunder
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A hisztogramok® gyakorisagi értékeinek — a rétegértékek nagysaganak és az érzékelésfelbontési
értékek novekedésének fiiggvényében valdo — megjelenitésével a Dunantul tijvaltozatossaganak

b

eloszlasi felillete adodott (32. dbra). Az eloszlasi feliilet ,,gerincvonalanak” alulnézete az

31. abra atlagértéket mutatd grafikonjanak felel meg.
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32. abra — A Dunantil tajvaltozatossaganak eloszlasi feliilete

4.3.3. A Dunantil tajvaltozatossag modelljének térképtermékei

A szekunder adatbazisban tarolt modellteret véve alapul tobb interpretacio késziilt annak értel-
mezésére. A novekvo d-értékii (csokkend érzékelésfelbontast) rétegek sorozatabol késziilt diasor
megtalalhatd a mellékletben®. Az elemzési célokra talan jobban megfeleld térkép-termékek

GeoTIFF® ¢s JPEG®? formatumban késziiltek el.

'& r .;.“ _' ;i' S ‘ 4 " L §
33. abra - A Balaton kornyezete az osszegkiegyenlit, a numerikus modellbél szarmazo és a méréskiegyenlité
osztépontokkal

A kategorikus térképtermék esetében a K-kozép osztalyozéas 10 kategoriat kiilonitett el, amely
osztalyok indexértékei a tajvaltozatosaggal ndének. A csoportkomplexek kialakitasakor hasznalt

osztopontokat a 6. tablazat tartalmazza.

79
80
81

Mellékletek/S dunantul_terkep/3_hisztogram
Mellékletek/S dunantul terkep/4 diasor/modellter.pps
Mellékletek/S dunantul terkep/5S_terkeptermekek geotiff
82 Mellékletek/5 dunantul terkep/6_terkeptermekek jpeg
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Kozvetlen termékek: 1) Osszegtermék; 2) Stlyozottdsszeg-termék; 3) Kiiszobtermék
Szarmaztatott termékek: 1) Haromcsatornas komplex; 2) Kategorikus térképtermék;
3) Csoportkomplexek (méréskiegyenlitéssel, Osszegkiegyenlitéssel, numerikus mo-
dellbdl — 33. dbra)

6. tablazat - A csoportkomplexek kialakitasakor hasznalt osztopontok helyzete az alkalmazott érzékelésfel-

bontas sorozatban; a tablazatban adott szinek azt jelzik, hogy a felmérési d-értékek melyértékeit tartalmaz-
zak a megjelenitési csatornak.
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t o~
s | |
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33 Numerikus modellbol
O = (Dél-dunantili 42. sz. mintateriilet a 4.1. fejezetben)

4.3.4. A térképi modell-eredmények hasznositasa

A térképi modelleredmények hasznositasa soran a tajokologiai alkalmazasi lehetéségek helyett a
tajtervezési hasznositas kapott nagyobb hangsulyt. 2012 oktobere és 2013 szeptembere kozott a
Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Német Szdvetségi Komnyezetvédelmi Osztondij) tamogatdsa-
val toltottem egy kutatoévet a Rostocki Egyetem Téjrendezési és Tajfejlesztési Tanszékén. Prof.
Holger Behm kutatasi témafeleldsom javaslatira az INLAND térképi modelleredményeimet

2013 tavaszan bemutattam a Rostocki régio (34. abra) vezetd tervezdjének, Katja Kleinnek (Amt

fiir Raumordnung und Landesplanung R.R.).
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34. abra - A Rostocki régio helyzete a Mecklenburg-Vorpommern teriiletére elkésziilt tajvaltozatossagi kii-
szobterméken

A Dunantul térképi modellezéséhez hasonldan késziilt el Mecklenburg-Vorpommern tajvaltoza-
tossagi modelltere és térképtermékei 17 celldban, MODIS (Terra) alacsony felbontasu
multispektralis mitholdfelvételek segitségével. A térképi termékeket felhasznalva, a rostocki ter-
vezési régid teriiletére vonatkozd szerkezeti terv teriilethaszndlati egységeivel késziilt
fedvényezés. A csoportkomplex meghatirozasakor a numerikus modellbdl szarmaztatott oszto-
pontok keriiltek alkalmazasra (4. sz. mintateriilet numerikus értékei a 4.1.-es fejezetben). A fo-
lyamat eredményeként a valtozatossagi informacid6 — Waltz (2011) 4altal is javasolt
teriilethasznalattal torténd — fedvényezése révén, a szerkezeti terv altal definialt tajelemeknek
valtozatossagi mindsitése késziilt el. A mindsitd tanulmany adatai atadasra keriiltek a Rostocki

Tertiletrendezési és —tervezési Hivatal szamara.

Mecklenburg-Vorpommern fejlesztési stratégidja nagy hangsulyt fektet a szelid és Oko-
turizmusra. A tartomany jeligéje, amely a belfoldi és nemzetkdzi megjelenésekben is érvényesiil:
,»Qriines Land” — azaz a ,,Z6ld f6ld/Z5ld tartomany”. A régid turizmusa szamara fontos szem-
pont a Warnemiindei-foveny (Németorszag legnépszeriibb strandja) vonzerejének ellenstlyoza-
sa, illetve tematikus fejlesztésekkel a desztinacid ,,széthuzasa” a régié egyéb teriileteire. A
fedvényezés eredményeként a tajtervezési stratégia objektiv javaslatok alapjan készitheti eld a
turizmusfejlesztési akciokat. A tajvaltozatossagi térképtermékek fedvényezése révén a kovetkezd

informaciok alltak elo:
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1. A kozponti teriiletek (varosi rangu telepiilések) kornyezetének tajvaltozatossaga érzéke-
1ési csoportonként. A Balti-tenger partjanak desztinacios ellenpolusaként objektiven
meghatarozhato Krakow am See kornyékének fejlesztési igénye — a ,,tajat laikusan szem-

1€16” célcsoportja szamara (35. dbra).

Kuhlungsbo

Rerik
Lagend
Sl /y
MEAN_12 2
| 0,000000
I 0,000001 - 0,015216
I 0015217 - 0,026568

0026569 - 0,032519

0032520- 0,038300 -
0,036301 - 0,043579
0,043590 - 0.246407
0,246408 - 0.293088

Doberan ‘
I 0293089 - 0,890450
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Schwaan
e

0357 14 21 28 Krakow am See SN
e """ Kilometers

Diversity of Zentralorte in Perzeptiongroup 3

35. abra — A kozponti teriiletek tajvaltozatossaga a numerikus csoportkomplex “laikus tajszemlélékre” vo-
natkoztatott fedvényezésébol; Krakow am See mint lehetséges ellensulyteriilet

2. A természetvédelmi teriiletek tajvaltozatossagi kiiszobtermék szerinti rangsorrendje eld-
segiti a tajvaltozatossdg mint 6nallo érték bemutatasi lehetdségét az 6koturizmus célcso-
portja szdmara. Erre a célra kiemelkedéen megfeleld teriilet a rostocki heide (fenyér),
amely egytttal a régiokdzpont és a strand-desztinacios Fischland kozott féluton helyez-

kedik el az id6skori turizmusnak helyet ado Ribnitz mellett (36. dbra).
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36. abra — A természetvédelmi teriiletek rangsorolasa a tajvaltozatossagi kiiszobtermék felhasznalasaval; a
rostocki heide (fenyér) mint tajvaltozatossagi bemutatoteriilet kivalasztasa

