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BEVEZETÉS 

A téma aktualitása 

A távérzékelési és térinformatikai módszerek egyre nagyobb teret nyernek a földfelszín vizs-
gálatában, a felszínen lezajló folyamatok elemzésében. A földmegfigyelő műholdak felvételei 
több évtizedre visszamenően elérhetők. Az archív felvételekben rendelkezésünkre álló adat-
mennyiség ma is rohamosan növekszik, és az új fejlesztéseknek köszönhetően egyre nagyobb 
a felvételek adattartalma. 

Az in situ módszerekkel összevetve a távérzékelési eljárások jóval nagyobb területről szolgál-
tatnak egyidejűleg adatokat. Ezen túlmenően az archív távérzékelési adatok felhasználhatók 
arra, hogy elemzésünket kiterjesszük olyan időperiódusokra is, amelyekről más adat nem áll 
rendelkezésre. 

Bár a távérzékelési eljárások csak részleges információt szolgáltatnak a földfelszín egy darab-
járól, más adatokkal összevontan elemezve jelentősen hozzájárulnak tudásunk bővítéséhez, a 
földfelszíni folyamatok leírásához. A földrajzi információs rendszerek (FIR, vagy GIS – 
Geographical Information Systems) hatékony és egyre szélesebb körben használt megoldást 
jelentenek a különböző forrásokból származó adatok integrációjára és elemzésére. 

Mindezek figyelembevételével elmondható, hogy a távérzékelési és egyéb forrásból származó 
adatok kombinálásával kiterjeszthetjük tudásunkat mind térben, mind időben. 

A távérzékelt adatok feldolgozása, egyéb adatokkal történő összevonása azonban sajátos 
problémákat vet fel, és különleges előfeldolgozási és adatkinyerési eljárásokat igényel. 

Általános célkitűzések 

Doktori munkám három esettanulmányon alapul. Bár az egyes esettanulmányoknál önálló 
módszertani és gyakorlati célokat is kitűzök, a dolgozat általános kérdései a következők: 

• Hogyan és milyen hatékonysággal használhatók a távérzékelés eszközei a környezet-
gazdálkodási feladatok megoldásában, a tudás térbeli és időbeli kiterjesztésében? 

• Milyen tényezők befolyásolják a távérzékeléses adatnyerést és így a felvételekben 
rögzített adatokat, és hogyan, milyen feldolgozási, elemzési lépések útján nyerhetünk 
ezekből kvalitatív és kvantitatív információkat a földfelszínre vonatkozóan? 

• Milyen befolyással van a távérzékelt felvételek spektrális-radiometriai, térbeli és idő-
beli információ-tartalma a földfelszín paramétereinek vizsgálati lehetőségeire? 

• Milyen előfeldolgozási és információ-kinyerési eljárásokkal és milyen megbízható-
sággal végezhető kvantitatív idősoros elemzés archív űrfelvételek alapján? 

• Hogyan integrálhatók a különböző térbeli adatok a távérzékelt adatokkal, és hogyan 
végezhetők különböző tematikájú elemzések az integrált adatok segítségével? 

Az értekezés felépítése 

Munkámban először áttekintem a távérzékelés rövid történetét, fizikai alapjait, a képalkotás 
folyamatát. Külön foglalkozom a változásvizsgálatok szempontjából fontos földfelszín-
dinamikával. Ezek után kitérek a fentiekből adódó geometriai és radiometriai korrekciók 
szükségességére, a rendelkezésre álló módszerekre, külön a kvalitatív és a kvantitatív elemzé-
sek szintjén. Külön kiemelem a változásvizsgálatok által felvetett problémákat és a lehetséges 
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megoldásokat. Az adatkinyerési eljárások tárgyalásával folytatom, itt is elkülönítve a kvalita-
tív és kvantitatív módszereket. Külön fejezet szól a különböző forrásokból származó adatok 
térinformatikai rendszerekben történő egyesítéséről és a kvalitatív és kvantitatív változás-
vizsgálatok módszereiről. 

