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1. Bevezetés

Az 1500-as évektol elkezdett kitolodni a lefekvés ideje, és nott az igény az éjszakai fényre. A
fények elterjedése jelentds mértékben javitotta a modern tarsadalmak éjszakai vilagitasi
koriilményeit, és az éjszakai életmindség fejlédéséhez. Kezdetben ez a fény hasznalat nem jart
fényszennyezéssel, és ma sem lehet minden fényt fényszennyezésként kezelni. Azonban a
thlzott és rosszul tervezett vilagitasnak is vannak és egészségligyi hatasai, ami miatt egyre tébb

tanulmanyt vizsgal.

Az emberi egészségre gyakorolt egyik hatdsa az alvaszavarnak kialakulasa. Az éjszakai
féenyforrasok tulzott mennyisége vagy a rosszul iranyitott fények, példaul a vilagit6 reklamok,
egeészségligyl problémakat okozhat. Az iddsek esetén a depresszidnak kockazata is nétt az
éjszakai fényterhelés miatt. A valtozo megvilagitas és a nehezen alvé idészakok befolyasoljak

az idések mentalis egészségét.

Az allatokra és novényekre is jelentOs hatast gyakorol. Az éjszakai vilagitds zavarhatja az
allatok természetes viselkedéseét és navigaciojat. Példaul sok madar az éjszakai égbolt csillagjai
és a hold altal tajékozodik, de a fényterhelés miatt ezek nem vagy alig lathatok. A névények
bioldgiai ciklusait befolyasolhatja az éjszakai vilagitas. (Csorgits és Gyarmathy, 2006, Lorinc,
2016, Puskas, 2000, Kenji et al., 2013, Carolyn et al. 2023, Czaja és Kolton, 2022)

Szakdolgozatom témajanak valasztasakor, azért valasztottam, hogy fényszennyezésrdl irok,
mert tanulmanyaim soran nagyon keveset hallottam, vagy olvastam err6l a fajta szennyezésrol,
mint a tarsairdl, a viz-, a talaj-, vagy a leveg6szennyezésrél. De a diakéleten kiviil sem lattam
példékat arra, hogy mélyebben foglalkoznanak ezzel a témaval. Emellett, ahogy sziil6falumbol
a nagyvarosba koltoztem, azt véltem latni, hogy amit otthon megszoktam az éjszakai felh6tlen
latvany az a nagyvarosban ,.eltlint”. Ahogy pedig egyre inkabb bele vetettem magam, hogy
milyen hatassal van az emberre, allatra és novényre, annal inkabb érdekelni kezdett. Ezek
Osszesége pedig felkeltette az érdekl6désem a téma irant, ezért dontOttem ugy, hogy a

szakdolgozatomban ezzel szeretnék foglalkozni.

A célkitizésem az volt, hogy részletes adat- és képelemzést végezzek, a fényszennyezésrol,

Godollo varos belteriiletének tiz pontjan és hogy kapott adatokkal egy modellt allitsak fel.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Urbanizacié

Az urbanizacid egy latin sz0, az ,,urbs” varos tére épiil, magyarra forditva ez kettds értelemmel
bir, az egyik a varosodas, ami a varosi jelleg er6s6dése a telepiiléshalozat egészében, a lakossag
szamaranyanak novekedése, gyarapodasa. Kett6s jellegli, végbe mehet a telepiilések
népességének varosokba menetelével, vagy a kozségi teleplilések varossa nyilvanitasaval. A
masik értelmezés a varosiasodas, ami allapotot jelentd, hogy a folyamatnak egy pillanatdban
hol tartanak. Atfogja a telepiilésrendszer egészének urbanizacios folyamatat, aminek a soran a
varosok mindségi jellemz0i terjednek el tavoli térségekben, ez pedig gyokeres atalakulast idéz

eld az adott helyen, ennek végén pedig varossa valnak (Rakita, 2013).

Az varosiasodas értékét az urbanizacios rata fejezi ki, ami egy szazalékos érték, ez a varoslakok
aranyat mutatja a teljes népességen beliil. Néhany éve globalisan meghaladta az urbanizacié az
50%-ot. Ez a skala széles tartomanyon mozog. Vannak olyan orszagok, mint peldaul Szingapur
és hasonlo varosallamok, ahol nyilvanval6an 100%-o0s a varosiasodas, de mar tébb olyan orszag
is van, amiben az urbanizacid6 mertéke nagyobb mint 90%, ilyen Belgium, az Egyesilt
Kiralysag, Uj-Zéland, Ausztralia, Argentina, Izrael és lzland. A fejlett orszagok tobbsége,
beleértve az Egyesiilt Allamokat és Oroszorszagot is, 70% feletti urbanizéaciés rataval
rendelkezik, Magyarorszag is ezen a szinten van, mig Kina urbanizacios szintje 45%, Indiaé
pedig alig 30% koriil van. A fejlédé orszagok kozott is talalunk olyanokat, ahol az urbanizacio
mértéke 20% alatt van ilyenek példaul Nepal, Etiopia, Papua Uj-Guinea stb. A varosiasodas
még arra is utal, hogy a varosias jelleg is terjed. Hiszen az urbanizacio soran a korabbi kbzponti
funkcidk felé vandoroltak az emberek, de ma mar minden Kis telepiilésen megtalalhato a
legtdbb olyan szolgaltatas, ami eddig csak a varosokban volt talalhaté (Pirisi és Trdcsanyi,
2019).

Az urbanizacié modernkori folyamata kontinensenként eltérd volt. Az elmult évtizedek soran
Azsidban, Afrikaban és Latin-Amerikaban gyorsan nétt a varosi lakossag aranya. Eurdpa
viszont kisebb névekedést mutatott ebben a tekintetben. 1950-ben Eurdpa volt a varosiasodas
¢lharcosa, mivel a Fold varoslakdinak jelentés részét adta, de 2011-re a helyzet megfordult.
Azsia varosi lakossaga hatalmas mértékben tapasztalt ndvekedést, és Afrikaban is hasonlo
tendenciak figyelhetok meg. Latin-Amerikdban a varosi lakossag aranya is emelkedett. Az

urbanizacio eredményeként ma a vilag varoslakéinak tobb mint fele Azsiaban él. A 20. szézad
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utolsd6 negyedében megjelentek az Uj trendek az urbanizéciéban, mint metropoliszok
kialakuldsa. 1950-ben csak néhany véros Iépte meg a 10 millié lakost, de 2015-re mar 29 olyan
varos volt a listan, aminek lakossaga ezt a szamot meghaladta. Azsiaban a varosok dominalnak,
de az amerikai kontinens is er6s. Eurépaban az ilyen nagyvarossa valasnak tendenciai kevésbé
jellemzk (Kovacs, 2019).

Az urbanizacio folyamatat 1. dbra jol szemlélteti, leirja annak a négy id6szakat, és roviden

annak fobb jellemzot.

1. Urbanizacio / varosrobbanas
abszolat koncentracio: a varos nepessége a ruralis
terségekbal torténo bevandorlas réven gyorsan novekszik|

4. Reurbanizacio 2. Szuburbanizacio
a népesség a varcsi tér belsd keriiletei felé relativ dekoncentracio: a

mozog, varosrehabiliticié [mas értelemben: népesseg a varosi tér
(1 koncentracio kialakulasanak kezdete] peremei felé mozog, a varos
terben terjeszkedik

3. Dezurbanizacié
abszol(t dekoncentracio: a népesség a varostérségbol
a vidéki terek irdnyaba vandorol

1. dbra: Az urbanizécié folyamata. (Forras: Pirisi és Trécsanyi, 2019)

Az els6 id6szaka ahogy az 1. dbrén is latjuk az urbanizéci6, azaz varosrobbands volt, amely
rohamos varosnovekedést jelent. Féként az ipari forradalomhoz és a fejlddés megindulasdhoz
kapcsolodik. Népesség tomorules jellemzi, megindulnak a varosok felé a falusi tomegek, igy a
gyorsan megndvekedett varosokbol, kialakulnak a nagyvarosok. A nagy népességi,
megélhetést nem biztositd mezdgazdasagbol tomegek valasztjak a varosokat menedékdil,
anélkiil, hogy a varosokban megfeleld munkalehetdségek vagy ellatasi infrastruktira allna

rendelkezésiikre.

Ezt az idészakot koveti a szuburbanizacid, ahol tovabbra is a relativ dekoncentracié jellemzd,
viszont az ipari technologia fejlodott, a kozlekedési viszonyok megvaltoztak, a lakossag
elvarasai megoszlanak igy, mas iranyl mozgas jelei is beléptek. Kezdetben a kézponti varos és
a vonzaskorzetben 1évd telepiilések egylitt ndvekedtek, azonban késébb a kdzponti véaros
ndvekedés csokkent, és megallt, a vonzaskorzetében pedig ndvekedés indult meg. Ebben a

szakaszban mindkét iranyu mozgas megfigyelhetd. Az iparositasi hullim lezarult, és az ipar



atalakuldsa és a nem termeld agazatokban vald foglalkoztatds szerepe gyorsan ndtt. Nott az
érdekl6dés a kellemesebb kornyezetet add varosok és a kornyezd telepiilések felé. Egyre
nagyobb szerepe volt az infrastruktiranak, ez teremtette meg annak az alapjat, hogy a varosi

agglomeracio6 térségei is becsatlakozhattak a fejlodésbe (Forian, 2007).

Harmadik idGszak dezurbanizacié, a varosndvekedés megallt, a falusi népesség szama
novekedésnek indult. Igy a varosok és falvak civilizacids szintjei kiegyenlitédnek. Ennek a
fordulatnak a magyarazata az, hogy megvaltoztak a varosi és vidéki gazdasag szerkezete és
szervezete, valamint a tarsadalmi megitélés. Az iparnak a jelentdsége a varosokban csokkent,
hiszen elterjedtek a soktelephelyli vallalatok, ezek a telepek pedig megjelentek a rurdlis
térségekben. Ezek az 0j szerepek vidéken, megujult dinamizmusban adja a dezurbanizécid
masik magyarazatat. Emellett a falusi turizmus, a kornyezetmegovas, a kézmiiipari termékek
iranti kereslet is Uj dinamizmust adhat ezeknek a térségeknek. A kozlekedés és a tavkozlés
fejlodése kiilondsen nagy szerepet jatszott abban, hogy a varosi funkciok elterjedjenek mas
teriiletekre. Ennek egyik feltétele az volt, hogy a falu és/vagy a varos alapvet6 életkoriilményei
kiegyenlitddjenek (Enyedi, 2011). Dudés (2013) a szuburbanizacidé és a dezurbanizacid
folyamataival érintette telepllések ©nkormanyzataival végzett egy kérddives felmérést
Magyarorszagon, a 2. dbra mutatja a vizsgalatba bevont telepiléseket. Az eredmények azt
mutattak, hogy az 6nkorméanyzatok 70%-a azt érezte, hogy tébben kdltdznek be a telepulésre,
29%-uk vélekedett Ggy, hogy a be- és az elkdltdzések mértéke azonos, és 1% nyilatkozott Ugy,

hogy az elkdltozés tobb, mint a bekdltdzés.