3. A turisztikai egységek érzékelésfelbontasi csoportonkénti Vizsgélata felvetette az —
rokk  kastélypark) teriiletek ,t4jszakértdk” szdméara valdo  tajvaltozatossagi
bemutatoéteriiletté fejlesztését - példaul: a hidnyzé kilatopontok potlasa, a teriileten amugy
is talalkozo kistajak jellegzetességeiben valo eltérés bemutatasa, a kistajak torténeti fejlo-

désének bemutatasa (37. abra).
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37. abra — A turisztikai célt szolgalo teriiletek “tajszakértoket” feltételezé osztalyozasa a tajvaltozatossag
szerint; Giistrow mint lehetséges bemutatéhely

4. A nyersanyagteriiletek (pl.: kavicsbanyak, tézegbanyak) és a szélerdmiiparkok kiiszob-
terméken torténd fedvényezése révén a tevékenységek tajképi hatdsanak ereje volt be-
csiilhetd. A rekultivacios tevékenységek sziikségességének indoklasa és tervezése
szamara hasznos informaciot szolgaltat a felmérés (38. dbra).

5. A kompenzicids teriiletek olyan teriiletek a régidban, amelyek az intenziv fejlesztések
(pl.: zoldteriilet-beépités) ellensulyozasat hivatottak szolgalni. Ezen teriiletek tajvaltoza-
tossagi értékelése a kompenzacido mikéntjének arnyaldsaban nyujthat informaciot, elése-
gitve példaul a tipikus hasznositasként alkalmazott (egyhangi) erddsitések ujragondolasat

(38. dbra).
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38. abra — A nyersanyag teriiletek kordiagramos osztalyozasa a kiiszobtermék felhasznalasaval; kompenzaci-
os teriiletek tajvaltozatossag-érzete a "tajszakértok' szamara

6. A kerékparos turizmus igen fejlett a régidban. Az thaldzat érzékelési csoportonként tor-
ténd értékelése megmutatja, hogy adott Gitvonalon ,,végigsuhanva” milyen foku tajvalto-
zatossagi €rzet OsszegzOdik a kerékparosban. Az értékelés alapjan tematikus

kerékparutak kijeldlése lehetséges. (39. dbra)
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39. abra — A rostocki régié uthalézat-szakaszainak tajvaltozatossagi mindsitése a csoport komplex alapjan
A tajvaltozatossagi modellezés térképtermékeinek fedvényezést kovetd hasznalata a hazai tajter-

vezési gyakorlatban is megvaldsithato. A Balaton Kiemelt Udiilékorzet és kornyezete hasonld

problémdval (intenziv hasznalat, szezonalitds) kiizd, mint a rostocki régi6 Warnemiinde-

kozpontl turizmusa. A bemutatott tajvaltozatossagi modell objektiv, emberi beavatkozas nélkiil

késziil, ugyanakkor mégis az emberi tdjérzékelés intenzitasat tiikrozi. Ilyen informécio igen

hasznos lehet a teriileti tervezés stratégiaalkotasanak alatdmasztasa soran, de akar az Udiil6kor-

zet sokat vitatott hatdranak megvalasztasakor is.
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4.4. INLAND és FRAGSTATS paraméterek kapcsolata [Validalas]

A kifejlesztett modellezési eljaras validalasa soran a foldrajzi analog (4.2. fejezet) mintateriiletek
koziil a 35 db magyarorszagi teriilet numerikus tajvaltozatossagi paraméterei (1Q, SQ, IS, SS), és
a mért Npax értékek (a valtozatossagi foltszammaximumok az érzékelésfelbontas fliggvényében)
keriiltek Osszehasonlitdsra a tdjmetridban mar bevalt, jelentds irodalommal rendelkezd indexek

értékeivel.

Az indexek szamitdsa osztilyozott adatok segitségével lehetséges. A kisérlet soran a 35 db
Landsat 5 TM felvételbdl (2011. julius 11.) szdrmaz6 mintavételi teriilet (128 raszter kiterjedés,
R-G-B-NIR csatorndk, raszterméret: 30 m) automatikus osztalyozasra keriilt®® (IsoData; min.
osztalyszam: 2; max. osztdlyszdm 15; min raszterszam osztalyonként 4; max. iteracid szdma 5).
Valamennyi teriiletet 8-8 osztalyba lehetett sorolni — tehat a foltgazdagsag (PR) 8 volt minden

minta esetében (40. dbra).

A tajmetriai indexek az osztalyozott mintateriileteken keriiltek kiszamitasra®. A kivélasztott in-
dexek ,tajszinten” — tehat a mintateriilet egészén — irjak le a 35 db észak-alfoldi mintat. A
tajmetriai mutato értékeinek értelmezése el6tt fontos megallapitas, hogy valamennyi minta ugya-

nolyan kiterjedésii és egységméretil, igy azok egymas kozott is 0sszehasonlithatok.

R-G-B-NIR . IsoData Tajmetriai indexek

LPI
TE

@
Num. modell
eredmények

Nmax

40. abra — A mintavételi teriiletek osztilyozisa, a numerikus modelleredmények (tajvaltozatossagi paraméte-
rek) validalasa tajmetriai indexekkel.

A tdjmetriai mutatok Osszehasonlitasa a numerikus modellbdl szarmazé tajvaltozatossagi para-
méterekkel (1Q, SQ, IS, SS) és mért tajfoltmaximumokkal (Npax) paronkénti korrelacidoszdmitas
utjan tortént két elsdfaju hibahatar tiikrében (6. tabldzat). A korrelacids viszonyok attekintésekor
megfigyelhetd, hogy mig az 1Q, SQ, IS és SS paraméterértékek, valamint a kivalasztott
taymetriai mutatok kozott szignifikans korrelacio nem mutatkozik, a két csoporton beliil a korre-

laci6 igen erés. Ugyanakkor a mért Npax értékek inkabb a tajmetriai mutatokkal mutatnak ossze-

8 A hasznalt szoftver: ENVI 4.7 — Copyright 2009 ITT Visual Information Solutions
8 A hasznalt szoftver: Fragstats 4.2 - Copyright 2013 Kevin McGarigal és Eduard Ene
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fliggést: a teljes szegélyhatassal és atlagos foltmérettel igen erés, mig az atlagos 0sszekottetéssel

(kontiguitas) erds korrelacio all fenn.

A numerikus modellbdl szarmazé mutatok egymas kozotti korrelacioja érthetd, hiszen a 4.1.3.
fejezetben részletezett klaszteranalizis is ,,sorbarendezett” klasztereket eredményezett. Ugyanak-
kor nem szabad elfelejteni azt sem, hogy az 1Q, SQ, IS és SS paraméterck az N mérési adatok
gaszkodott: az Npax €rtékei, amelyek a 4.1.3. Regresszios modellek és objektiv tajvaltozatossagi
paraméterek pontban részletezett pontossaggal kerlilnek modellezésre az 1Q, SQ, IS és SS para-

méterek altal, erds 0sszefiiggést mutatnak a mar ,,bevalt” tdymetriai mutatokkal.