Mindezek tükrében három esettanulmány segítségével vizsgálom a rendelkezésre álló adatok 
és módszerek lehetőségeit és korlátait, valamint új módszereket javasolok, minden esetben 
összevetve a módszertani eredményeket a szakirodalmi áttekintéssel.  

Az első esettanulmány egy tipikus távérzékelési feladat megoldásával foglalkozik. A cél egy 
vegetáció-térkép létrehozása a vizsgálati területre, multispektrális űrfelvétel és meglévő GIS 
adatbázisok valamint terepi adatgyűjtés segítségével. 

A második esettanulmány a legújabb, igen nagy térbeli felbontású multispektrális űrfelvételek 
erdészeti alkalmazását vizsgálja. A legfontosabbak a geometriai korrekcióval kapcsolatos 
vizsgálatok eredményei, valamint az igen nagy geometriai és viszonylag csekély radiometriai 
adat-mennyiségből adódó speciális adatkinyerési eljárások. 

A harmadik esettanulmány a Duna 1992-es egyoldalú elterelésének a helyi növényzetre gya-
korolt hatásaival foglalkozik. A mintaterület a Szigetköz és a Csallóköz, ahol nagyszámú űr-
felvétel segítségével végzek kvantitatív változásvizsgálatot. Módszertani szempontból ez az 
esettanulmány a legfontosabb, hiszen a vizsgált időtartam hossza (20 év), a felvételek nagy 
száma és a vizsgálat célja szükségessé teszik az összes fentebb ismertetett módszer alkalma-
zását, tesztelését, új módszerek kidolgozását. A hagyományos és újszerű módszerek kombiná-
lására, új módszerek kidolgozására elsősorban a geometriai és a radiometriai korrekciók, va-
lamint az adatfúzió terén volt szükség. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 

A technikai és tudományos fejlődés eredményeként a távérzékelési-térinformatikai módszere-
ket egyre több mindenre és egyre szélesebb körben lehet alkalmazni. Ezek a módszerek hoz-
zájárulnak ahhoz, hogy pontosabb képet kapjuk a Föld mint rendszer bonyolult összefüggései-
ről. Annak érdekében, hogy a távérzékelés valóban szélesebb körben elterjedjen, és kevésbé 
tartsák „misztikusnak”, szemléletváltásra is szükség van. Természetesen a távérzékelési tech-
nikák önmagukban nem alkalmasak arra, hogy pótolják a terepi adatokat és a terepen jártas 
szakemberek ismereteit – nem is az a cél, hogy az „íróasztal mögül” oldjuk meg a feladatokat. 
Igaz, például a Marsról vagy a Titánról egy ideig még biztosan nem lesznek valódi terepi ada-
taink, így csak a távérzékelésre támaszkodhatunk. A Földön is vannak olyan területek, ahol a 
terepi adatok gyűjtése erősen korlátozott, vagy olyan időszakok, amelyekre egy adott terület-
ről kizárólag távérzékelt adataink vannak. A távérzékelt adatok sokszor önmagukban is igen 
sok információt szolgáltatnak. A terepi és a távérzékelt adatok együttes elemzése viszont 
mindenképpen segíti az információ, és végső soron a tudás kiterjesztését. 
Dolgozatomban arra vállalkoztam, hogy áttekintsem és esettanulmányokon elemezzem a táv-
érzékelés alkalmazási lehetőségeit a környezet-gazdálkodásban. Doktori tanulmányaim alatt 
három olyan kutatásban dolgozhattam, amelyek során alkalmam nyílt a távérzékelési módsze-
rek alkalmazására és fejlesztésére. A három esettanulmány mindegyikének saját célkitűzései 
vannak, de a felmerülő kérdések, megoldandó feladatok egy egységes, általánosabb kontex-
tusba illeszthetők. Dolgozatom is a fentieknek megfelelő szerkezetű. 

• Ismertettem a téma fontosságát és aktualitását, majd megfogalmaztam általános célki-
tűzéseimet. 