W dczurbin (119)
W vidék szuburbin (233)
Budapest periurbin (87)
| Budapest szuburban (79)
vizsgalaton kivili telepulések (2627)

2. abra: A vizsgalatba bevont telepiilések. (Forras: Dudas, 2013)



Az utobbi idében a szuburbanizacié forditottja is megfigyelhetd, a reurbanizacid, mivel az
emberek belefaradtak a hosszu id6t igénybe vevd utazasba, igy tobben visszakoltoznek a
belvarosba (Rekettye et al., 2015). A véaros feltjitdsa indul meg, igy a belvérosi terlletek
megtisztulnak, mind fizikailag, mind tarsadalmilag (Nagy, 2018).

Az urbanizacionak tobb karos kdrnyezeti hatasa van. Az egyik kdrnyezeti hatdsa, hogy egyre
tobb ember €l egy viszonylag kis teriileten, ami a természeti er6forrasok igénybevételéhez
sziikséges szennyez6 anyagok kibocsatasaval és kezelésével jar. A felszini és felszin alatti
vizekbdl koziizemi kutakon keresztiil jelentés mennyiségli vizet nyernek ki, ezt pedig a nagy
mennyiségli kommunalis és ipari szennyvizet is jelent, amiket keverten gylijtenek. Ezt a vizet
a szennyviz kezel6 és csatornazottsag hianya miatt a talajba szivarogtatjak, ami magas higiénés
kockazatokat okoz. Emellett a probléma mellett még az illegalis hulladék lerakésa is szerepet
jatszik a talaj és a felszin alatti vizek szennyezésében. A kozlekedési Uthalozatnak, autoutaknak
is van kornyezeti hatdsa, a szilard burkolattal befedett talajfelszin megvaltoztatja a vizek
lefolyédsat és beszivargasat, illetve megvaltoztatja még az alatta 1évo talaj, viz és levegd
viszonyait, valamint a viz felszin alatti utjat és mindségét is. A kozlekedési balesetek és
havariak veszélyeztetik a felszini vizeket, példaul a veszélyes anyagokat szallitdo jarmiivek
baleseteivel vagy edények szallitasa kdzbeni szivargasaval a kornyezetbe valo jutasaval
(Forian, 2007).

Ezek mellett még fontos megemliteni, hogy a ndvekedé varosok agglomeracidja
elnéptelenedik, a varosokba meg ndvekedett ember tomeg miatt felborul a varos és a természet
egyensulya, ez altal az epitett kornyezet aranya megvaltozik, ez pedig a kdrnyezetterhelésének

a ndvekedését okozza (Kovécs, 2019).

2017. oktober 24-én Mohammed bin Salman koronaherceg, bejelentette a NEOM varos
teriiletet valasztottak ki az uj varos felépités¢hez. Hegyekbdl, hossza strandokbdl, sivatagbol és
csodalatos természetbél all. Ebben a varosban mindent a semmibdl kell kezdeni, hogy
elkeriiljék a hagyoményos varosi jellemzék megismétlését. A NEOM helyszinvalasztas oka
az, hogy itt rengeteg lehetdség van a fejlesztésre, és ezzel tudtdk elérni, hogy a NEOM a
kereskedelem, az innovacié kdzpontjava valjék. Ehhez kapcsolodéan Mohammed Bin Salman
bejelentette, hogy a NEOM egy fliggetlen gazdasidgi Ovezetként fog miikddni, sajat

szabalyokkal, adokkal és szabalyozasokkal és minden korlatozast eltavolitanak. Az els6dleges



cel az, hogy NEOM a legbiztonsagosabb, leghatékonyabb, legjové orientaltabb és a legjobb
hely legyen, ahol az emberek dolgozhatnak és élhetnek.

Az 3. abran a ,,The Line” azaz A Vonal nevii épiilete lathat6. A Vonal egy 170 km hosszU varos,
amely a NEOM hegyekt6l a sivatagi volgyeken at a Voros-tengerig terdl el. A tiikrds épitmény
500 méter magasan van a tengerszint felett, de csak egy 200 méter széles terlleten teril el. A
kulonlegessége az, hogy teljesen mas megkdzelitést alkalmaz a varosfejlesztés terén. Itt
nincsenek hagyomanyos utak, autdk vagy karosanyag-kibocsatas. Az energia teljesen megujulé
forrasokbol szarmazik, és a természetvédelemre is nagy hangsulyt fektetnek, hiszen a fold 95%-
at érintetlenul hagyjak. A varos tervezésénél az emberek egészsége és joléte a legfontosabb
szempont és az infrastruktura is ennek a szellemében épiil. A Vonal tehat egy olyan varos,
amely teljesen mas, fenntarthaté és az emberek egészségét eldtérbe helyez6 megkozelitést
alkalmaz a varosi életre. A Vonal 9 milli6 embernek ad majd helyet, és mindossze 34
négyzetkilométernyi teriiletre épiil majd. A lakosok a nagysebességili vasuton kiviil minden napi
sziikségleti cikkhez hozzaférhetnek egy Otperces sétan belil, a végponttdl végpontig 20 perces
tranzittal (httpl).

3. abra: Neom épiilete a ,, The Line”. (Forrds: httpl)

1500-t0l kezdett kitolddni a lefekvés ideje Nyugat-Europaban, a fels6bb rétegek megtudtak
engedni maguknak a gyertyat, és a keves munka mellett nem kellett koran kelniik sem. A 18.
szazadtol egyre inkabb ndtt az igény az éjszakai fényre. A gyarak tobb miiszakos munkat tudtak
kialakitani, a modosabb emberek pedig eltudtak jarni szorakozni. A 19. szazadban a

biztonsagos korulményekhez is igényelték a fényt, létre jottek huszonnégy 6ras tgyeletek,



renddrség, tlizoltosag, a mentdk, a hirkozlés dolgozdi. Ez az igény megteremtette az ipari
korszak fényforrasait az 0j fények pedig hozzijarultak az eletmdd, az életritmus
megVvaltozasadhoz. A felkelés és a lefekvés ideje egyre ink&bb elszakadt a nap jarasatol. A
mesterséges fényforrdsok hasznalata kezdetben nem jart fényszennyezéssel, és ma sem lehet
minden mesterséges fényt szennyezésként kezelni. A fény a 19. szdzad végeére olcsobb és
elérhetobb lett, igy a tarsadalmi kiilonbségek csokkentek, és ndtt a fényhasznalata. A 21.

szazadban pedig fényszennyezésr6l beszélhetiink (Lorinc, 2016, Puskas, 2000).
2.2. Vilagitas torténete, feny, fényszennyezes és annak hatasa

A tliznek fontos szerepe volt az emberiség fejlédésében, meleget adott, védelmet a ragadozdok
ellen, de eld segitette a tdpanyagok emészthetobbé tételét is, ez pedig serkentette az agyi
miikodést. Egyes becslések szerint, a tliz antropogén eldallitasa, mar 1,4 milli6 éve sikeriilt. A
kovetkez6 1épcesofok a vilagitas fejlodésében Kr. e. 640-ben volt, amikor rajottek az emberek,
hogy napfény, egy tiszta kristaly és valamilyen gyulékony anyag (pl. elszaradt falevelek)
segitségével pillanatok alatt tiz gyajthatd. Majd 200 évvel késébb Kr.e. 406-ban megjelentek
az olajmécsesek, ezek a mai elemlampak Osei. Népszerii volt, hiszen a hozza szikseges olajat
a kiilonbozo foldrajzi tajegységeken €10 népcsoportok, a sajat teriileti adottsagaikhoz tudtak
igazitani. Ezt kdvette az ujratolthetd olajmécsesek, ezeknél hasznalat kdzben is Gjra lehetett
tolteni az olajat. Kr. e. 100 korul megjelentek a viaszgyertyak, kiilonbozo faklyak, amik ekkor

még csak vallasi szertartasoknal voltak hasznalatban (http2).

1800-ban Augustin Fresnel rajott, hogy a fény transzverzalis hullam, Thomas Young pedig

felismerte az interferencia jelenségét, ami

., Hullamok talalkozasakor fellépo jelenség, ha egy pontban ketté vagy tobb hullam taldlkozik,
akkor ebben a pontban a hullamok osszeadodnak. Ha két azonos frekvencidval rezgd
hullamforras altal kibocsatott hullamok adodnak 6ssze, akkor a két hullam egy pontban
erositheti vagy gyengitheti egymdast. Ebben az esetben idében allando hullamkép alakul ki.”
(Kroo, 2006)

Az interferencia pedig lehetévé tette diffrakcio, azaz a fényelhajlas és polarizacio értelmezését.

A polarizacio

., Az a sik, amelyben a fény elektromos tere valtozik. Ha ez allando, polarizalt fényrol

beszéliink.” (Kroo, 2006)
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Végul Maxwell lefektette az elektrodinamika teljes elméletét, hogy a fény az elektromos tér
rezgése, ebbdl kdvetkezik az optika minden torvénye. Aztan Heinrich Hertz kisérleti uton is
bizonyitotta az elektromagneses terek letezését 1888-ban (Veszprémi, 2015). Ezaltal, hogy
1800-as években felfedezték az elektromos aramot, igy a 19. szazadban elindulhatott a
feltalalas.

Humphry Davy 1802-ben felizzitott egy vékony platinaszalat elektromos aram segitségével,
ennek ereje nem volt nagy, sem tartds, kiinduldsi pontnak viszont megfeleld volt. 7 évre ra
megalkotta a szénelektrddos ivlampat, ezt 1848-ban tovabb fejlesztették, a szénrid nem égett
le olyan hamar, ezzel pedig egy hasznalhato fényforrast sikeriilt késziteni. Joseph Wilson Swan
1881-ben elkészitette a celluléz izzoszalas izz6t, és megalapitotta a Swan Electric Light
Company-t. 1878-ban kifejlesztett egy eljarast is, ami meggatolta a bura elfeketedéset. Thomas
Alva Edison is elkezdett komolyabban foglalkozni az izz6k kutatasaval. 1878-ban
megalapitotta az Edison Electric Light Company-t, New York-ban. 1879. oktober 22-én, izzéja
13,5 6ran at mikodott, ez volt Edison elso sikeres kisérlete. Sok féle szénszal-eldallitasi modot
probaltak ki és szabadalmaztattak papirb6l pamutbol és fabol késziilt izzoszalakat, majd kés6bb
rajottek arra, hogy a bambuszbol késziilt izzoszal képes akar 1200 {izemorat miikodni. Az
elszenesitett bambuszszal néhany szaz voltos fesziiltséggel is hasznalhat6 volt. Alkalmas volt

arra, hogy a haztartasokban elterjedjen a praktikus és biztonsagos izz6 eme formaja.