7. tablazat — Korrelaciés egyiitthaték a numerikus modell tajvaltozatossagi paraméterei és néhany széles
korben elterjedt tajmetriai indexek kozott

Pearson-féle korrelacio
1Q SQ 1S SS Nmax LPI TE AREA CONT. SHDI
[0) 1] -0,999 0,946 -0,95 -,049 -,045 -,062 ,052 ,216 ,062
SQ 1| -0,944 0,946 ,075 ,044 ,078 -,072 -,232 -,062
IS 1| -0,998 -,159 -,018 -,183 ,149 ,227 ,094
SS 1 ,102 ,019 ,147 -,104 -,192 -,091
N_max 1 ,038 | 0,563 -0,669 -0,409 -,135
LPI legnagyobb folt index 1| -0592 0427 ,108 -0,58
TE assz-szegélyhatads 1 -0,85 -0,335 ,315
AREA_MN atl. foltméret 1] 0,599 -0,46
CONTIG_MN | atl. kontiguitas szignifikans (p<0,01) 1 -,258
SHDI Shannon-féle diverzitas szignifikans (p<0,05) 1

Mindemellett a numerikus modellbdl szarmazd mutatok tdymetriai indexek értékektdl valo fiig-
getlensége igen jelentds tény. Ez azt mutatja, hogy az alléptékek rendszere €s a bevezetett Uj
fliggetlen valtozo (érzékelésfelbontas) egy j — fiiggetlen — ablakot nyitott a tajvaltozatossag
megértésére. A 2.2.2.4 fejezetben a t4jmetriai mutatok alkalmazésaval szemben tobbszér megfo-
galmazott kritika €s javaslat itt is visszakOszon. Az alkalmazds soran problémat jelent a
tajmetriai mutatok korrelaltsaga — GUSTAFSON (1998) tobbszor is megemliti a korrelalatlan mu-
tatok kialakitasanak és komplex hasznalatdnak a sziikségességét. A bemutatott numerikus modell
paraméterei (1Q, SQ, IS, SS) egyiittesen egy olyan 1) faktort képezhetnek a tajak modellezésében,
amely az eddigi megkdzelitésektdl fiiggetlen. Talan megallapithato, hogy ezt az Gjdonsagot az
alléptékek ¢és az érzékelésfelbontas koncepciodja jelenti, amely a funkcionalis tajtervezés iranyaba
mutat, és a tdjmodellezés tdjokologiai megkdzelitését kdzelebb hozza a tervezési dontéstamoga-

tashoz.
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5. Gyakorlati kovetkeztetések

Kovetkeztetés 1. — A kialakitott INLAND numerikus és térképi modellek jol hasznalhaték a
tajvaltozatossag modellezésére; a modellezési folyamat a taj érzékelésének a taj megfigyel6-
jétol valo fiiggését is szamitasba veszi.
AZ INLAND modszertan komplex megoldast kinal a tajvaltozatossdg modellezésére: a
numerikus €s térképi modellek is miikddtethetok, robusztusak (univerzalisan hasznalha-
tok) , jol értelmezhetdk, nagy megbizhatdsaggal kiilonbozo teriileti egységek 0sszehason-
litasara alkalmazhatok. A modelleredmények elemzése valos Osszefiiggéseket tar fel. A
numerikus modell 6n-ellenérz6é funkciot is tartalmaz (skewness valtozocsokor). A model-
lezési folyamatok automatizalhatok. Az érzékeld mindsége, avagy a taj érzékelésének
id6tartama a tajvaltozatossdg modellezésébe integralasra keriilt, igy a tajtervezési dontés-
tamogatas soran a k6zosség szamara jobban elfogadhato javaslatok sziilethetnek.
Kovetkeztetés 2. — Minél rosszabb érzékelésfelbontas mellett maximalizalodik a tajvaltoza-
tossag érzékelése, annal alacsonyabb mértékii ez a maximum. Tehat a tajvaltozatossag (a
rendszerek altalanos jellemzdinek megfeleléen) 6nkiegyenlité, 6nkiegyensiilyozoé jelenség.
A numerikus tajvaltozatossagi modell alkalmazéasa soran a mérési eredmények vazoltak a
tajvaltozatossag az érzékeld mindségétdl, avagy az érzékelés iddtartamatol fiiggd ,,miko-
dését”: minél nyilvanvaldbb adott teriilet tjvaltozatossaga, az annal alacsonyabb foku.
Kovetkeztetés 3. — A tapasztalati tajvaltozatossagi paraméterek egyiittallnak; tehat a kez-
deti valtozatossagi mennyiség (1Q), ennek érzékenysége (SQ), a kezdeti valtozatossagi méret
(IS), és ennek érzékenysége (SS) egymassal korrelalnak, igy a tajak a ,,rapszodikus—
kiegyensulyozott skalan” jellemezhetOk az érzékelésfelbontas tiikkrében.
A numerikus modell alkalmazéasa bemutatta, hogy a tapasztalati tajvaltozatossagi paramé-
terek eloszlasa megalapozza a t4jak valtozatossaganak interpretilasa soran a rapszodikus—
kiegyensilyozott jelzék hasznalatat.®
Kovetkeztetés 4. — A klimavaltozas hatassal van a tajvaltozatossagra. Az intenziv mezogaz-
dasagi tajak esetében ez a hatas a homogenizalodas iranyaba mutat — azaz a tajak rapszo-
dikus jellegét erésiti.
A foldrajzilag analog teriiletek tajvaltozatossaganak vizsgalata objektiv eszkozokkel mu-

tatta be, hogy a klimavaltozas szignifikans hatdssal bir a tajvaltozatossagra. Ez a hatéas a

8 Szemléltetési példaként: vegyiink egy sivatagi (~homokdiinés) tajat és a Sashegy latvanyat a Budai Campus terii-
letérél. Mig a Sivatag elso pillantasra egzotikus hatést nyujt, €s a homokdlinék megvilagitott és arnyékolt oldalanak
ritmikus valtakozéasa impozans valtozatossagérzetet kelt, addig a Sashegy latvanya elsé hatasra nem tal meghokken-
td. Ugyanakkor adott iddmennyiség elteltével a sivatagi taj nem tul sok Gjdonsagot tar fel magabol, am a Sashegy
naprol-napra uj és 4j ,,oldalat” mutatja. Ilyen értelemben a sivatag rapszodikus, mig a Sashegy kiegyenstlyozott
tajnak tekinthetd.
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tapasztalati paraméterek abszolutértékeinek novekedéséhez, azaz a tajak rapszodikus jel-
legének erésodéséhez vezet.