• A szakirodalmi áttekintésben először a távérzékelés definíciójával és legfőbb jellem-
zőivel, majd a megfigyelés „filozófiai” alapjaival, az információs szintekkel foglalkoz-
tam. Ezek után röviden leírtam a távérzékelés történetét, jelenlegi helyzetét, jövőbeli 
kilátásait és legfőbb alkalmazási területeit. 

• Az áttekintést a távérzékelés fizikai alapjaival folytattam, hiszen a dolgozatomban fel-
használt összes felvétel és módszer ebbe a tágabb kontextusba illeszthető. A fejezetet 
logikailag úgy építettem fel, hogy a forrástól (a Naptól) kiindulva egészen az észlelé-
sig, a szenzorig végigkövettem az elektromágneses sugárzás útját, és ismertettem az 
egyes lépéseknél bekövetkező változásokat. 

o Foglalkoztam a sugárzás spektrumával, a kibocsátott sugárzás milyenségével, a 
légkör hatásaival, a Föld felszínének optikai tulajdonságaival, külön kiemelve 
a vegetáció optikai sajátosságait. Mindezt időbeli kontextusba helyezve ismer-
tettem a növényzet ciklikus és direkcionális változásait, majd az emberi be-
avatkozások hatásait, végig szem előtt tartva a kapcsolódást a távérzékelt ada-
tokkal. 

o Ismertettem a felvételezés menetét, hiszen ennek során jönnek létre a távérzé-
kelt adatok, és ennek a folyamatnak alapvető hatásai vannak az adatok további 
kezelésére. 

o A felvételek előfeldolgozásának ismertetését a radiometriai és geometriai hatá-
sok leírásával kezdtem, majd áttekintettem a korrekciós módszereket, ame-
lyeknek célja, hogy közelítsük a megfigyelések, mérések és a földfelszín valós 
értékei közötti összefüggéseket. 

o A felvételek elemzési módszereinek áttekintése során kitértem a kvalitatív és 
kvantitatív elemzési módszerekre, és külön alfejezetben ismertettem a térbeli 
információk bevonásának lehetőségeit. A célunk mindezen eljárások során az 
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információ kinyerése az adatokból, és ennek mindig igazodnia kell a vizsgálat 
céljaihoz. 

o Külön tárgyaltam a változás-vizsgálatok problematikáját, a kvalitatív és kvanti-
tatív változásvizsgálati módszereket. Az összes eddig leírt módszer statikus, 
egy időpontra érvényes. A fentebb kifejtettek alapján azonban a Föld állandóan 
változó, dinamikus rendszer, ezért ehhez kell igazítani a megfigyeléseket is. Ez 
a fejezet tehát az eddig leírtakat helyezi időbeli kontextusba. 

o Szintén külön fejezet foglalkozik az adatintegrációval. A távérzékelt és egyéb 
forrásból származó adatok együttes elemzése kulcsfontosságú, hiszen csak így 
van lehetőségünk a tudás kiterjesztésére. Ez a legfontosabb kapcsolódási pont a 
távérzékelés és a többi tudományterület között, mert a kiegészítő adatok hatá-
rozzák meg a vizsgálat tematikáját is. 

• Az esettanulmányok sorában az első, a Hajósszentgyörgy környéki űrfelvétel-alapú 
vegetáció-térképezés egy viszonylag egyszerű távérzékelési „rutinfeladat”, de jó al-
kalmat nyújt a távérzékelés hasznosságának bemutatására. Terepi adatgyűjtés és kép-
osztályozás útján, az űrfelvétel alapján elkészült a vizsgálati terület vegetáció-térképe, 
ami objektívebb és aktuálisabb az addig használt erdészeti térképeknél. További ötle-
tek is megfogalmazódtak a térképezés tematikus és időbeli kiterjesztésére. 