1862-ben megépiilt az elsé vilagitdétorony, Anglidban, ami villanyfénnyel miikodik. Szintén
Angliaban, azon beliill is Londonban, kisérletképpen egy forgalmas utkeresztezodésen
gazlampaval mikodo jelzokarokat helyeztek el, azonba a lampa felrobbant. A masodik ipari
forradalomban, 1880-ban fel talaltak a haromfazisu rendszert, ezzel messzebbre tudtak vinni az
elektromos aramot kabelen keresztil. Walther Nernst 1897-ben kifejlesztett egy lampat, amihez
nem volt sziikség vakuumra, t6lt6gézra, és burara sem. Dr. Just Sandor és Hanaman Ferenc -
1904. december 13-an Budapesten szabadalmaztattak a volfram izzoszal gyartasi eljarasat.
Ezek fényesebben, és hosszabb élettartammal vilagitottak. 1913-ban Irving Langmuir
felismerte, hogy ha a ldmpat semleges géazzal toltik meg, akkor kétszeresére ndvelhetd a
hatasfok, és a bura feketedés is jelentdsen csokken. Brody Imre és csapata 1929-ben felismerte,
hogy ha izz6 burajat kriptongazzal toltik fel, az a jobb fényhasznositast €s hosszabb élettartamot
biztositott. 1938-ben megjelent az elsé fénycsd, 1956-ban eldszor hasznalnak gy nevezett.
xenonlampékat. Ezt pedig a halogénizzdk kdvetkék, végil pedig a fényt kibocsato diddak, a
LED-ek. 1961-ben Bob Biard és Gary Pittman szabadalmaztatta a LED-et, ami a Light Emitting
Diode, magyarra forditva Fényt Kibocsato Didda. Ezt kovetén sok fejlesztésen esett at a LED.
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Ifj. Nick Holonyak a fejlesztette ki az els6, gyakorlatban hasznalhato, lathato fényti LED-et,
1962-ben, 1972-ben pedig Jacques Pankove felfedezte a kék fényt kibocsatd LED-et (http2).

., A fény azonban sokkal tobb szamunkra, mint a koriilottiink levé vilag megismerésének

eszkoze.” (Krod, 2006)

Az elektromagneses sugarzas toltott részecskék gyorsulasakor keletkeznek, széles hullamhossz
tartomanya van a gamma sugaraktél egészen a radidhullamokig. Ennek a széles tartomanynak,
egy része pedig a lathaté fény, ami 390 nm ¢és 750 nm hulldmhossz tartomdnyba esé
elektromagneses sugarzas. Szemink érzékenysége a lathatd fényteriletre korlatozédik Az 4.
abra mutatja a lathat6 fény spektrumat (Kroo, 2006).
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4. &bra: A lathato fény spektruma. (Forrés: Krod, 2006)

Hulldmhosszuk (A, egysége a méter) és frekvencidjuk (v, egysége a hertz (Hz)) szerint
kilonboztetjuk meg az elektromagneses sugarzasok fajtait. E kett6 kozott forditott aranyossag

all fenn:
v=c/A
Ahol
c- a fénysebesség (299 792 458 m/s),
v- frekvencia,
A- a hullamhossz.

1900-ban Max Planck megoldotta a fekete test sugarzasanak a rejtélyét egy feltétel
bevezetésével. A feltétel pedig az volt, hogy a fény nem folyamatosan, hanem kicsi adagokban,
kvantumokban adodik at. (Veszprémi, 2015)
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., Az egyes kvantumokhoz tartozo energia nagysaga egyenlo a sugarzasi frekvencia és az

altala meghatarozott Planck-dl/landé szorzataval” (Bacskay et al., 2006).

A ,h” fizika univerzalis allanddi k6zé soroljuk, és Max Planck tiszteletére Planck-
allanddénak nevezziik (Csakany et al., 2009).

A fénymérés, vagy fotometria, foglalkozik a lathatd fény mérésével és felhasznélasaval, ami az
elobb emlitett 390 nm és 750 nm hulldmhossz tartoméanyba esd elektromagneses sugarzast
jelenti. Fotometria esetén 6t f6 mértékegységrdl beszEliink: a fényaramrol, a fényerdsségrol, a

megvilagitasrol, a fénysilirtiségrol, és szinhdmérsékletrol.

A fényidram (®) a fényerdsség ¢és a besugarzott térszog szorzataként definidljuk, ennek
mértékegysége a lumen (Im). Egy lumen azt jelenti, hogy egy kandela fényerdsségti, pontszerti

forras 1 szteradian térszogbe kisugarzott fenyarama.
1 lumen= 1cd x sr
Ahol:
cd-kandela,
sr — szteradian (a térsz6g SI mértékegysege).

A fényerdsség (1) a fényforras adott iranyban kibocsatott fénykisugarzasanak mértékét fejezi
ki, mértékegysege a kandela (cd). A fényerdsség a kis térszogben kibocsatott fényaram és a

térsz6g hanyadosa.
1 cd = Imsr

A megvilagitas (E) a megvilagitott feliiletre es6 fényaram és a feliilet nagysagdnak hanyadosa,
SI mértékegysége a lux (Ix). A lux azt méri, hogy egy adott feliilet mennyire van kivilagitva,

vagyis mekkora fényaram jut 1 négyzetméter fellletre.
1 lux =1 Imm?

A fénystiriség (L) a szem altal érzékelt fényhatas mértéke, ami egy vilagité vagy megvilagitott
feliiletr6l szarmazik és a szembe érkezik. Leggyakrabban a feliiletre mer6 leges iranyban mérik,
de mas iranyban is megéllapithato, ebben az esetben a feliiletnek a mérési irdnyra merdleges

vetiletét sziikséges szamitasba venni. Mértékegysége:
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1L=1 cdm?= 1 nit

A fénysiiriiséget tgy szamoljuk ki, hogy a fényforrasnak a fényerésségét elosztjuk a mérési
tvolsadghol mért vilagitd felulettel (Bergou et al., 2003).

A szinhémérséklet az ahogyan egy adott fényforras milyen szinérzetet kelt, ez pedig egybeesik
az izz6szal hoémérsékletével. Mértékegysége éppen ezért Kelvin [K]. Vilagitotest épitésekor
alapvetden harom féle szinhdmérsékletet kiillonboztetiink meg. Az egyik a 3300 Kelvin alatti, a
meleg fény, ezt a szint leginkabb pihenésre szant helyiségekbe alkalmazzak. A 3300 és 5300
Kelvin tartomany kozotti a természetes vagy semleges fehér, alkalmas olyan terekbe, ahol
olvasunk, tanulunk, dolgozunk. A harmadik 5300 Kelvin feletti a hideg fehér, a korai LED-ek
ilyenek voltak. A 5. abra jol szemlélteti, hogy melyik fényforras melyik tartomanyba tartozik
(http3).

..1900K gyertyafény
2200K ..3400K izz6lampa

..3400K meleg fehér

> 3900K fénycs6
4000K ...5000K semleges fehér
5100K ..5400K déli napfény nyaron
5500K ...6500K nappali fénydi fehér
6500K ..10000K hideg fehér

> 12000 K kék gazlang

5. abra: Szinhémérséklet tartomany/skala. (Forras: http3)

A fény érzékelésének elsO 1épése az, amikor az €l61ény képes megkiilonboztetni a fényt és
sOtétséget egymastol. A madsodik 1épcséfoka az, amikor mar képes azonositani a fény
intenzitasat és annak a fény forrasanak az iranyat. A kovetkez6 1épés a formak felismerése, az

utolsé az, amikor mar a szineket és a mozgast is képes érzékelni (Koénczdél, 2002).
Az Magyar Szabvany 9620 szamu cikkelye szerint a szin definiciéja:

,»A lathatd sugarzasnak az a jellemzdje, amelynek alapjan a megfigyeld a latotér két azonos
méretl, alaka és szerkezetil, egymashoz csatlakozé része kozott kiilonbséget tud tenni, és ezt a

kiilonbséget a megfigyelt sugarzasok spektralis eloszlasanak eltérése okozhatja.”

A fény szinességét nem csak az ember képes érzékelni, hanem az allatok is viszont a szintan

tudomanyteriileten a szin fogalom csak az emberi szdm latasdhoz tarsitjuk. Szinmérésrdl csak
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akkor besz¢liink, ha olyan méréeszkozt vagy mérési modszert hasznalunk, amely az ember

szinlatadsat modellezi, és szdmokkal leirja azt, amit az ember érzékel (Wenzel, 2013).

A CIELAB szinkddolast (méas néven L*a*b*; LAB), a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag
International (Commission Internationale de L’Eclairage, C.I.E.) adta meg 1976-ban mint
egyenl6kozi szinteret. Ez a kodolas a szineket harom érték segitsegével fejezi ki, az egyik az
L* az érzékelhet6 vilagossag, és az a* és b* az emberi latas négy f6 szine (voros/bibor-z06ld,
kék-sarga szinparokat (6. abra)). Az LAB szintér elénye az RGB szintérrel szemben, mivel van
egy kulonallo csatorna a vilagossag mérésére, hogy haszndlhatd nemcsak kalibréacids
folyamatok soran, hanem olyan esetekben, amikor a vilagossag fontos a szin értékeléseben (Ly
et al., 2020).

a\
[ B A\
\ _A — — +B

6. abra: A CIELAB szintér abrézolasa. (Forrés: Ly et al., 2020)

A mesterséges éjszakai vilagitds (angolul Artifical Light At Night-ALAN) a latasi
kivanalmakhoz képest nem a sziikséges helyen és nem elényds idében és mértékben, illetve
nem megfeleld mindségli fénnyel valosul meg. A jogszabélyban rogzitett definiciobdl kidertil,
hogy Osszetettebb jelenség, a ,,253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet az orszagos
telepiilésrendezési €és épitési kovetelményekrdl” cimili jogszabdlyban a fényszennyezést igy

definialjak:

,,olyan mesterséges zavaro fény, ami a horizont folé vagy nem kizdarolag a megvilagitando
feliiletre és annak iranyaba, illetve nem a megfeleld idoszakban vilagit, ezzel kaprazast, az
égbolt mesterséges fénylését vagy karos élettani és kdrnyezeti hatast okoz, beleértve az

elovilagra gyakorolt negativ hatasokat is.” (http4)



Ebben jogszabalyban egyediil a fény minéségérél nem esik sz6. A fényszennyezési hatarérték

meghatarozasa pedig szinte lehetetlen (Argay et al., 2020).