Kovetkeztetés 5. — A klimavaltozas hatdsira az Eszak-Alfold régié 2040-2070 idészakara

alapveté szerkezetvaltas elé néz a mezégazdasagi teriileteken, amely birtokrendezési prob-

lémak forrasa lehet
A foldrajzilag analog régiok tajvaltozatossaganak vizsgélata soran bebizonyosodott, hogy
a tajvaltozatossag — és igy az azt megalapozo felszinboritas és teriilethasznalat is — a kli-
mavaltozas (vagy a foldrajzi zonalitas) hatasaval szemben csak adott hatarig képes alkal-
mazkodni. A klimaszcenariok elfogadasa mellett belathatd, hogy az Eszak-Alfold régio
ezzel a kiiszobhatassal a 2040-2070 idészak soran néz szembe. A kiiszobhatas bekovet-
kezte kikényszeriti a mezdgazdasagi teriiletek szerkezetvaltasat az intenziv ontdzési rend-
szer biztositasa érdekében, és igy alapvetd birtokrendezési kihivasokat teremt. A
folyamat nyomonkdovethet6 és igazolhato lesz a roman és bolgar analog régiok mezdgaz-
dasagi teriiletein, ahol hasonlé folyamat zajlodik 2011-2040 kozott.

Kovetkeztetés 6. — A kialakitott INLAND modszertan a tajvaltozatossag modellezésében uj

megkozelitést jelent, amely a tajtervezésben valo alkalmazast segiti eld.
A numerikus modell alkalmazéasa sordn nyert mérési eredmények és a tapasztalati para-
méterek validalasa soran beigazolddott, hogy mig a mérési eredmények mutatnak egyéb
tajmetriai mutatokkal korrelaciot, addig a tapasztalati paraméterek (1Q,SQ, IS, SS) nem.
Mivel a tapasztalati paraméterek jo pontossaggal képviselik a mérési eredményeket, meg-
allapithato, hogy a kialakitott INLAND mddszertan egy 0j ablakot nyit a tajvaltozatossag
megertésére €s jellemzésére. Ezt az Gjdonsagtartalmat elsdsorban az érzékeld mindsége-
tol, avagy a tajérzékelés idotartamatol fiiggd karakterezés jelenti, amely a tajokologiai

megkozelités mellett a tajtervezési alkalmazas lehetdségét mozditja eldtérbe.
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6. Megvitatas

Korabban a tudoméanyos teriiletekrdél sz6l6 irodalmi attekintés, az alkalmazott modszerek és az
alkalmazésuk soran begyiijtott gyakorlati tapasztalatok keriiltek ismertetetésre. Az elért eredmé-
nyeknek a dolgozat céljaival valdo Osszehasonlitasa, a kialakitott modellek modellezés-
modszertani attekintése €s a sziikséges ¢és lehetséges tovabbi fejlesztési lehetdségek Gsszefoglala-

sa ebben a fejezetben olvashato.

6.1. A kitiizott célok megvalositasanak értékelése [Modellértékelés]

A doktori dolgozat a kittizott céljait (1. fejezet) az alabbi 1épéseken keresztiil érte el:

e A tajvaltozatossag modellezésében operativ megoldast nyujt6 MATLAB-kodok bemutatasra
keriiltek, illetve a dolgozathoz csatolt mellékletként is megtalalhatok.

e A mikodési folyamatot a 3.3-3.5. fejezetek vazoljak fel, amely folyamatok kimeneteit a
3.4.1. (numerikus) és 3.5.1. (térképi) fejezetek mutatjak be részleteiben.

o A tesztelést esettanulmanyok formajaban végeztiik, és a ,,4. Eredmények” fejezetben ismer-
tetettiik.

e Az INLAND moddszer validacidja a numerikus modell esetében késziilt el, amelyrdl a 4.4.
fejezet szol, mig a modelleredmények téjtervezési gyakorlatban valo alkalmazhatosagat a
4.2. és 4.3 fejezetek is bemutatjak.

e Szé¢lesebb korll validaciora és alkalmazasra feltétleniil sziikség van; a modszertan kelld rész-
letességli bemutatasa mellett a dolgozat keretei csak példajellegli alkalmazast tettek leheto-
vé, ami csupan elégséges, de tavol all az optimalistol.

e AZ INLAND moédszertan mint a kihivasokra (3.1 fejezet) valaszt nyujto alléptékek és érzé-
kelésfelbontas koncepcidinak integralasa — a 3.3. és 3.5 fejezetekben ismertetett formaban —
egy olyan rendszert képez, amely a t4jvaltozatossag modellezésének alkalmazasi teriiletén

kivan gyakorlati megoldast kinalni.

6.2. A kialakitott modellezési eljaras modellezés-modszertani jellemzése [Modellér-
tékelés)

A bemutatott modellezési modszertan (INLAND) a tdjvaltozatossag egyszerlsitd leképezését
végzi el kiilondsen szem elott tartva a dontési-cselekvési célnak valé megfelelést, azaz a tajter-
vezési hasznositast. Empirikus modellként a t4jrol kozvetett modon — foldmegfigyeléssel — nyert

adatok megismerésével kozeliti a valosagot.

A modell kivalasztd6 magatartasa abban rejlik, hogy a t4jvaltozatossagot a felszinboritasban vald
valtozatossagkeént értelmezi. Megkozelitd jellegét az alléptékek alkalmazasa jol mutatja: a 1ép-

tékfolytonossagot csak kozeliti a 1éptékdiszkrét adatok aggregalasaval. Alkalmazasanak modja-
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ban 0sztonzd: ez vezetett el a foldrajzilag analog teriiletek vizsgalatahoz. Az érzékenységvizsga-

lat segitségével a modell Gjrahasznalhatosagat vizsgaltuk.

Az INLAND moédszertan egy megismerd jellegli részmodellnek felel meg. Leird, determiniszti-
kus, implicit modell, amelyben a megoldasi folyamat szimulaciés. A modell idékezelése igen
érdekes kérdés; leginkabb féldinamikusnak tekinthetd, mivel a fiiggetlen valtozo, azaz a folyto-

nos eloszlasu érzékelésfelbontas idéraforditasként is értelmezhetd.

RITCHEY (2012) modelljellemzési szempontjai szerint a két valtozo, amelyek kozott az 6sszefiig-
gés fennall: az érzékelésfelbontés és a tajvaltozatossagi foltok darabszama. Elobbi elére megha-
tarozott értékeket vehet fel, mig utobbi elére meg nem hatdrozott. Kozottik a kapcsolat

fliggvényszeri, de nem iranyitott, ellenben mérhetd. A valtozok kozott nincs visszacsatolas.

A doktori dolgozat a tajmodellezés folyamatat 6nmagaban is bemutatja. A fejezetcimek utan
[kapcsos zardjelben] szerepeltetett kifejezések végigkalauzoljak az olvasét a TURNER et al.
(2001) altal is megallapitott sziikségszerli modellezési 1épéseken. Ennek folyamataban épp a

modellértékelésnél tartunk.

6.3. Kitekintés a tovabbi fejlesztés és kutatasok iranyaba [Modellértékelés)

Az ismertetett INLAND modszertan még korant sincs ,,készen”, és még nem is tokéletes. A dok-
tori dolgozat a modszertan bemutatasat és az alkalmazédsoknak csak az elsd 1épéseit tartalmazza.
fgy felmeriil a kérdés, hogy milyen iranyban sziikséges — vagy lehetséges — tovabbfejleszteni az
ismertetetett megoldasokat, illetve, hogy mi sziikséges a sz¢lesebb korli alkalmazas megalapoza-

sahoz. Ezekre a kérdésekre adott valaszként olvashatok az alabbi kitekintd pontok.