• A második esettanulmány, az igen nagy felbontású űrfelvételek Zirc környéki erdésze-
ti alkalmazásának újdonsága, hogy az „új korszak” egyik első műholdjának felvételei-
vel foglalkozik. Az 1999-ben fellőtt IKONOS műhold volt az első, amely polgári célú 
felhasználásra is elérhetővé tette a méter alatti felbontású űrfelvételeket, és ez az első 
magánkézben lévő térképező műhold. Az ilyen felvételek előfeldolgozása és elemzése 
azonban számos új problémát vet fel. Az esettanulmány során megvizsgáltam a felvé-
telek geometriai és radiometriai tulajdonságait. Világossá vált, hogy a geometriai pon-
tosság növelése elengedhetetlen, és hogy a spektrális információ-tartalom jelentősen 
korlátozott. Több geometriai korrekciós módszer tesztelése során a legjobb eredmé-
nyeket egy hibrid módszer: a műholdpálya-modellezésen alapuló ortokorrekció nyúj-
totta. A tematikus információ-kinyerési vizsgálatok rámutattak, hogy a felvételek nagy 
térbeli felbontása és alacsony spektrális információ-tartama miatt a klasszikus módsze-
rek csődöt mondanak, így különleges feldolgozási lépések szükségesek. Megállapítot-
tam, hogy a képszegmentáció utáni osztályozás ígéretes lehetőségeket nyújt a temati-
kus információk kinyerésére a geometriai tartalom megtartása mellett. 

• Az utolsó esettanulmány, a Szigetköz és a Csallóköz állapotváltozásainak távérzékelé-
ses nyomon követése a legösszetettebb, ez adta a legtöbb lehetőséget a távérzékelés 
eszköztárának felvonultatására és fejlesztésére. A kvantitatív változás-vizsgálat során 
az alábbi eljárásokat kellett részletesen kidolgozni. 

o A felvételek közötti geometriai maradványhibák hatásai jelentős hibákat okoz-
nak a változások észlelése és mérése során. Ezért kidolgoztam és pozitív ered-
ménnyel teszteltem egy multitemporális képszegmentáción alapuló módszert a 
maradványhibák hatásainak minimalizálására. A módszer lényege a kontúrok 
maszkolása és a képszegmentum-szintű statisztikák kiszámítása. 

o A felvétel-idősorban számos természetes és a felvételezésből adódó hatás okoz 
jelentős radiometriai eltéréseket az egyes felvételek között (napállásszögek, 
légköri hatások, szenzorkalibráció stb.). A felvételek összehasonlíthatóságának 
biztosítására a valós földfelszín-változásokhoz nem köthető változékonyságot 
minimalizálni kell. Ennek érdekében elvégeztem a radiancia és a szenzornál 
mért reflektancia kiszámítását. Mindezek után még jelentős torzításokat okoz-
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tak többek között a légköri hatások és az anizotróp visszaverődés. A globális 
hatások minimalizálására egy radiometriai normalizációs módszert dolgoztam 
ki. A módszer alapjai a szakirodalomból származnak, ám jelentős módosításo-
kat vittem véghez a módszer automatizálása, az objektivitás és hatékonyság 
növelése és az emberi munkaigény csökkentése céljából. Kidolgoztam egy el-
járást a normalizálás eredményeinek mérésére a teljes felvétel-sorozaton. 

o Mivel célom a hosszú távú vegetáció-változások vizsgálata volt, kidolgoztam 
egy többidőpontú szűrésen alapuló eljárást a közvetlen emberi beavatkozások 
és a helyi légköri és egyéb radiometriai hatások azonosítására és kiszűrésére. A 
közvetlen emberi bolygatások és a helyi felhő-, árnyék- és aeroszol-hatások ki-
szűrése biztosította, hogy a kvantitatív változás-elemzésben nem jelennek meg 
ezek a hatások. 

o Az előfeldolgozott távérzékelési adatokat integráltam a vektorizált szegmen-
tum-adatbázisba, a Szigetköz vektoros élőhely-térképébe és a digitális erdésze-
ti térkép-adatbázisba. A változások megfigyelésére változás-térképeket hoztam 
létre, valamint idősoros tematikus elemzést végeztem. 