A fényszennyezés nem Osszeegyeztethetd az egyre terjedd tarsadalmi igénnyel, az esztétikus és
egészséges kornyezet irant. Ez a probléma érinti mind a taj és a természetvédelmi, mind pedig
a csillagaszati érdekeket, és jelentds energiapazarlassal jar. Az Okologiai fényszennyezés
szélesebb fogalmat jelent, mint az asztronomiai fenyszennyezés. Mivel ide tartozik minden
olyan mesterséges megvilagitas, ami negativan befolyasolja az 6koldgiai rendszereket, azok
alkotoelemeit és a taj természetes képét (Csorgits és Gyarmathy, 2006).

A fényszennyezés fo oka a mesterséges fény sziikségtelen vagy nem megfeleld hasznalata. A
7. abran négy féle lampa elhelyezést latunk. Az els6 lampa a legrosszabb mindségii a
fenyiranyitas, a fényhasznosulas és a felesleges megvilagitott tertiletek szempontjabdl, hiszen
semmilyen arnyekolo nincs rajta. A masodik lampara mar helyeztek egy arnyékoldt bar nem
megfeleléen, mert a felesleges vilagitds tovabbra sem szlint meg csak minimalisan csokkent,
igy ezzel tovabbra is a lampa fénye oda vilagit, ahol sziikségtelen. A harmadik lampa, az
eléz6khez képest egy jobb opcio lampa lefedése szempontjabol, mar nem vilagitja meg az eget.
A negyedik lampa a legmegfelelobb, mert azon olyan arnyékold van, ami ugy fedi le a lampat,

hogy a szukséges teruletekre vilagitson.

7. abra: A lampa arnyékoldk elhelyezése. (Forras: http5)

A fényszennyezésnek tobbféle tipusa van, mint a light trespass, a glare, a light clutter és a
skyglow. A light trespass olyan fény eredménye, amely nem éri el a céljat, vagy amely
visszaverddik, miutdn elérte azt, vagy amelyet a forras és a cél kozott 1évo kozeg szétszor: a
fény "szétterll" (Schreuder, 1986). A masik formaja a Glare, ekkor a fényforras kézvetlentl

lathato, és a fényforras és a kornyezet kozotti kontraszt zavarja az €lo szervezetek éjszakai
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latasat. Ilyen példaul a télen er6sen megyvildgitott sipalyak, az utcai vilagitéas, és kiilondsen a
kiilonboz6 tipust vilagitoé reklamberendezések, foként a fényerejiiket gyorsan valtoztatd6 LED-
es reklamtablék. Clutter az, amikor a fényforrasok szdma meghaladja egy adott teruletnek a
fény sziikségletét. Ez a fajta fényszennyezés gyakran fordul elé parkokban, egyetemeken, de
akar Nemzeti Parkok kozelében, és sok idiilé kozpont és turisztikai latvanyossagnal is, mert ez
az egymast atfedé vilagitds inkdbb dekorativ elemként szolgdl (Tomasz, 2019). A
fényszennyezés egyik legszembet{inbbb formaja a skyglow, amely minden kozeli és tavoli
fényszennyez0 forrasra kiterjed. A skyglow a felfeleé vetiil6, majd a Fold felszinére
visszaszorodd fény eredménye, amely a mesterséges fénynek a Iégkdri aeroszolokon vald
szétszorodasabol ered. Ez a szorddas nagyon erésen fiigg a fény hullimhosszatél, amikor a
levegOben nagyon tiszta. A skyglow legelterjedtebb formaja a fényszennyezésnek, hiszen a
szétszort feny olyan teriiletekre is eljut, ahol egyébként a fenyszennyezés egyik tipusa sincs
jelen (Tomasz, 2019, Kohei es Duco, 2004).

Lala et al. (2023) kutatasban a kilenc természetvédelmi teriletet vizsgalnak, Indonéziaban.
Kuningan Botanical Garden - Kuningan Regency, Nyugat-Java allamaban, Bosscha
Obszervatorium - Lembang, Nyugat-Java allaméban, Timau Nemzeti Obszervatérium -
Kupang, Kelet-Nusa Tenggara allamaban, Waduk Sermo - Kulonprogo Régid, Yogyakarta
kilonleges régioban, Gunung Batur Geopark - Bangli Regency, Bali allamaban, Sewu
Mountain Geopark - Kelet-Javaban, Rinjani Geopark - Lombok sziget, Délkelet-Azsiaban,
Toba Lake Geopark - Eszak-Szumatra tartomany, Indonézia és Belitong Geopark - Bangka
Belitung tartomanyéaban. Kutatasuk két szakaszban zajlott, az elsé szakasz célja az elkészitett
linearis modell pontossaganak felmérése, képzési adatokban szerepl6 évek, a fényszennyezési
adatok, a 9 vizsgalati tertlet koordinatai, valamint a képzéshez felhasznalt évek népességi
adatai alapjan. A méasodik szakasz az esettanulmany, ebben a trend alapjan extrapolaltak az
adatokat a 2023-2042 ko6zotti idészakra, hogy hogyan alakul a fényszennyezés. Az els6 szakasz
eredménye azt mutatta, hogy tobb olyan terilet is van, ahol az illesztési eredmények kozel
allnak a valos értékekhez. Szinte minden teriileten megndvekedett a fény intenzitas. A modell
illesztése és a jo rovid tavu eredmények elérése utan hosszua tava elérejelzéseket készithetiink,
hogy lassuk a fényszennyezettségi szintek valtozasat a kilenc esettanulmany helyszinén. A
hosszll tava eldrejelzések 2023 és 2042 kozott a fényszennyezés ndvekedését jelzik eldre.
Jimmy et al. (2023) Hongkong varos két vegyes kereskedelmi és lakdnegyedben, Mong Kok és
Tsim Sha Tsui, négy épuletet vizsgaltak meg fényszennyezési szempontbdl. A tanulmany célja

az, hogy modellezési megkozelitéssel vizsgalja a kiilonbozd lampatestbdl szarmazd fény
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fliggbleges szorodasat. Eredményeik azt mutattak, hogy az R? korrelacios érték javithato a
modellben szereplé ldmpatestek fizikai adatainak, példaul fénydramanak vagy megvilagitasi
szogének beallitasaval, és a modellnek képesnek kell lennie a val6sagot helyesen tiikrozni, ha
ez az érték eléri a 0,95-0t.

Koreéban, Daejeon varosaban végzett tanulmanyt Chan (2022) arrdl, hogy az épitett kdrnyezet
hogyan befolyasolja az ¢jszakai fényszintet a varosi teriiletek haldészobaiban. 28 résztvevo
hal6szobajaban figyelték meg 6t napon keresztil, hajnal 2:00-4:30 k6z6tt. Az eredmenyeik azt
mutattdk, hogy a befolyasol6 emeleteken a lakéteriiletek alapteriilete ndvelte a beltéri
megVilagitast, de az Gsszes emeleten, beleértve a haloszobatdl fiiggblegesen tavolabb esd
szinteket is, a lakdteriletek alapteriilete nem. A fak lombkoronaszintjének aranya csdkkentette
a beltéri megvilagitast, vagyis a fak lombkoronaja blokkolja a fényt. Ezek az eredmenyek
alapjan a lakoteriiletek fliggbleges elkiilonitése hatékony intézkedés a fényszennyezés
mérseklésére, kiillonosen a nagy stiriségli varosi teriileteken, ahol a vizszintes elkiilonités nem
megvaldsithaté. Komal et al. (2022) foglalkozott a fényszennyezéssel Indidban, mint egy
novekvl kornyezetvédelmi probléma. Tanulmanyaban egy kérddives felmérést készitett,
amiben 358, 15 és 65 év kozotti indiai lakos vett részt. A felmérésnek az volt a célja, hogy
megtudjak, hogy az emberek mennyire tajékozottak a fényszennyezés témajaban. A felmérés

megmutatta, hogy az emberek nincsenek tisztaban a fényszennyezés kdrnyezeti veszélyével.

Az ipari forradalmat kovetden az emberi beavatkozasok mértéke és hatosugara megndtt a
természetes kornyezet iranydba. Az Uj felfedezések és talalmanyok szamos olyan valtozast

hoztak, amelyek hatassal voltak, mind az emberre, mind a kérnyezetre (Sipos, 1992).

., A fénynek nemcsak informdcioforraskent, a latas révén van lényeges funkcioja, hanem
szamos életfolyamatunkat befolyasolja. Az alvas és a napszaki ritmus szabalyozasaban

kiilonosen lényeges a szerepe.” (Lelkes, 2013)

Az ember elsdsorban vizudlis tampontokra tamaszkodik t4jékozodashoz. A nappal és az
¢jszakak kozotti kiillonbség a fényerdsségben tapasztalhatd, igy a cirkadian ritmusok és a
féenyérzékelés folyamatai kapcsolatban allnak (Bodizs et al, 2010). A cirkadian ritmus
szabalyozésért a kornyezeti tényezdk, kiillondsen a fény és az endogén (melatonin) idoziték
felelnek, ezek pedig a ritmust naprol-napra Ujra Utemezik. A nappal és az éjszaka
valtakozasahoz alkalmazkodik a szervezet, igy minden ¢161ény szervezete, az embere is, teljes

sOtétségben napszaktol fiiggetlen ritmusban mitkddik. Ennek eredményeként az alvasi ciklusok

16



elére- vagy visszatolédhatnak atto6l fliiggden, hogy az endogén periddusuk rovidebb vagy
hosszabb-e, mint a 24 6ra. A melatonin, a tobozmirigy &ltal, vérbe kivalasztott hormon, ami
csak sotétben torténik meg. Fontos funkciot tolt be az alvas és ébrenlét szabalyozésaban
(Halmos és Suba, 2013).