1. Széleskorii alkalmazas:

1.1 Nyilt elérés: Az INLAND modszertant, és annak numerikus, illetve térképi megol-
dasat még igen sok alkalommal, igen sok témakdrben sziikséges alkalmazni ahhoz,
hogy a limitacioit, valamint eddig le nem irt dsszefliggéseit kelld alapossaggal le-
hessen dokumentalni. Ennek érdekében a modellezé kdédok valamint hasznalati at-
mutatd nyilt felhasznalast elérhetdségét (pl. egy egyetemi szerverrdl) biztositani
sziikséges.

1.2 A fejlesztési irany legyen robusztus: A modszer pontositasara tobb lehetdség is
nyilik. Ilyen példaul a valtozatossagi dontéshozatal finomitasa az §sszehasonlitasban
résztvevo spektralis atlagértékek moduszra vagy medianra cserélésével, vagy a don-
tési kritérium arnyaldsaval. Jelen esetben ugyanis valtozatossagi dontés sziiletik, ha
barmely spektrum esetében fennall az ismertetett egyenldtlenség. De mi torténik, ha

a valtozatossagi dontéshez megkivantatik legalabb kettd, harom vagy mind a négy
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spektrum részvétele? Hogyan valtozik a modell, ha tobb mint négy csatorna kertil
alkalmazasra? Ehhez hasonlé vizsgalatok ¢s fejlesztések tucatjai definidlhatok. A
modellezési célok szempontjabdl azonban kiemelkedden fontos, hogy a megoldasok
robusztusak legyenek, a modell alkalmazhatosagat ne sziikitse a megoldasi folya-
mat.

1.3 Gyorsitas: A modellezési folyamat nulladfoka adatbazisainak eldallitdsa (a
MATLAB kodok futtatdsa) jelenleg a fejleszté korlatolt programozoi ismereteinek
koszonhetden igen iddigényes feladat. Mivel az INLAND modellek kimenetei 6sz-
szehasonlitd elemzések alapjait képezhetik, az ,,egy-futtatas-nem-futtatas” elve ér-
vényesiil: tehat a lassu lefutds a széleskorti alkalmazasnak halmozott akadalyat
képezi. A kodolas gyorsitd fejlesztése sziikséges.

1.4 Automatizalas: Az INLAND modellek jelenleg félautomatikusan mitkddtethetok.
Az egyes automatizalt folyamatok kozott az alkalmazé tovabbitja, transzformalja az
adatokat. Ilyen személyes miivelet a térképi modell alkalmazasa soran a modell altal
hasznalt ASCII file-ok eldallitdsa, majd a szoveges outputok ujboli georeferalasa és
layer-illesztése; a numerikus modell esetében a kimenetek statisztikai elemzése, a
regresszidanalizis futtatdsa. Ugyancsak alkalmazasi akadalyt jelent, hogy tobb in-
formatikai platform egyszerre torténd hasznalata sziikséges a jelenlegi fejlesztési
szinten. A jovoben sziikséges ezen folyamatok integraldsa a futtatasi kodokba; illet-
ve a kodok parancsfile-ba (.exe) torténd irdsa. Az el6zd ,,gyorsitasi” és jelen ,,auto-
matizalasi” feladatokat a nyilt elérés biztositdsaval parhuzamosan sziikséges
megoldani.

1.5 A modell csupan modell: A széles korli alkalmazas megalapozasdhoz el kell fo-
gadni — a modellfeltevéseket jelentd tajvaltozatossag definicidja, illetve a tajvaltoza-
tossag Onallo értéknek valo tekintése mellett —, hogy az INLAND modellek csupan
modellek: bar objektiv uton keriilnek eldallitasra, nem mérési és nem térképezési el-
jarasok. Példaul az INLAND térképi termékek esetében tobbszor megfogalmazott
kritika az els6 szemléléskor, hogy ,,zajosak”. ,,Zajosnak™ egy térképet (t4jelemeket
lehatarolo térbeli leképezést) nevezhetiink, mig az INLAND modell esetében ez a
zaj éppen az informacid forrdsa, nem pedig a tajelemek lehataroldsaban ejtett hiba.
Ha nincs szilikség térbeli modellezésre vagy tajértékelésre, hanem csupan érdekes

térképek eldallitasara, arra nem az INLAND modszertan adhat valaszt.
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2. Tovabbi alkalmazasi/fejlesztési lehetdségek

2.1 Adatok: A modszer tovabbi alkalmazasanak és fejlesztésének egyik legegyszerlibb

modja 1) bemend adatok megvalasztasa. A modellek eddigi alkalmazéasa soran VHR
adatok nem keriiltek bevonasra, igy az ilyen adatok felhasznélasaval teljesen 1j, loka-
lis kovetkeztetések nyerhetdk, amely a telepiilésrendezés szintjén is segitséget nyujt-
hat a teriileti tervezdknek, de kelld validdlas mellett megalapozhatja a moddszer
precizios mezogazdasagi alkalmazasat is a parcellak homogenitasvizsgalatakor.
Ugyancsak eléremutaté lehetdség a felszinboritast jellemzo spektrumok mellett egy —
azonos egységméretre ujramintavételezett — terepmodell vagy felszinmodell bevona-
sa a bemend csatorndk sordba. A tobb mint négy, a vegetaciod vizsgalatban hasznalt
spektralis csatorna alkalmazasa szintén érdekes vizsgélatot eredményezhet.
Ehhez hasonl6an az aktiv tavérzékelési — pl.: SAR — adatokkal késziilt INLAND mo-
dellek Osszehasonlitdsa a passziv tavérzékelési eredményekkel a tdjvaltozatossag
pontosabb modellezését eredményezheti, tovabbi objektiv tajvaltozatossagi paramé-
terek megalkot4sanak lehetdségével.

2.2 Folyamat: A modellezési folyamat a széleskorii alkalmazas megalapozasanal rész-
letezett moédon tovabbfejleszthetd. Ez a fejlesztés azonban nemcsak a nulladfoka
adatbazis eléallitasahoz sziikséges kodokban torténd fejlesztésben nyilvanulhat meg,
hanem a paraméterek meghatarozasa és a kovetkeztetések levondsa soran is. A nu-
merikus modellt tovabb sziikséges pontositani annak érdekében, hogy a tajvaltoza-
tossagi maximumoknak ne csak a sorrendjét €s helyét becstilje helyesen, hanem azok
mért nagysagat is jobban kozelitse, valamint annak érdekében, hogy a regresszios
modellezés folyaman a reziduumok normalitasi feltétele ne sériiljon (lasd a 4.1. feje-
zetben). A térképi modell esetében a 4.3.2 fejezetben bemutatott eloszlasfelszin sta-
tisztikai modellezése elérevetiti tovabbi tajvaltozatossagi paraméterek definidlasat és
a numerikus és a térképi megoldas egyesitését.