o A fentiekben kidolgozott és leírt módszerek alkalmazásával megállapítottam, 
hogy a valószínűleg a Duna elterelésének tulajdonítható hatások leginkább 
Kisbodak és a szlovák oldalon Spáleny Les környékén jelentek meg erőteljes 
nedvesség-csökkenésként, 1992 és 1993 között. E területek jelentős részén 
ugyanakkor regeneráció figyelhető meg, míg más területeken további csökke-
nés következett be 1994-re. 1997-től fokozatos regeneráció figyelhető meg, bár 
egyes idősebb fűz-állományok maradandó károsodást mutatnak. 
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KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

A három esettanulmányban módszertani szempontból több közös pontot is találunk, ezért kö-
vetkeztetéseimet és javaslataimat mindháromra együttesen is megfogalmazom. 

Általános módszertani következtetések 

• Az űrfelvételek alkalmassága vegetáció-térképezési célokra függ a felvétel térbeli, radio-
metriai, spektrális és időbeli információ-tartalmától, az elérni kívánt tematikus és térbeli 
részletességtől, a referencia-információ minőségétől és az interpretáció módjától.  

o A SPOT-felvétel elemzésekor úgy találtam, hogy az objektumok mérete és a térbe-
li felbontás, valamint a spektrális információ-tartalom és a megkívánt tematikus 
részletesség közel áll egymáshoz, ezért a digitális interpretáció elvégezhető. A nö-
vényfajok jellemző szezonális ciklusa alapján a tematikus részletesség javítható 
lenne az év más időszakában készült felvételek bevonásával, együttes elemzésével.  

o Az alkalmasság azonban nem egyenesen arányos az információ-mennyiséggel: 
fontos a különböző információ-típusok kiegyensúlyozott aránya is. Erre jó példa az 
IKONOS-felvételek elemzése, ahol a rendkívül nagy térbeli információ-tartalom 
viszonylag szegényes, korrelált spektrális információval párosul. A felvételeken 
jól alkalmazhatók a vizuális interpretációs módszerek. A vizsgálat tárgyát képező 
objektumok (erdőrészletek) és a felvétel térbeli felbontása között igen nagy a kü-
lönbség: az egyes egyedek (fák) különböző értékei hatalmasra növelik az értékek 
szórását, így a hagyományos pixel-alapú osztályozási módszerek használhatatla-
nok. A digitális interpretációhoz ezért olyan kiegészítő módszert kell igénybe ven-
ni, ami a geometriai információ-tartalom megőrzése mellett elvégzi a radiometriai 
értékek területi szűrését. Ilyen módszer a képszegmentáció, ami tesztem alapján jól 
használható a nagy felbontású felvételek digitális interpretációjának előkészítésére. 

• A geometriai korrekció különösen fontos lépés a külső adatforrások és az űrfelvételek 
együttes használatához. Ha idősoros elemzést, változás-vizsgálatot végzünk, a felvételek 
geometriai összevethetősége talán még ennél is fontosabb, hiszen az eltérések hamis vál-
tozásokként jelennek meg. 

o Az IKONOS felvételek ortokorrekciója alapján világossá vált, hogy – bár a pon-
tosság sokat javul – az alkalmazott módszerekkel a referencia-adatok pontatlansá-
ga és a helyi torzító hatások miatt ilyen felbontásnál jelenleg nincs lehetőség a kö-
zepes felbontású űrfelvételeknél megszokott pixelméret alatti pontosság elérésére. 
Ez a mindenkori vizsgálat méretarányától függően zavaró lehet, hiszen a térbeli 
felbontás indokolná az igen részletes elemzéseket is. 

o A Szigetköz esetében a felvételek közötti, pixelméret körüli geometriai marad-
ványhibák hamis változásokat okoznának a változás-vizsgálatnál. A dolgozatom-
ban javasolt, képszegmentáción alapuló kontúr-maszkolás és a szegmens-szintű 
statisztikák kiszámítása kiküszöböli e hatások legnagyobb részét, így növeli a vál-
tozás-vizsgálat megbízhatóságát. 