2013-ban Kenji és munkatarsai tanulmanyt végeztek 516 id6s embernél, az atlag ¢letkoruk 72,8
év volt. Meg mérték, az éjszakai haldészobai fény és az ambulans nappali fény intenzitasat, és a
Geritériai Depresszios Skéla segitségével értkelték. A Geriatriai Depresszids Skala egy olyan
kérddiv, amit az idéskort emberek depresszidjdnak az azonositasara hasznalnak, ez a kérddiv
altalaban 15-30 kérdésbol all és orvos vagy szakember értékeli, hogy az iddsembernek milyen
lelki allapotaban van. (Szekeres és Hargitai, 2020) Az eredményeik azt mutattak, hogy az
éjszakai fényexpozicié (LAN) kapcsolatban allhat a depresszios tiinetekkel. A depresszios
csoportban (n=101) magasabb volt a LAN-expozicié eléfordulasa (atlagos intenzitas >5 1x) a

nem depresszios (n=415) csoporttal 6sszehasonlitva.

Az emberek mellett, az allatokra és ndvenyekre is hatast gyakorol a fény, Carolyn és
munkatarsai (2023) foglalkoztak a vandorlé allatokkal, hogy mesterséges fény hatasara milyen
viselkedest mutatnak. A migracidra gyakorolt hatasat figyelték meg, lokalis, regionalis és
makroskalan. Tobb szempontbdl is negativan érintette a vandorlo allatokat lokalisan, neki
utkdztek tornyoknak, ablakoknak és sok mas épitmenynek. Regionalisan az eloszlasukat,
gyakorisagukat befolyasolta a levegbben és a foldon, csokken az Gsszekapcsolddas, a
makroszinten az égbolt ragyogasa és a fényszennyezésnek vald esetleges kitettseg, ami zavarja
Oket. Megha et al. (2023) tanulmanyaban az India partmenti él0helyein vizsgalta. Célja az volt,
hogy azonositsa az éjszakai fényességre gyakorolt jelentds hatasokat ezekben az ¢16helyekben.
Eredményeik szerint a folydparti faunacsoport és a védett teriileteken belili és azok kozelében
valo jelenlét, jelentds meghatdrozo tényezdje a fény. A 2012 és 2022 kbzotti nyolc év alatt a
fényszennyezettség nétt India folydmedencéiben és parti él6helyein, ami riasztd, de nem
meglepd, tekintve az orszag gyors varosi, ipari és gazdasidgi ndvekedését az elmult
évtizedekben. Czaja és Kolton (2022) tanulmanyaban négy fa és négy cserje fajra
Osszpontositottak: Tilia tomentosa, Betula pendula, Fagus sylvatica ‘Purpurea’, Acer
campestre, Cornus alba, Lonicera pileata, Kerria japonica ‘Pleniflora’ and Spiraea xcinerea
‘Grefsheim’. Alacsony és kdzepes intenzitast fénnyel kezelték a ndvényeket. A vizsgalt fajok
mindegyikét befolyasolta az éjszakai mesterséges fény. Gyorsabban fejloédtek a riigyek, fajtol
fiiggben, de akar 20 nappal is felgyorsitott a levelek fejlodését, leginkdbb a K. Japonica
esetében volt tapasztalhatd. A kisérletben alkalmazott fényszennyezési kezelések a T.
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tomentosa, S. xcinerea, K. japonica és A. campestre csucsi gallyain mért oldhat6 cukortartalom
csokkenését eredmeényezték. Az alkalmazott fényszennyezés a kivalasztott fajok tavaszi

=7z

2.3. Tavérzékeleés

A tavérzékelés egy olyan eljaras, amely soran az érzékeld6 miiszerck segitségével adatokat
rogzitenek és gylijtenek targyakrol, teriiletekrdl és jelenségekrdl azok kdzvetlen érintése nélkiil.
Az ezekr6l visszavert, vagy altaluk kibocsatott sugarzast rogzitik. Az adatokat elemezni lehet,

ezéltal pedig informéaciokat kaphatunk az adatokbol (Bécsatyai, Markus, 2001).

A tavérzékelés alapja az elektromagneses sugarzas spektralis jellemzdinek €s a sugarzas
valtozasanak észlelése. Tavérzékelés soran kiilonboz6 elveken miikodo érzékelérendszerekkel
készulnek képek. Energiaforrasok alapjan megkiilonboztetiink passziv és aktiv rendszereket.
A passziv rendszereknél a szenzorok a termeszetes napfényt és a visszavert sugarzast
hasznaljak, altalaban lathato fény és kozeli optikai sdvokban (kb. 0,4-15 um hullamhosszon),
addig az aktiv adatgyiijté rendszereknél sajat sugarzast bocsatanak ki, majd érzékelik a
célpontokrdl visszavert sugarzast, altalaban a rovid hullamhossz savokon (kb. 0,0075-0,60 m

hullamhosszon) (Komaromi, 2021).

A felvétel helye szerint harom csoportba sorolhatjuk tavérzékelést. Az egyik a foldi
tavérzékelés, errdl akkor beszéliink, ha az adatrogzitdé eszkoziink a terepen vagy annak
kozvetlen kozelében van. A masik a légi tavérzékelés, itt az eszkdz valamilyen 1égi jarmiire van
ra helyezve, a foldfelszintél mért 100 métert61 egészen 30 kilométerig terjed. Az utolsé az tirb61
valo tavérzékelés, ekkor 160 kilométer tavolsaghol készitenek felvételeket, ez a hordozd eszkdz
lehet (irhajo, mithold vagy trallomas (Balazsik, 2010). A tavérzékelést tobbféle terileten is
alkalmazzak, mint a legeldteriiletek allapotdnak a nyomon kdvetése (Angus et al., 2023), vagy

az haborus terlletek talaj tulajdonsagainak a megfigyelésére (Maksym et al., 2023).

Tobb befolyaslo tényezdje van, de tavérzékelés nagy eldnye a Schrodinger (1935) altal leirt
megfigyeldi hatds, ami szerint minden mérés egyuttal beavatkozast jelent a vizsgalt rendszerbe,
de ezt a beavatkozast minimalizalni lehet. Azonban fontos megjegyezni, hogy sok befolyasolo

tényez6 képes eltorzitani a rogzitett informéaciokat.

A tavérzékelés felvételeit az évszak, napszak Ugy befolyasolja, hogy ha napmagassaga alacsony

akkor kisebb a beesd fényaram, igy a 1égkor zavard hatdsa jobban érvényesiil.

18



Rayleigh-szérasnak (Strutt, 1871) hivjuk azt a jelenséget, ha a légkorben lebegd részecskék
atmérdje kisebb, mint a sugarzas hullimhossza. Ez okozza a miitholdképek homalyossagat
(Csat6, 2000). A Rayleigh-szoras esetén a centrumok mérete akar a hulldmhossz tizedét is
elérheti. A véletlenszeriien elhelyezkedd elemi dipolusok elektromagneses hullamok fazisa
véletlenszertien valtozik, ¢és ennek kovetkeztében a kibocsatott sugarzas inkoherens. A
szorddott fény intenzitdsa attol fugg, milyen megfigyelési szég és hullamhossz. A Fold
légkorében is megfigyelhetd ilyen szorasi jelenség, aminek kovetkeztében a napfény
spektrumanak a kék alkot6it hatékonyabban szorjak a légkor molekulai, tehat a szort
sugarzasban a rovidebb hullamhosszisagu komponenseken intenzivebbek. Az azonos
intenzitasu bees6 fény, okan a 400 nm-es komponens 9,4-szer intenzivebb, mint a 700 nm-es

komponens, ezért eérzékeljik az egboltot kék szinnel (8. &bra) (Beleznay et al., 1977).

A Rayleigh-szoras latvanyos példaja az élettelen természetben a kék égbolt és a felkelé vagy
lemend Nap voros szine. Ahogy a fény atjut a vastag levegérétegen, a spektruma a révidebb
hullamhosszi savban a szordédas miatt gyengll, ennek eredményeként a nagyobb
hullamhosszusagu sav intenzitasa megnd. Ilyen koriilmények kozott a Napot pirosas szintinek

érzékeli a szem (Rajkovits, 2007).

A kozvetlen napfény szazalékos szorddasa

450 500 550 600 650

Hullamhossz (nm)

8. abra: A kdzvetlen napfény szazalékos szérodasa a hullamhosszak fliggvényében. (Forras: http6)

Az id6jarasi tényezoként leginkabb a felhdzetet és annak elhelyezkedését értjiik, mert ha az
érzékel6 magassaganal a felhdzet alacsonyabban helyezkedik, az takarja a felszint. A magasan

elhelyezkedd felhdzetnél a megvilagitas csokken és a légifelvételek felhdarnyékosak lesznek.
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A 8 fokozatt skala szerint, 1/8 felhdfedettségnél siirtibb felhdzet mellett nem szabad légi
fényképezni. Az Urfelvételek jelentds része éppen a felhdzet miatt nem értékelhetd ki. A
turbulens 1égmozgas és erds szél a 1égifényképezd miiszert dobalja, ez pedig eltériti, ennek

eredménye a képd6lés, méretarany-valtozas.

Domborzat kett6s hatasu tényez6, mert a megvilagitas iranyaba esé lejtok tulvilagitottak
lesznek, ezzel ellentétbe, az ellenkezd kitettségii lejtok fényszegények lesznek, vagy arnyékban

maradnak, ahogy ezt a 9. dbra mutatja.

fény=regiény *~

bl wi g o arnyékos

9. abra: Alacsony napmagassag mellett az északi kitettségii hegyoldalak ondrnyékosak. (Forras: Bdcsatyai és

Markus, 2001)

Az is befolyasold, hogy az objektumok hol helyezkednek el a képfelvételeken, mivel
nadirpontnak a kozelében a képrészletek mindsége jobb. A képnek a széle fele kdzeledve, a
megvilagitas csokken a torzulas pedig névekszik a légkor és a leképz6 rendszer hibaja miatt
(Bacsatyai és Markus, 2001).

Abué és munkatarsai (2023) munkajukban egy Uj kezdeményezést mutattak be, ami egy
multispektralis és tobbszogli tavérzékelési platform a vilagitoberendezések megfigyelésére
szolgél, sztratoszférikus léggdmbokkel. A projekt célja, hogy a vilagitéberendezések spektralis
és szogtulajdonsagairdl informaciokat szerezzen. Tingting és munkatarsai (2023) Kinaban
¢jszakai fénytavérzékelési adatok felhasznalasaval eréforras-alapl varosok atalakulasanak
folyamatat vizsgalja. 126 eréforras-alapu varosra dsszpontositott. Az eréforras-alapi varosok
éjszakai fenyének 2000 és 2020 kozotti valtozasa alapjan megallapitottak, hogy 68 varos
folyamatosan boviild varosnak mindsiil, ami az eréforras-alapu varosok 53,96%-at teszi ki; 48
varos folyamatosan stabil, ami 39,10%-ot tesz ki; és 10 varos folyamatosan zsugorodik, ami

mindossze 7,94%-ot tesz ki.