2.3 Komplex alkalmazas: Az INLAND numerikus megoldasa értékes szamszerii in-
formacidt nydjt a mintavételi teriiletek tajvaltozatossagardl, &m a mintavételezés
modja bizonytalansagot visz az alkalmazasi folyamatba. A mintavételi teriileten beliil
szignifikans tajhatar nem képviseltetheti magat. A modell alkalmazisa soran a
skewness valtozocsokor utdlagos informaciot adhat a mintavételezés helyességérol,
de sziikséges lehet a mintavételezés eld¢t valamilyen informaciot szolgéltatnia a min-

ta meghatarozasahoz példaul annak érdekében, hogy a tajak valtozatossaganak 6Sz-
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szehasonlitdsa sordn valoban Osszemérhetd teriiletek keriiljenek kivalasztasra. Erre
kinalhat megoldast az INLAND két megoldasanak komplex hasznélata: azaz a térké-
pi modell hasznalata a numerikus mintavételi helyek meghatarozasa soran. Az ilyen
alkalmazasra mar tortént sikeres kisérlet (FULOP 2014/b) Jasz-Nagykun-Szolnok,
Veszprém és Somogy megyék tajvaltozatossaganak dsszehasonlitdsa soran. A komp-
lex modszertan fejlesztése és nagyobb 1éptékii alkalmazasa sziikséges a modellered-
mények helyes értelmezéséhez és a tajtervezésben valo alkalmazasahoz.

2.4 Az érzékelésfelbontasi valtozo eloszlasanak kozelitése: Az INLAND moddszertan
bemutatasa soran tobbszor hangsulyoztuk, hogy a fliggetlen valtozoként hasznalt ér-
zékelésfelbontas valos eloszlasa egyelére nem ismert. A modszertan jelenleg a d-
értékek egyenletes eloszlasaval modellezi az érzékelésfelbontast, amely modellezés-
modszertani hibat generdl az eredményekben. Egy tajszociologiai felmérés sziikséges
az érzékelési csoportok egymdashoz viszonyitott aranyanak meghatirozasahoz, illetve
a modellezett d-ért¢k skalajanak a valdosaghoz jobban torténd kozelitéséhez.

2.5 Autokorrelacié és MAUP: Tovabbi tanulmanyokban sziikséges megvizsgalni az
INLAND modszertan megoldasainak az autokorrelacio és MAUP témakoreihez valod
hozzéjéarulasat (2.1.2 fejezet). Az alléptékek mint aggregalt alapadatok alkalmazasa a
valtozd térbeli egységek problémakorének kézenfekvé demonstracidja. Az
autokorrelacio jelenlététére a 3.5.2. fejezet is felhivja a figyelmet.

2.5 Egyéb alkalmazasi lehetoségek: Az érzékelésfelbontési csoportok meghatdrozasa-
hoz érdemes lehet az INLAND modelleket fényképeken — példaul kilatd pontokrol
készilt tajképeken — 1s alkalmazni. Ekkor a statisztikai felmérés soran jobban interp-
retalhato kilatasi képek értékelése parhuzamba allithato az INLAND tajvaltozatossa-
gi értékekkel. Ekkor az INLAND moddszertan a tajesztétikai vizsgalatok objektiv
eszkozévé valhat, illetve a tartalomorientalt képelemzés egyik modszertanaként szol-
galhat.

A bemutatotthoz hasonldan a (4.3 fejezet) Magyarorszag vagy a Karpat-medence tel-
jes teriiletére elkészithetd egy tdjvaltozatossagi térképi modell. Ez nemcsak LR, de
HR adatok segitségével is elkészithetd. A fedvényezési miiveletek ezutan az orszag
teljes teriiletén szolgaltathatnak tajvaltozatossagi informaciét a teriileti tervezdk sza-
mara. A mddszertan nagy elénye, hogy objektiv uton alltja eld a kivant informaciot,
amely az ismételhetéség alapja. Az INLAND moddszer monitoring célokra valo al-
kalmazasa érdekes kutatési irany lehet mind az évszakok kozotti valtozas megfigye-

Iése, mind az éves idOszakok 6sszehasonlitasa soran.
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A foldrajzilag analog teriileteken torténd tovabbi alkalmazas pontosithatja a 4.2 feje-
zet eredményeit. Ezeket az eredményeket is sziikséges lehet a ,,mar bevalt” tajmetriai

indexek bevondsaval igazolni, validalni, ezt kdvetden pedig hazank tertileti progra-

mozasaba illeszteni.
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8. Osszefoglalas

A doktori dolgozat személyes inditéka a tajértékelés objektivitdsdnak a fejlesztése volt annak
érdekében, hogy a t4jépitészeti tervek e szempontbdl is jobban aldtdmaszthatok legyenek. E célt
a foldmegfigyelés, a tobbvaltozos statisztika €és a tajmodellezés tudomanyos teriileteinek 6ssze-
kapcsolasa segitett elérni. A dolgozat keretében a tajvaltozatossag modellezésére 1j modszertant
(INLAND), annak két megoldésat és a megoldasok gyakorlati alkalmazasat mutattam be. A be-
mutatott folyamat megfelel egy (taj-)modellfejlesztési folyamatnak, igy a dolgozat ennek a do-

crer

Az alkalmazasi teriilet irodalmi attekintése soran megmutattam, hogy a valtozatossag a tajak
definitiv jelentdségli tulajdonsaga. Téjokoldgiai megkdzelitésben a tajmintazat elemzése igen
sz€les kutatasi teriiletet olel fel, azonban a modellezés dontési-cselekvési jellege, amely a tajter-
vezésben kiemelkedden fontos szempont, hattérbe szorul. A dolgozatban a taj valtozatossagat
ugy definidltam, mint az érzékelt térbeli sokféleséget. A térbeli sokféleség ugyanakkor egy 1ép-
tékeken keresztiilnytléan folytonos jelenség, ami elsésorban variabilitasként jellemezheto.
Azonban a teriileti adatszerzési eljarasok — igy a foldmegfigyelés is — diszkrét 1éptékti adatokat
nyujtanak.

E két kihivasra adott valaszként megfogalmaztam az alléptékek és az érzékelésfelbontas koncep-
ciojat. Ezen két elem integralasara épiil az INLAND mddszertan robusztus numerikus és térképi
megoldasa. Az értékelési folyamatok és a kimenetek bemutatasat kdvetéen ismertetettem a taj-
valtozatossag tapasztalati modelljét, elemeztem annak paramétereit (1Q, SQ, IS, SS), valamint
eléallitottam a tajvaltozatossagi modellteret és az abbol nyerhetd térképi termékeket. Az
INLAND modszertan az érzékelésfelbontas fiiggvényeként jellemzi a tajak térbeli sokféleségét —
igy a tajértékelésbe magyarazo tényezokeént emeli az érzékeld mindségét, illetve a taj érzékelésé-
re forditott id6 hosszat.

A moddszertan megoldasait tobb alkalmazason keresztiil is bemutattam. A megoldas robusztussa-
gat, illetve a modell paraméterezését kivantam igazolni a 63 eurdpai mintateriileten végzett érzé-
kenységvizsgalattal. A modell foldrajzilag analdg teriileteken torténd alkalmazéasaval
ravilagitottam a klimavaltozas tajvaltozatossagra gyakorolt hatdsaira, illetve egy, a tdjszerkezet-
ben meglévo alkalmazkodoképességi kiiszobhatasra is felhivtam a figyelmet. A modellezés tér-
képi eredményei &brazoltdk a Dunantul tajvaltozatossagat, valamint egy németorszagi

mintateriileten a modelleredmények tajtervezési alkalmazhatosagat is szemléltettem.