• A távérzékelt adatok és egyéb térbeli adatbázisok integrációja nagy körültekintést igényel, 
de mindenképpen hasznos az információk kinyerése és a változások leírása szempontjá-
ból. 

o Ha célunk a távérzékelt felvételekből spektrálisan (és időben) homogén objektu-
mok kinyerése, a legcélravezetőbb módszer a képszegmentáció alkalmazása. A 
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magas homogenitás miatt ezek az objektumok nagyon jól alkalmazhatók a külön-
böző időpontú felvételek adatainak egyesítésére, a változásvizsgálatok lefolytatá-
sára, és jól mutatják a felszínborítás természetes mozaikosságát. 

o Ha nem a felvételek alapján meghatározott, hanem külső forrásból származó, a 
priori definiált objektumokkal dolgozunk, az adatok egyesítése során tekintettel 
kell lenni a felvételek és az objektumok, ill. több adatbázis különböző objektumai 
eltérő méretarányára és tematikájára, az objektumok különbségeire. 

o Az adatintegráció közvetett haszna, hogy az objektumokon végzett területi statisz-
tika-számítás során a geometriai és lokális radiometriai hibák jelentős részét ki-
szűrjük. 

• A radiometriai korrekció elengedhetetlen előfeltétele a kvantitatív, idősoros változás-
vizsgálatnak. A munkámban kidolgozott, javasolt és alkalmazott kombinált radiometriai 
korrekciós módszer jelentősen növelte a változások mérésének, leírásának megbízhatósá-
gát. 

• A több időpontú NDVI-küszöbértékes szűrés alkalmasnak bizonyult a közvetlen emberi 
bolygatások által okozott drasztikus változások és a lassabban, folyamatosan lezajló fo-
lyamatok szétválasztására. A kék hullámhossz-tartomány küszöbértékes szűrése pedig jól 
azonosította a lokális légköri hatásokat. 

• A Tasseled Cap-transzformáció nedvesség-értékei jól használhatók a vízzel kapcsolatos 
hosszú távú növényzetváltozás-vizsgálatok céljaira. A TC nedvesség-értékek időbeli vál-
tozásai és térbeli mintázata látszólag jól magyarázható a Szigetközben és a Csallóközben 
bekövetkezett vízmennyiség-változásokkal (a Duna elterelése, a fenékküszöbös vízpótlás 
beindítása, 1997-es árvíz stb.) 

Az egyes esettanulmányok speciális következtetései 

• Az űrfelvétel-osztályozással előállított vegetáció-térkép a fafajcsoportok és egyéb, jól 
elkülönülő felszínborítási kategóriák szintjén aktuális és jól visszaadja az élőhelyek ter-
mészetes mozaikosságát, így jól használható az élőhelypreferencia-vizsgálatokban.  

• Az IKONOS felvételek erdészeti felhasználása a geometriai korrekciók után vizuális in-
terpretációval a legegyszerűbb, ebben az esetben a hamisszínes infravörös felvételekhez 
hasonló módon használhatók. A digitális interpretációhoz javasolt a képszegmentációval 
kombinált osztályozás használata. 

• A Szigetköz és a Csallóköz változásainak leírásában a kifejlesztett módszerek alkalmazá-
sával, a nedvesség-értékek idősoros elemzésével a megfigyelés kiterjeszthető. Míg az in 
situ vizsgálatok pontszerűek, a távérzékelt adatok a teljes területre adnak információt, így 
jól használhatók a változások helyének és időpontjának meghatározásához. A kidolgozott 
és alkalmazott előfeldolgozási módszerek segítségével a változások számszerűsíthetők. 
Vizsgálataim eredményei azt mutatják, hogy az elterelés hatásai leginkább a Kisbodak és 
a szlovák oldalon Spáleny Les környékén jelentek meg erőteljes nedvesség-
csökkenésként, 1992 és 1993 között. E területek jelentős részén ugyanakkor regeneráció 
figyelhető meg, míg más területeken további csökkenés következett be 1994-re. 1997-től 
fokozatos regeneráció figyelhető meg, bár egyes idősebb fűz-állományok maradandó ká-
rosodást mutatnak. 
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Továbbfejlesztési javaslatok 