20



3. Anyag és modszer

A méréseket Godollon belteriiletén végeztem. Godollé Pest megyében, a Rakos-patak partjan,
Budapesttol 30 kilométerre északkeletre, a G6do61ldi-dombsag volgyében fekszik. A Godollodi-
dombsédg a Pannon-medence észak-kozéps6 részén, a Dunatdl keletre helyezkedik el. A
domborzati magassdg 138 és 344 m tengerszint feletti magassag kozott valtozik, nyugat és
délkelet felé lejt. A morfologiai jellemzdket tekintve a Godolléi-dombsagot az ENY-DK iranyu
Valko- és Uri-hatak, valamint az Isaszegi-csatorna tagolja. 1900-ban Godollé lakossaga 5,893
f6 volt, mig 1960-ban mar 17,693 6t szamlaltak. 2001-ben a varos allandé lakosainak szdma
29 445 fOre noétt, mig 2006. januar 1-jén mar 31 261 ot regisztraltak. A lakonépesség az elmult
évtizedekben foként az iparositds okozta kornyékbeli betelepiilések miatt ndtt. Napjainkban a

fovarosbol torténd kiaramlas is érezteti hatasat.

Az 10. abran lathat6 a mérések helyszinei: 1. G6do116 Kossuth Lajos utca 2. Egyetem szokokut,
3. Uszoda, 4. Erzsébet park HEV, 5. Temetd sarka, 6. Petofi Sandor altalanos iskola, 7. G6doll6
palota kert megallo, 8. Mivészetek haza, 9. Frédéric Chopin zeneiskola, 10. Palmahaz

kertészet.

MARADL

Godollé

9 :
Google

10. &bra: A tiz mérési helyszin (Forras: Sajat munka)
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Tiz héten keresztll hetente 2 alkalommal késziltek képfelvételek. Az 1. tablazat mutatja a 20
datumon. A felvételek az idGjaras miatt enyhét random idépontokon torténtek az adott heteken

beliil, mert esdben, illetve erds szélben nem volt lehetséges felszallni a dronnal.

1. tablazat: Mérési datumok. (Forras: Sajat munka)

Hoénap Nap Ora
Majus 31 22:32-02:45
Janius 1 22:05-02:34
Junius 2 23:10-02:58
Junius 20 23:05-02:54
Junius 21 22:24-02:26
Junius 26 23:14-03:06
Junius 30 23:08-03:00
Julius 11 23:10-03:10
Julius 17 22:20-02:14
Jalius 20 21:52-01:48
Jualius 26 22:17-02:26
Jualius 27 22:38-02:28
Jalius 31 21:56-01:58
Augusztus 10 23:00-02:50
Augusztus 13 22:20-02:58
Augusztus 14 22:24-02:57
Augusztus 22 23:16-03:03
Augusztus 24 22:23-02:42
Augusztus 25 22:45-02:30
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11. bra: DJI Air S2-es drén. (Forras: http7)

A felvételek DJI Air S2-es dronnal kesziiltek, a 11. abran ez lathatd. A dron akar 18,5
kilométerig is repilhet, és elérheti a tengerszint feletti 6t km-es magassagot. Azonban fontos
megjegyezni, hogy a magyar és az Eurdpai Unio térvényei szerint ezekkel a készlilekekkel
maximum 120 meéteres magassagban lehet repilni, hogy ne veszélyeztessék a légi kdzlekedest.
A drén minimalis repiilési magassaga 0,5 méter, ez alatt a gép automatikus landolasi mandvert
kezdeményez. Egyetlen akkumulatorral, attol fiiggéen, hogy milyen erés a szél, a dron
korulbelll 25-30 percet lehet a levegében tartdzkodni. A végsebessége 70 km/h, €s a stabilizalo
rendszer képes fenntartani a magassagot ¢és az iranyt, 10,7 m/s masodperc sebességli
sz¢llokésig. A dronban egy LiPo 3S akkumulator van, amely 3500 mAh teljesitményli €s
42,42\Wh fogyasztassal rendelkezik. A drén sajat stlya 595 gramm (akkumulatorral), és

repiilésre felkészitett allapotban 180 mm x 253 mm x 77 mm méretii.

A kamera egy harom tengelyii gimbal-stabilizatoron talalhato, 90° és -24° kdzott buktathatd. A
vibracié kilengés minimalis, mindossze 0,01° alatt van. Az 1” CMOS érzékel6 20 megapixeles
felbontassal rendelkezik (5472x3648 keéparany 3:2-ben), és lehetGséget nyhjt a képek
rogzitésére JPEG vagy RAW (*.DNG) formatumban. A lencse 88° zar be (széleslatoszogi, a
full-frame kamera megfeleléje 22 mm), és a rekesz fix /2,8 értéki. A kamera 10-bites
szinmélységgel rendelkezik, ami rendkiviil pontos szineket biztosit, igy konnyii a dinamikus
elvalasztasuk. A kamera sorozatmddban is hasznalhato, és masodpercenként két-harom *.DNG

kép elkészitésére képes.

A felvételek 0 és 120 méter (megengedett roptetési magassag) kozt hajtottuk végre, 10 méteres
magassag lépcsdvel, azonban felszalldsi mandver végrehajtdsokat a dron a sajat LED
lampéjaval megvilagitja a maga alatt 1évo teriiletet, ez pedig torzitotta volna a felmérést. Az

altalunk kivant terllet alapos és pontos felméréséhez fontos volt, hogy a rogzitett képek és
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adatok ne legyenek hamisak a vildgitas okozta torzitas miatt, igy az elsé felvétel 2 méter
magassagaban készultek, aminél a LED lampa kikapcsol és nem vildgit maga ala. A felvételek
rogzitése soran, a dront nem egy iranyba tajoltuk, igy a felszallasi pontom a maximum

magassagon kb. 100 méter sugarban tortént a felvételezés.

A késziilt felvételek *.DNG veszteség mentes formatumban késziiltek, 10 bit szinmélységgel,
mérete 5464 * 3640 pixel volt, ami jelentds részletgazdagsagot biztositott. A hasznalt lencse
fényerdssége /2,8 volt, és 1atdszoge 22,4 mm, ami megkozelitdleg 90° latoszoget takar le. Ez
a lencse beallitas lehetévé tette a széles 1atoszogh felvételek készitését. A felvételek soran

semmilyen sziir6 vagy eldtétlencse nem kertiilt felhelyezésre.

A felvételek készitése soran a kovetkezd felvételi értékeket alkalmaztuk: a szenzor
érzékenysége ISO 3200 volt, a zarsebesség pedig 1/50 sec. Ez a magas ISO beallitas lehetové
tette a szenzor erzékenységének novelését, ami kuléndsen hasznos lehet alacsony
fényviszonyok kozott, mig a 1/50 sec zarsebesség idealis lehet a megfeleld expozicidhoz €s a
képek ¢élességének megdrzéséhez. A felvétel fehér egyensulya pedig a kovetkezd: a hOmérseklet

3600 K, és a fenyszin +28.

A felvételek elemzését fekete-feher (HEX: #000000 - #FFFFFF) monokromatikus mddban
vegeztem, mivel a szinek jelenléte torzithatja a vilagos pixelek aranyat a képeken. A felvételek
feldolgozasat az Adobe Photoshop szoftver segitsegével végeztem 10 bit szinmélységben, ahol
eloszor a Camera Raw nevii pluginnal a szin- és fényhelyességet ellendriztem, korrigalasra egy

alkalommal sem volt szlikség.

Ezt kovetden a képeket sziirke arnyalatos monokrom modba konvertaltam, ami azt jelenti, hogy
eltavolitottam a szineket. Ennek az volt a célja, hogy minimalizaljam a szinek torzit6 hatasat,

¢s a képek egyszertisitett formaban legyenek elérhetdk az elemzés szdmara.

Ezutan a képeken a pixel-atlagolast az Adobe Photoshop egy specialis scriptjével végeztem el.

Ami egy olyan eljaras, amelyet a Photoshop szoftver segitségével lehet végrehajtani, és arra
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szolgal, hogy egy adott képen vagy képsorozaton a pixel értékek atlagat szdmolja ki. Az

atlagolas soran a script a kivalasztott pixelértékeket egyesiti, majd kiszdmitja az atlagos értéket.

19,4

18

4,32

3,02

4,32

4,32

12. abra: A helyszini képek, ezek pixel atlagolva, és mellette az értékik [...] (Forras: Sajat munka)

Ezt kovetden homogén teriiletrdl szinmintat vettem, és kapott hexadecimalis kddot
atszamitottam CIELAB értékekbe, ehhez a MATLAB szoftver SYNTAX: hex2rgb, majd
SYNTAX: rgb2lab fiiggvény alapjan felépitett NIX Color Pro Converter programot
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hasznaltam. Mivel a képek monokrdm modban voltak, azaz csak fekete-fehér szineket

tartalmaztak, az "ab" komponensekhez tartozo értéke mindig nulla volt, példaul:
HEX(2f2f2f) = RGB(47 47 47) = CieLAB (19,40 0,00 0,00)

Ezen 1épések Osszessége lehetové tette a képek szinmindségének és atlag szinének
meghatarozasat a CIELAB szintérben, ami segitett az elemzés sordn tovabbi informaciok

kinyerésében és értelmezésében.

A szémitott értékeket Microsoft Excel tablazatban rogzitettem, felvételi magassagonként
elrendezve. A pont grafikon készitésével vizualis elemzést végeztem annak érdekében, hogy

megbizonyosodjon az adatok kozotti 6sszefliggésrol €s illeszkedésrol.

Minden helyszinen 24 felvételt késziilt, 4-szeres ismétléssel, igy 0sszesen 96 felvétel készult
helyszinenként, mindegyik mérési napon, tehat 6sszesen helyszinenkénti 1920 mérésbdl, illetve
mérési altagbol vonom le a kovetkeztetéseimet. Ahhoz, hogy ezt atlathato legyen, eldszor az
egyes felvételi idopontokhoz tartozo felvételeket atlagoltam, majd tovabbi atlagolast végeztem
a felvételek helyszinének megfeleléen. Az atlagolast a,,=ATLAG(...)” fiiggvénnyel végeztem.
Az igy kapott atlagértékeket abrazoltam pontdiagramon, hogy kénnyebben attekinthessem és
elemezhessem az adatokat. A grafikonokon a Microsoft Excel segitsegével kiirattam a felvett
trendvonal logaritmikus egyenletét, valamint a linearis illeszkedés értékét. Az adatok vizualis
vizsgalata soran megfigyelhetové valt, hogy nincs olyan mérési sorozat, ahol a linearis
trendvonal illeszkedése megfeleld lenne, és a ponthalmaz alapjan a logaritmikus trendvonal

mutatott j6 illeszkedést, tovabbra a ponthalmaz alakja is ezt az illeszkedést sejtette.