A validacios folyamat sordn beigazoltam, hogy az INLAND modszertan ) megkozelitést jelent a
tajvaltozatossag modellezésében. Ez az ujdonsagtartalom a bevezetett alléptékek, illetve az érzé-
kelésfelbontas koncepcidjabodl ered, és a tajvaltozatossag modellezését kozelebb hozza téjterve-
z¢ési gyakorlathoz, mivel a tdrsadalomkozpontli érzékelést helyezi a kozéppontba. Az elért
eredmények a kitlizott céloknak megfeleléen a tajtervezési folyamat értékelési szakaszanak ob-
jektivitasat fejlesztették gyakorlati lehetdséget biztositva a tajvaltozatossag mint 6nallod érték

felmérésére, jellemzésére és nyilvantartasara az Eurdpai Tajegyezmény céljainak megfelelden.
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9. Summary

The personal aim of the doctoral dissertation was to develop the objectivity of landscape assessment in
order to support the acceptance of regional plans and programmes. The approach to this aim was based
upon the connection of the scientific fields of Earth Observation, multivariable statistics and landscape
modelling. In the confines of the dissertation a new methodology (INLAND) was introduced. For the
purpose of landscape diversity modelling, two solutions of the methodology were described, and sever-
al applications demonstrated the methodology in process. The described workflow stands for the de-
velopment of a landscape model, thus the dissertation can be perceived as the documentation of such an
intention.

The literature of the application field indicates that landscape diversity is a quality of the landscapes
with definitive importance. While ecological approach (pattern analysis) of landscape diversity is an
intensively studied field, the decision oriented component of modelling — which is vital for landscape
planning — is generally neglected by research intentions. In this dissertation, landscape diversity is de-
fined as percepted spatial heterogeneity. Meanwhile, spatial heterogeneity is a scale-continuous phe-
nomenon, which can be measured primarily in its variability. However, spatial data mining — thus Earth
Observation as well — provides only input with discrete scale for the modelling process.

These two challenges were answered by the introduction of the concepts of sub-scales and perception-
resolution. The integration of these two components constructed the basis of the numeric and mapping
solutions of INLAND methodology. After the description of the assessment flow, outputs were de-
fined, and the empiric model of landscape diversity were introduced with its objective parameters (1Q,
SQ, IS, SS). The spatial model-space and the generated map-products were also introduced. INLAND
methodology models landscape diversity as spatial heterogeneity in the function of the independent
variable ‘perception-resolution’. Therefore, the quality of the perceiver or the duration of perception
can be integrated into the landscape assessment process.

The solutions of the methodology were demonstrated in several case studies. The combined calibration
and sensitivity analysis utilized 63 European sample sites to demonstrate the robust construction of the
methodology and to verify the landscape diversity model and its parameters. The model application on
geographically analogue sites described the effects of climate change on landscape diversity objectively
and draw the attention to an adaptation threshold regarding climate change, being inherent in landscape
structure. Application of the map model described the Trans Danubian region in its diversity, and al-
lowed the presentation of landscape planning application of INLAND results in the planning actions of
a German territorial region.

Validation of INLAND results showed that the introduced solutions stand for a new approach towards
landscape diversity. The novelty of the methodology originates from the integrated sub-scale and per-
ception-resolution concepts and it brings landscape diversity modelling closer to the application field of
landscape planning by putting the society-centred perception in the spot light. The achieved results — in
compliance with the aims of the dissertation — develop the objective quality of landscape assessment,
supporting the operative application of landscape modelling and the description, assessment and moni-
toring of landscape diversity in line with the European Landscape Convention.
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Jegyzékek

J1. Fogalmak, definiciok

Az alabbi definiciok felfoghatok a doktori értekezés modell-feltevéseinek.

Foldmegfigyelés:

altalanos:
Foldmegfigyelés a Fold felszinére irdnyulé mitholdas tavérzékelés.

alkalmazott:
A foldmegfigyelés az a nagy magassagu mitholdas tavérzékelés, mely a Fold fel-
szinérol adatok gytijtését, elsddleges elemzését és megjelenitését teszi lehetove.

Tajmodellezés:

dltaldanos:
A tdymodellezés a taj, mint dontési-cselekvési tér egyszeriisitd leképezése.
alkalmazott:
A tajmodellezés egy olyan, a tajak, mint komplex térbeli rendszerek egyszertisitd
leképezését szolgald logikai folyamat, amely a tajértékelés elemzési 1épéseit a taj-
értékelés céljainak megfeleld modon koti 6ssze egymassal, valamint a tajvizsga-
lattal és a javaslattétellel. Igy a tajmodell egy olyan rendszer, amely a tajtervezési-
tajrendezési folyamat ki- és bemeneteit szabalyozza.

Tajvaltozatossag:

dltalanos:
A tdjvaltozatossag az az érzékelt térbeli sokféleség, amely elsdsorban valtozé-
konysagban (variabilitasként) figyelhetd meg.

alkalmazott:
A tajvaltozatossag az az érzékelt felszinboritasbeli sokféleség, amely elsdsorban
valtozékonysagban (variabilitasként) figyelhetd meg.

Tajsokféleség-modellezés:

A taj sokféleségének modellezése — a folyamat-orientalt tajmodellezés definicidja
szerint — a tajelemek kozotti eltérések egyszeriisitd leképezésének folyamata.

Tajvaltozatossag-modellezés:

A tajvaltozatossag modellezése — a folyamat-orientalt tajmodellezés definicidja
szerint — a tajelemek kozotti érzékelhetd (1) eltérések egyszerisité leképezésének
folyamata.

Allépték:

Az alléptékek olyan szarmaztatott méretaranyok, amelyek adatai az alléptéknél
mindig finomabb térbeli élességli (kisebb egységméretekkel jellemezhetd) alap-
adatok szabalyos aggregatumai.

Erzékelésfelbontas:

Az érzékelésfelbontas egy olyan fliggetlen paraméter, amely az érzékeld mindsé-
gét, vagy az érzékeléssel toltott idd hosszat a mérési adatokbol vett szoras koeffi-
cienseként érvényesiti a térbeli kiillonbségek megitélése soran. Jele: d.
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J2. Roviditések
Rovid. Magyarazat Rovid. Magyarazat
ANOVA | Analysis of Variance N Number of Patches
American Standard Code for Infor-
ASCII mation Interchange NCA Number of Core Area
Normalized Difference Vegetation
BSQ Band Sequence NDVI Index
CAl Core Area Index NP Number of Pixels
Nomenclature of Territorial Units for
Statistics ( Nomenclature des unités
CIR Colored Infrared NUTS territoriales statistiques)
CIRCMN | Circumscribing Circle OBIA Object Based Image Analysis
Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési
DEM Digital Elevation Model OTEK Kovetelmények
DN Digital Number PC Personal Computer
ED Edge Density PD Patch Density
ENNCV Euclidean Nearest Neighbor PR Patch Richness
ESA European Space Agency PROXMN | Proximity (Mean)
GIS Geographic Information System PSCV Patch Size Coefficient of Variation
Global Monitoring for Environment R, G, B,
GMES and Security NIR Red, Green, Blue, Near-Infrared
HR High Resolution radar Radio Detection and Ranging
Inter-scale Landscape Diversity Model-
INLAND | ling Methodology RGB val6sszines kompozit
1M Image Information Mining RMSE Root-Mean-Square Error
1Q initial quantity SAR Synthetic Aperture Radar
IS initial size SHDI Shannon's Diversity Index
Iterative Self-Organizing Data Analysis
IsoData Technique SIDI Simpson’s Diversity Index
KEO Knowledge-centred Earth Observation | SKV Stratégiai kdrnyezet vizsgalat
KHV Kornyezeti hatasvizsgalat SL Significance Level
LIDAR Light Detection and Ranging SQ sensitivity of quantity
LPI Largest Patch Index SS sensitivity of size
LR Low Resolution TCA Total Core Area
LTM5 Landsat TM 5 (miiholdas szenzor) TCCA Total Class Core Area
MAUP Modifiable Area Unit Problem TE Total Edge
Moderate Resolution Imaging Spectro-
MODIS radiometer ™ Thematic Mapper
MPS Mean Patch Size VHR Very High Resolution
MS multispectral; multispektralis WGS84 World Geodetic System 1984
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Kifejezés