• A Hajósszentgyörgy környéki vegetáció-térképezésben több felvételi időpont bevonásával 
lehetne növelni az osztályozás pontosságát és tematikus részletességét. Az 
élőhelypreferencia-számításokhoz célszerű lenne a mindenkori lokalizációs pontokhoz az 
aktuális adatbázis elkészítése, ez 2-3 évenkénti archív felvételek elemzésével lenne meg-
oldható. 

• A Szigetköz és a Csallóköz állapotváltozásainak nyomon követéséhez, részletes leírásához 
és a megfigyelt változások ellenőrzéséhez mindenképpen szükség lenne: 

o További adatok bevonására. Hasznos lenne például a kvantitatív erdészeti megfi-
gyelések (fanövekedési vizsgálatok), illetve a faegészségi monitoring-adatok be-
vonása az elemzésekbe, hiszen így egyes területeken ellenőrizni lehetne a felvéte-
lekből kimutatott folyamatokat. A vízhozam-adatok, a talajvíz-mérések, illetve a 
mindenkori talajvíz-tükör adatainak bevonása pedig lehetőséget nyújtana a megfi-
gyelt változások, a felszíni vizek és a talajvíz szintváltozásai közötti térbeli és idő-
beli összefüggések elemzésére. 

o Más szakemberek bevonására. Egyetlen ember nyilvánvalóan nem képes a Sziget-
közben és a Csallóközben végbement változások leírására, a bonyolult összefüg-
gés-rendszer elemzésére. Munkám során a felvételek alapos előfeldolgozása és az 
adatok integrációja útján olyan térinformatikai adatbázisokat állítottam elő, ame-
lyeket reményeim szerint minden, a szigetközi és csallóközi változásokat elemző 
szakember használhat arra, hogy vizsgálatait mind térben, mind időben kiterjessze. 

o Az idősorból hiányzó Landsat TM felvételek (1985, 1986, 1989-1991, 1995-96, 
1998-99) beszerzésére. A terjesztő archívumában biztosan van augusztusi felvétel 
ezekre az évekre, hiszen a Landsat-felvételeket folyamatosan archiválják. Egyrészt 
fontos lenne részletesebben ismerni az elterelés előtti időszak folyamatait, más-
részt kulcsfontosságú lenne pld. az 1995-ös és 96-os felvétel a fenékküszöbös víz-
pótlás hatásainak közvetlenebb vizsgálatára. 

• A kidolgozott módszerek továbbfejlesztési lehetőségei: 

o Az alapfeltevések teljesülése esetén a kidolgozott radiometriai normalizálási eljá-
rás közvetlenül a felvételek kódolt számértékein (DN-értékek) is alkalmazható, 
nincs feltétlenül szükség előzetes radiometriai korrekcióra. Az előzetes geometriai 
korrekció természetesen elengedhetetlen. 

o Elkezdtük a radiometriai korrekciós módszer hatékonyságának vizsgálatát az osz-
tályozások során. Az első eredmények igen biztatóak. Ha ugyanis közös spektrális 
térbe transzformáljuk a felvételeket, az osztályok jellemző spektrális értékei hor-
dozhatókká válnak: például az egyik felvételen felvett tanulóterületek vagy auto-
matikus osztályozás spektrális értékeivel közvetlenül végezhető osztályozás egy 
másik, ehhez normalizált felvételen. 

o A radiometriai korrekciós módszert hatékonyabbá lehetne tenni, ha nem csupán 
globálisan végezné a korrekciókat, hanem figyelembe venné a felszínborítás ani-
zotrópiáját és a lokális légköri hatásokat. A felszínborítás anizotrópiájának figye-
lembe vételére jelenleg dolgozom az osztályozási eredmények integrálásán: így 
osztályonként lehetne meghatározni a transzformáció együtthatóit. A lokális légkö-
ri hatások figyelembe vételére érdemes lenne egyéb korrekciós módszerekkel öt-
vözni az eljárást; ígéretes lenne például az ELTE Űrkutató Csoportja által kidolgo-
zott ACABA módszer integrálása. 
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