Végiil, mivel a mért értékek bar fényértékben eltérdek voltak helyszinenként, hasonld gorbét
mutattak, ezért végiil az Osszes eredményt is atlagoltam, err6l az Eredmények és értékelésik

fejezet végén irok bévebben.

Az atlagolas mellett szorést is szdmoltam minden felvételi napra, illetve késobb a helyszinekre
mérten, hogy megbizonyosodjak a felvételek pontossigaban, ezt a ,=SZORAS(...)”

fuggvénnyel hajtottam végre.
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4. Eredmenyek és értékelésiik

Az , Eredmények és értékelésiik™ fejezetben keriilnek bemutatasra a mérési eredményeim.

Kdzel 40000 adattal dolgoztam, a dolgozatomban mar csak az kiértékelt eredményekre
fokuszalok. Az elsé helyszin mérésének az elsd tiz adata lathatd a 2. tablazatban. Az els6
oszlopban a felvételi magassagok lathatok méterben, mig az elsé sorban a felvételek sorszamai
olvashatdk le. Lathat, hogy a felvételek, az ugyan azon felvételi magassagban, szinte

megegyezik, csak némelyik adat tér el, de az eltérés nem mutat relevanciat.

2. tdbldzat: Elsé mérés tiz adata. (Forrds: Sajat munka)

1. felvétel 2. felvétel 3. felvétel 4. felvétel 5. felvétel 6. felvétel 7. felvétel 8. felvétel 9. felvétel  10. felvétel

1m 18,47 18,47 18,47 18,47 18 18,47 18,47 18,47 18,47 18,47
10m 18 18 18 18 17,53 18 18 18 18 18
20m 8,76 9,26 8,76 9,26 9,26 8,76 8,76 9,26 8,76 8,76
30m 5,88 5,88 5,46 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
40m 4,32 5,88 5,46 5,88 5,88 5,88 5,46 5,88 5,88 5,88
50m 3,64 4,32 4,32 4,68 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
60 m 3,32 3,64 3,64 3,64 3,64 4,68 3,64 3,64 3,64 3,64
70m 3,02 3,32 3,32 3,32 3,32 3,32 3,32 3,32 3,32 3,32
80 m 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 3,64 4,68 3,64 3,64
90 m 4,32 4,32 4,32 4,32 3,97 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
100 m 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 3,97 3,97
110m 4,32 4,32 3,97 3,97 4,32 3,97 4,32 4,32 3,97 4,32
120m 3,97 3,97 3,97 3,97 3,97 3,97 3,97 3,97 3,97 3,97,

Az els6 helyszin a mérési adatainak az atlagolt eredményei a 13. abran lathat6. Ezeknek az
atlagolt eredményeknek a szorasa 0,11 és 0,37 kozt van. Az x tengelyen a mérések felvételi
magassagat jeloli méterben, mig az y tengelyen pedig az L* érték atlaga, ez dimenzi6 nélkili
szam. A pont grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a
linearis illesztési értéket. A 13. abran megfigyelhetd, hogy a korilbelili két méter, és tiz méter
magassagokon az L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kdzti magassagokon 1évo L*
értékek. Az is leolvashaté a 13. &brardl, hogy a 20 és 120 méter k6zott, nem szignifikans az

eltérés az L* értékeknél.
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13. dbra: Az elsd helyszin mérési adatainak atlaga. (Forras: Sajat munka)

A masodik helyszin a mérési adatainak az atlagolt eredményei a 14. abran lathato. Ezeknek az
atlagolt eredményeknek a szorésa 0,00 és 0,38 kozt van. Az x tengelyen a méresek felvételi
magassagat jeloli méterben, mig az y tengelyen pedig az L* érték atlaga, ez dimenzio nélkili
szam. A pont grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a
linearis illesztési értéket. A 14. abran megfigyelhetd, hogy a kortilbeluli két méter, és tiz méter
magassagokon az L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kdzti magassagokon 1évo L*
értékek. Az is leolvashato a 14. abrarol, hogy a 20 és 120 méter kozott, nem szignifikans az

eltérés az L* értékeknél.
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14. abra: A méasodik helyszin mérési adatainak atlaga. (Forrés: Sajat munka)
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A harmadik helyszin a mérési adatainak az atlagolt eredményei a 15. &bran lathat6. Ezeknek az
atlagolt eredményeknek a szorédsa 0,15 és 0,50 kozt van. Az x tengelyen a mérések felvételi
magassagat jeloli méterben, mig az y tengelyen pedig az L* érték atlaga, ez dimenzié nélkuli
szam. A pont grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a
lineéris illesztési értéket. A 15. abran megfigyelhetd, hogy a koriilbeliili két méter, és tiz méter
magassagokon az L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kozti magassagokon lévo L*
értékek. Az is leolvashat6 a 15. &brarol, hogy a 20 és 120 méter kdzott, nem szignifikans az
eltérés az L* értékeknél.
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15. &bra: A harmadik helyszin mérési adatainak atlaga. (Forras: Sajat munka)

A negyedik helyszin a mérési adatainak az atlagolt eredmeényei a 16. dbran lathatd. Ezeknek az
atlagolt eredményeknek a szorasa 0,00 és 0,38 kozt van. Az x tengelyen a mérések felvételi
magassagat jeloli méterben, mig az y tengelyen pedig az L* értek atlaga, ez dimenzi6 nelkili
szam. A pont grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a
linedris illesztési értéket. A 16. abran megfigyelhetd, hogy a koriilbeliili két méter, és tiz méter
magassagokon az L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kdzti magassagokon lévd L*
értékek. Az is leolvashat6 a 16. abrar6l, hogy a 20 és 120 méter kozott, nem szignifikans az

eltérés az L* értékeknél.
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16. &bra: A negyedik helyszin mérési adatainak atlaga. (Forras: Sajat munka)

A negyedik helyszin a mérési adatainak az atlagolt eredményei a 17. abran lathatd. Ezeknek az
atlagolt eredményeknek a szorasa 0,15 és 0,50 kdzt van. Az x tengelyen a mérések felvételi
magassagat jeloli méterben, mig az y tengelyen pedig az L* érték atlaga, ez dimenzié nélkuli
szam. A pont grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a
linearis illesztési értéket. A 17. abran megfigyelhetd, hogy a koriilbeliili két méter, és tiz méter
magassagokon az L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kozti magassagokon lévo L*
értékek. Az is leolvashatd a 17. abrardl, hogy a 20 és 120 méter k6zott, nem szignifikans az

eltérés az L* értékeknél.
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17. &bra: Az 6tddik helyszin mérési adatinak atlaga. (Forras: Sajat munka)

A hatodik helyszinnek a mérési adatainak atlagolt adatai lathatok a 18. abran, ennek a szorasa
0,00 és 0,78 kozott van. A x tengelyen a mérések felvételi magassaga lathaté meterben, az y
tengelyen pedig az L* érték atlaga. Ez az abra azért kiilonbozik jelentésen az eddig bemutatott
abraktol, mert itt az y tengely az L* érték maximuma van megadva, ami a 100, mivel ez a
legmagasabb L* érték. Ebbdl az latszik, hogy a vilagossag nem olyan nagy mértéki, vagyis
inkdbb a soOtétebb tartomanyban talalhatdé, és magassagonkénti elterés mértéke is
szemléletesebb, tovabba lathatd, hogy a 60 méter feletti szrds nem igazan relevans. A pont
grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a linearis illesztési
értéket. A 18. abran megfigyelhetd a koriilbeliili két méter, és tiz méter magassagokon az L*
értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kozti magassagokon lévé L* értékek. Az is
leolvashatd a 18. abrardl, hogy a 20 és 120 méter kozott, nem szignifikans az eltérés az L*

értékeknél.
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6. helyszin (atlag)
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18. abra: A hatodik helyszin mérési adatainak atlaga. (Forras: Sajat munka)

A hetedik, a nyolcadik, a kilencedik ¢és a tizedik pont grafikonokat egy Osszesitd abraba
helyeztem el, ez a 19. abran lathatd. Az x tengelyen a mérések felvételi magassaga lathatd
méterben, az y tengelyen pedig az L* érték atlaga. A hetedik, a nyolcadik, a kilencedik és a
tizedik pont grafikonon hasonlé jelleg Kkirajzolédas lathatd. A pont grafikonokon
megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, és a linearis illesztési értéket. A
19. abraban 1évo grafikonok mindegyikén megfigyelhetd, hogy a koriilbeliili két méter, és tiz
méter magassagokon az L* értekek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kdzti magassagokon
L* értékek. Az is leolvashat6 a 19. dbran lévé grafikonokrol, hogy a 20 és 120 méter kozott,

nem szignifikans az eltérés az L* értékeknél.
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19. &bra: A hetedik, nyolcadik, kilencedik és tizedik helyszini mérés adatainak az atlaga. (Forras: Sajat munka)

A tiz helyszinnek a mérés atlagait, egy tablazatban 6sszesitettem. Ezt az 6sszesitést a 3. tablazat
mutatja. Az els6 oszlopban a felvételi magassagok lathatok méterben, mig az elsé sorban a
felvételi helyszinek sorszdmai olvashatok le. Lathato, hogy a helyszinenként, az ugyan azon

felvételi magassagban, megegyezik, vagy eltér, de nem drasztikusan.