Forditasa

aggregation

aggregacio, halmozodas

Analysis of Variance

variancia vizsgalat

band

csatorna

Band Sequence

~csatornasoros tarolas - tobbcsatornas raszteradat esetében a
legkiils tarolasi sorozat a csatorna sorrend altal definialt

Big Data (Handling)

nagy adat - tomeges adatkezelési és informaciobanyaszati
informatikai ag

black box

feketedoboz; a belsé folyamatok és mechanizmusok lathatat-
lansagara utalo kifejezés

cartographic ratio

térképi arany

Circumscribing Circle

korilirhato kor

Colored Infrared

szinezett infravords; hamisszines kompozit; a voros csatorna
helyére az infravords csatorna kertil.

configuration

Osszeallitas (kompozicid)

connectivity kapcsoltsag

contrast kontraszt

contiguity kontiguités, dsszekottetés

Core Area magteriilet

Core Area Index magteriileti mutato

Cority koritas, magteriileti arany

Digital Elevation Model digitalis magassagmodell

diversity diverzitas, heterogenitas, valtozatossag (tobbértelmil jelentés)

Digital Number

digitalis (rang-) szam; a raszterértékek kifejezésére

Edge Density

szegélystirliség

Euclidean Nearest Neighbor

Euklideszi tavolsag a legkdzelebbi szomszédtol

European Space Agency

Eurdpai Uriigynokség

Geographic Information System

foldrajzi informdacids rendszer; térinformatikai rendszer

grain egységméret

filter szliré

footprint labnyom

Global Monitoring for Environment and

Security globalis kdrnyezeti €s biztonsagi monitoring program
extent kiterjedés

evenness teljesség

High Resolution

nagy (térbeli) felbontas

Image Information Mining

felvétel informacio-banyaszat

initial quantity

a kezdeti valtozatossagi mennyiség

initial size

a kezdeti valtozatossagi méret

Inter-scale Landscape Diversity Model-
ling Methodology

Léptékkozi Tajvaltozatossag Modellezési Modszertan

isolation

elszigeteltség

K-means

K-koz€p (klaszteranalizis)

Knowledge-centred Earth Observation

Tudas-alapu foldmegfigyelés (ESA kornyezet)

kurtosis cslicsossag
lag kihagyas
landscape pattern tajmintazat
layer réteg

Low Resolution

alacsony (térbeli) felbontés

mind-mapping

elmetérképezés; kozponti fogalom koré csoportosuld fogalom-
rendszer képi abrazolasa

multistage

tobb 4llomdst, tobbtava

mean nearest neighbor distance

a legkozelebbi szomszéd atlagos tavolsaga

Mean Patch Size

atlagos foltméret

Modifiable Area Unit Problem

valtozo térbeli felbontas problémaja

Nomenclature of Territorial Units for
Statistics

Statisztikai Célu Teriileti Egységek Nomenklatiraja
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Number of Core Area

Magteriiletek Szdma

Number of Patches

(taj-)foltok szdma

Number of Pixels

pixelek szdma

Object Based Image Analysis

objektum-orientalt felvétel elemzés

patch area and edge

foltteriilet és szegélyhatas

Patch Richness

foltgazdagsag

patch shape complexity

folt alak komplexitas

Patch Size Coefficient of Variation

a foltméret valtozasanak meredeksége

permeability

terjedési mutatd

proportion

arany, megfelelési arany

Proportinal Abundance of Each Class

az osztalyok részvételi ardnya

Proximity (Mean)

atlagos kozelség

quadtree négyesfa

range terjedelem

resolution felbontas

richness foltgazdagsag
Root-Mean-Square Error kozepes négyzetes eltérés
sensitivity analysis érzékenységvizsgalat

sensitivity of quantity

a valtozatossagi mennyiség érzé¢kenysége

sensitivity of size

a valtozatossagi méret érzékenysége

Shannon's Diversity Index

Shannon-féle diverzitas

Significance Level

szignifikancia szint

skewness ferdeség

spatial heterogeneity térbeli sokféleség

spatial scale méretarany

stakeholder hatasviseld, érintett

structure struktira, rendszer elem egyiittes
subdivision felosztottsag

support tdmogatas

Synthetic Aperture Radar

szintetikus apertaraju radar

Total Class Core Area

Ossz. osztalyonkénti magteriileti teriilet

Total Core Area

Ossz. magteriileti teriilet

Total Edge

0ssz. szegélyhatas

uncertainty analysis

megbizhatdsagi vizsgalat

Very High Resolution

igen nagy (térbeli) felbontas

viewshed

ralatasi terilet
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J7. Mellékletek jegyzéke
A mellékelt anyagok terjedelme igen nagy, ezért azok nyomtatasban vald kozlése nem megold-
hato. A dolgozat mellékleteit egy elektronikus mappaszerkezet tartalmazza — relativ hivatkoza-
sokkal. Alabb ez a mappaszerkezet keriil bemutatasra. A hivatkozott mellékletek legtobb

esetben a dolgozat szovegében — vagy labjegyzeteiben — hiperhivatkozassal is megadasra kertil-

tek. Igy az adott allomanyok a hivatkozasra valo kattintassal is megnyithatok.

Elektronikus mellékletek:

Dolgozat
A dolgozat digitalis formaban — .pdf formatumban
Mellékletek
1. A numerikus modell mellékletei (3.4. fejezet)
— Alapadat
— Nulladfokt adatbazis

— Primer adatbazis
— Szekunder adatbazis
— MATLAB kéd
2. A térképi modell mellékletei (3.5. fejezet)
— Alapadat
—  Modelltér
— MATLAB kod
3. Az numerikus modell tesztjének mellékletei (4.1. fejezet)
— Mintateriiletek és a vizsgalati eredmények
— Output adatok
— Téjvaltozatossagi paraméterek
4. A foldrajzilag analog teriileteken valé modellalkalmazas mellékletei (4.2. fejezet)
— Output adatok
— Téjvaltozatossagi paraméterek
5. A Dunantul térképi modellezésének mellékletei (4.3. fejezet)
— Alapadat és szelvényhatarok
— ASCII formatumu szelvények
— Nulladfoku adatbazis
— Szekunder adatbazis
— Hisztogram
— Diasor
— Térképi termékek GeoTIFF formatumban
— Térképi termékek JPEG formatumban
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