Doktori munkám során elért eredményeim alapján a következő új tudományos eredményeket 
fogalmaztam meg: 

1. Megállapítottam, hogy az igen nagy térbeli felbontású (VHR) űrfelvételek vegetáció-
térképezési célú alkalmazásának korlátait az elérhető árú felvételek geometriai hibái és 
a csekély spektrális információ-tartalommal párosuló nagy térbeli felbontás jelentik. 
Vizsgálataim alapján azonosítottam az akadályok elhárítására alkalmas eljárásokat: a 
műholdpálya-modellezésen alapuló hibrid ortokorrekciót és a képszegmentációval 
kombinált képosztályozást, valamint javaslatot tettem ezek használatára a hasonló al-
kalmazásokban. 

2. Kidolgoztam egy új, több időpontú képszegmentáción alapuló módszert a felvétel-
idősorok egyes felvételei között óhatatlanul fellépő geometriai maradványhibák hatá-
sának minimalizálására, és bizonyítottam a módszer hatékonyságát.  

3. Szakirodalmi alapokon kidolgoztam egy módszert a több időpontú, ugyanazt a terüle-
tet ábrázoló felvételek radiometriai normalizálására, és bizonyítottam annak hatékony-
ságát. A módszer automatikusan, statisztikai alapokon működik, képes az invariánsok 
automatikus azonosítására és a felvételek azonos spektrális térbe transzformálására. 
Elemeztem és leírtam az eredményül kapott invariánsok felszínborítás szerinti összeté-
telét. Kidolgoztam továbbá egy új módszert a teljes felvétel-idősor normalizálásának 
ellenőrzésére. 

4. Kidolgoztam egy NDVI-különbségen alapuló több időpontú küszöbértékes szűréses 
eljárást a közvetlen emberi bolygatások, és a kék hullámhossz-tartomány különbségein 
alapuló eljárást a lokális légköri hatások azonosítására. 

5. Változás-térképeken ábrázoltam és leírtam a Szigetköz és a Csallóköz növényzete 
nedvesség-tartalmának változásait 1984 és 2001 között a felvétel-idősor tagjainak idő-
pontjaira. Az így megfigyelhető változások az in situ megfigyelésekkel kombinálva 
hozzájárulhatnak a folyamatok leírásának térbeli és időbeli kiterjesztéséhez. Kvantita-
tívan ábrázoltam és leírtam továbbá több tematikus kategóriára és erdő-részletekre az 
idősor teljes hosszán megfigyelhető változásokat. Vizsgálataim eredményei azt mutat-
ják, hogy az elterelés hatásai leginkább a Kisbodak és a szlovák oldalon Spáleny Les 
környékén jelentek meg erőteljes nedvesség-csökkenésként, 1992 és 1993 között. 
Egyes területeken további csökkenés következett be 1994-re. 1997-től fokozatos rege-
neráció figyelhető meg, bár egyes idősebb fűz-állományok maradandó károsodást mu-
tatnak. 

6. A távérzékelési adatok feldolgozása után létrehoztam többféle, több tematikának meg-
felelő integrált térinformatikai adatbázist, amelyek felhasználhatók további kvantitatív 
elemzésekhez, a területen dolgozó kutatók és szakemberek megfigyeléseinek kiterjesz-
téséhez. A képszegmentum-adatbázis tematika nélküli, de együtt elemezhető bármi-
lyen külső adatforrással. A Szigetköz védett területeinek élőhely-térképébe integrált 
adatok az Á-NÉR kategóriák alapján teszik lehetővé a változások elemzését. Az erdé-
szeti térkép-adatbázisba integrált távérzékelési adatok pedig lehetővé teszik az egyes 
erdőrészletek sorsának nyomon követését. 
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