3. tablazat: A tiz helyszin mérés atlagai. (Forras: Sajat munka)

r L L r r L | L L r
1. helyzsin 2. helyszin 3. helyszin 4. helyszin 5. helyszin 6. helyszin 7. helyszin 8. helyszin 9. helyszin 10. helyszin

1m 18,40 13,42 15,30 13,43 15,30 19,26 13,52 18,40 16,14 13,30
10m 17,91 12,94 14,90 12,94 14,90 18,75 12,98 17,91 15,30 12,94
20m 8,96 6,59 8,48 6,59 8,48 10,27 6,69 8,96 9,54 6,59
30 m 5,84 5,70 7,97 5,70 7,97 7,50 5,69 5,84 8,48 5,70
40 m 5,74 5,88 7,85 5,88 7,85 7,35 5,88 5,82 7,97 5,88
50 m 4,32 5,57 7,57 5,57 7,57 5,82 5,57 4,36 7,85 5,57
60 m 3,68 5,26 747 5,26 7,47 5,10 5,26 3,69 7,57 5,26
70 m 3,34 5,26 7,50 5,26 7,50 4,59 5,26 3,40 7,47 5,26
80 m 3,69 5,44 7,52 5,44 7,52 4,32 5,44 3,67 7,50 5,44
90 m 4,29 5,48 7,52 5,48 7,52 4,32 5,48 3,61 7,52 5,48
100 m 4,20 5,40 742 5,40 7,42 4,16 5,40 3,59 7,52 5,40
110 m 4,20 5,28 7,30 5,28 7,30 4,06 5,28 3,29 7,42 5,28
120 m 3,91 5,26 7,35 5,26 7,35 3,89 5,26 3,25 7,30 5,26
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A 10 helyszin atlagat a 20. abran pont grafikonban sszesitettem. Az x tengelyen a felvételi
magassagok lathatok méterben, az y tengelyen pedig a L* értékek &tlagai. A grafikon jobb
oldalan pedig egy jelmagyarazat van, hogy melyik helyszin, melyik szinnel van abrézolva a
grafikonon. A 20. dbran megfigyelhetd a koriilbeliili két méter, €s tiz méter magassagokon az
L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kozti magassagokon 1évé L* értékek. A 20.

abréan a helyszinek azonos gorbét irnak le, és nincs szignifikéns szoréas.
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20. abra: A tiz mérési helyszin atlaga. (Forras: Sajat munka)
A tiz helyszin felvételi magassagomkent elrendezett atlagat is ki atlagoltam, amit a 21. abran
lathatd, ennek az atlagolt eredménynek a szérasa 0,95 és 2,20 kozott van. Az x tengelyen a
felvételi magassagot jeloltem, méterben, az y tengelyen pedig az L* értékek atlagainak atlagat,
ami dimenzi6 nélkili. A pont grafikonon megjelenitettem a felvett trendvonal logaritmikus
egyenletét, és a linearis illesztési értéket. A 21. abran megfigyelhet6 a koriilbeliili két méter, és
tiz méter magassagokon az L* értékek magasabbak, mint a 20 és 120 méter kdzti magassagokon
L* értékek. Az is leolvashat6 a 21. abrarol, hogy a 20 és 120 méter kdzott nem szignifikans az

eltérés az L* értékeknél.
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18,00
16,00 .
e y =-2,513In(x) +16,719
12,00 | R2=0,8411
10,00 '
800 [T e
6,00 o g

4,00

L* értékek atlaganak atlaga

2,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Felvételi magassagok [m]

21. dbra: A tiz helyszin 6ssz atlaganak atlaga. (Forras: Sajat munka)
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5. KOvetkeztetések és javaslatok

A mérési sorozat, és a mért adatok kielemzése egy — agglomeracios helyszinen fényszennyezést
mérd — kutatasi sorozat eleje, a kutatas pedig modell allitasi célt szolgal. Ehhez a kutatashoz
jarultam hozza alapos és részletes adatelemzeéssel és képelemzéssel. A kutatas kit{izott célja,
hogy magassdgonként megismerhetd legyen a fényszennyezést okozo vildgitasok alakulasa
akar 120 méter magassagig, hiszen az urbanizaci6é egyik mellékterméke a magasba torténd
torekvés az infrastruktdraval. Kutatds szempontbo6l kiemelked6en fontos az adatelemzés
elmélyitése, illetve a képelemzés és a fényszennyezés fizikai paramétereinek korrelacios

felmérése, vagy legalabb ennek a lehetdségnek a feltarasa.

Az altalam mért adatok elemzése alapjan azt figyeltem meg, hogy a kiilonboz6 helyszinen mért
adatok, ¢és a bel6liik készitett grafikonok jellege hasonlo. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a

modell altalanosan alkalmazhatd mas varosokban, falvakban is.

Az L* érték az els6 két felvételkor volt magas, az els6 felvétel két méteren, a masodik felvétel
tiz méteren tortént. Ez a két magasabb érték azzal magyarazhatd, hogy két méteren a lampa
alatt keszilt a felvétel, tiz méteres magassagban pedig kdzvetlen kézelében volt a dron a felvétel
soran. Mivel a grafikonon 1év0 60 métertdl egészen 120 méterig, az adatok szinte megegyezo

értékiiek voltak, igy elég akar csak 70 méteres emelkedés, a 120 méteres emelkedés helyett.

A valtozé szoras egyik lehetséges okozoja az €jszakai kozlekedés lehet, amikor a kiilonb6zo
gépjarmiivek fényforrasai kiilonbozé intenzitassal vildgitanak, ami lehetévé teszi a
fenyviszonyok ingadozasat, illetve még az olyan eplletek is befolyasolhatjak a szoras mértéket,
ahol a tetOteret beépitették, és az ott elhelyezett lampakat felkapcsoljak, az udvarban 1€vo
lampék felkapcsolasa is hasonloképpen befolyasolja a mért értékeket, tovabba a fényreklamok

valtozatossaga €s id6beni eltérése, példaul villodzasa is tényezo.

A logaritmikus illesztések mindig erds korrelaciét mutatnak (minimum R2>0,75,) azonban
ahhoz, hogy az illeszkedés pontosabb legyen a statisztikai modszerek kibévitését lenne érdemes
alkalmazni; tébbfokd polinomialis trendvonal allitasaval olyan gorbét lehet Iétre hozni a pont

grafikonokon, erdsebb illeszkedést mutathat.

A kutatds eredményei varhatd Uj perspektivakat nyitnak majd a fényforras tervezése és a

fényforras felhasznalasanak optimalizalasa terén.
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6. Osszefoglalas

Szakdolgozatom témavalasztdsakor erds motivaldo tényezé volt a fényszennyezés mint
kdrnyezetkarositd hatas alulreprezentaltsaga. A tanulmanyaim és a didkélet mellett a sajat
tapasztalataim is ,ravilagitottak™ arra, hogy a varosi kdrnyezetben az éjszakai égbolt latvanya
eltiinik. Egyre tobbet olvastam, hogy milyen hatassal is van a kornyezetre, €s rank emberekre.

Ezek 6sszesége pedig az, ami felkeltette az érdeklodésemet ezen a teriileten.

A dronfelvételek Godollo belteriiletén késziiltek, 0-120 méter kozott 10 méteres lépesdvel.
G06dollon tiz helyszinen, majustol szeptemberig tiz héten at, heti kétszer tortént mérés. A késziilt
felvételek elemzését fekete-fehér monokromatikus mddban végeztem, ezek feldolgozasat
Adobe Photoshop szoftver segitségével végeztem, a képeket pixel-atlagoltam, majd a kapott
homogén teriiletrél szinmintat vettem, és a kapott hexidecimalis kddot atszamitottam CIELAB
L* értékbe. Ezeket az atszamitott értékeket Microsoft Excel tablazatban rogzitettem felvételi
magassagonként elrendezve. Ezeknek az értékeknek kiszamitottam az atlagat, és szorasat, amit
pont diagramba tintettem fel. A tiz helyszin atlagait 0sszesitettem a Microsoft Excel-ben és
azoknak is kiszamitottam az atlagat és szdrasat, ezeket is megjelenitettem pont diagramon. A
pont diagramon Kiirattam a felvett trendvonal logaritmikus egyenletét, valamint a linearis

illeszkedés értékeét.

A diagramokon megfigyelhetd, hogy a koriilbeliil két méter €s tiz méter magassagokon az L*
értékek magasabban vannak, mint a 20 és 120 méter kozti magassagokon 1évé L* értékek. Az
is leolvashato a diagramokrol, hogy a 20 és 120 méter kdzott, nincs szignifikans eltérés az L*
értékeknél. A pont diagramok x tengelyen a merések felvételi magassaga lathatdé méterben, az
y tengelyen pedig az L* értek atlaga. Egyedul hatodik mérés atlag diagramjan lathat6 az, hogy
L* érték maximuma 100, mivel ez a legmagasabb L* érték. A legmagasabb L* érték 19,4, ami
a hatodik helyszinen rogzitett méréshez tartozik. Osszeségében az adatok szdrasa 0,00 és 0,78

kdzott van.

Ezekbdl az eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az adatok és grafikonok
korrelalnak, annak ellenére, hogy varosrendezési eltérések vannak a helyszinek kozott. A
valtozd szorast az éjszakai kozlekedés és az épiiletek kiilonboz6 fényforrasainak valtozasa

okozhatja.
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8. Abra és tablazat jegyzék

1
2
3
4
5.
6
7
8
0.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

. bra: Az urbanizacié folyamata.
. dbra: A vizsgalatba bevont telepiilések.
. abra: Neom épiilete a ,,The Line”.

. dbra: A lathat6 fény spektruma.

abra: Szinhémérséklet tartomany/skala.

. dbra: A CIELAB szintér abrazolasa.
. dbra: A ldmpa arnyékoldk elhelyezése.

. dbra: A kozvetlen napfény szézalékos szorodasa a hullamhosszak fliggvényében.

abra: Alacsony napmagassag mellett az északi kitettségli hegyoldalak 6narnyékosak.

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

A tiz mérési helyszin

DJI Air S2-es dron.

A helyszini képek, ezek pixel atlagolva, és mellette az értékik [...]
Az els6 helyszin mérési adatainak atlaga.

A masodik helyszin mérési adatainak atlaga.

A harmadik helyszin mérési adatainak atlaga.

A negyedik helyszin mérési adatainak atlaga.

Az 6todik helyszin mérési adatinak atlaga.

A hatodik helyszin merési adatainak atlaga.

A hetedik, nyolcadik, kilencedik és tizedik helyszini mérés adatainak az atlaga.

A tiz mérési helyszin atlaga.

A tiz helyszin 6ssz atlaganak atlaga.

1. tblazat: Mérési datumok.

2. tablazat: Els6 mérés tiz adata.

3. tablazat: A tiz helyszin méreés atlagai.
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9. Nvilatkozat

NYILATKOZAT

Dobos Judit (név) (hallgaté Neptun azonositdja: EOHHMS) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom’.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2623 &y nottinbes hé 0 nap

D

belsgKonzulens
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NYILATKOZAT

kdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

Dobos Judit

un kédja: EOHHMS

GO6doll6é mint agglomracids kisvaros 10 méteres
magassaglépcsével mért fényszennyezésének a
vizsgalata digitalis képelemzéssel

2023

Kornyezettudomanyi Intézet

ének a neve: Kornyezetanalitika Kornyezettechnoldgia Tanszék

Italam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegd, sajat szellemi
eket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem &t, egyértelmiien

4r- és Elettudoményi Egyetem mindenkori
galmazottak érvényesek.
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