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ELOSZO

A ROSALIA tanulménykétet sorozat legijabb tagja a Svdjci-Magyar Egyiitt-
miikddési Program keretében tdmogatott ,, Az erdei életkizisségek védelmér
megalapozd tibbcéli dllapotértékelés a magyar Kdrpdtokban” cim( kutatdsi
palyédzat eredményeib8l mutat be szemelvényeket. A 2012 és 2017 kozote
megval6sult projekt az Eszaki-kézéphegység, ezen beliil a Borzsony, a Mdtra,
a Biikk és az Aggteleki-karszt Natura 2000 erdei él8helyeinek és a hozzdjuk
kot8d6 néhdny él8lénycsoport (erdélaké madarak, denevérek és xilofdg
rovarok) dllomdnyainak meg8rzését el8segitd kutatdsokat hajrott végre.

Az erdei életkdzosségek novény- és dllatfajainak hatékony megdrzé-
séhez a legelemibb 1épés az erdék dllapotdnak megfeleld leirdsa, értelmezése.
Ez adhatja az alapot az egyes védett, veszélyeztetett fajok él6helyi igényeinek
feltdrasihoz és a megdbrzésiiket célzé kezelések kidolgozdsihoz. A projekt
megkezdése el§tt nemhogy a fenti célokat kiszolgal6 erd8allapot-leiré ada-
tokkal nem rendelkeztiink, de a céljainknak megfelel$ erd8allapot-felmérési
médszertan sem 4llt rendelkezésiinkre. A feladat tehat ketts volt, az elsé a
mddszertan kidolgozdsa volt, ezutdn pedig nagy teriileten torténd alkalma-
zésa kovetkezett. Az itt olvashaté tanulmdnyok is tiikrozik, hogy a célok
elérése oridsi szervez8munkdt igényelt a résztvevd partnerekedl, hiszen a
folyamat a médszertan kidolgozdsitdl és tesztelésétdl az adatfelvételez8k
kiképzésén, vizsgiztatdsin és munkdjuk irdnyitdsin keresztiil a begy(ijtott
adatok feldolgozdsdig és a vizsgdlt erddk 4llapotdnak leirdsdig, értékeléséig
tartott. A kotet elsd részében e hatalmas munka eredményeit mutatjuk be.

A kotet mésodik része a Borzsdnyben végzett zoolbgiai felmérések
adatainak elemzésébdl sziiletett tanulmanyokat tartalmazza. E tanulmanyok
az erd6laké madarak és a holtfdhoz kt6d8 Natura 2000 bogéarfajok felmé-
rési adatainak és az erdddllapot-felmérés sordn sziiletett hdttéradatoknak
osszeftiggéseit vizsgdljik.

A kétetben kozolt tanulményok uj, széleskortien felhasznilhaté
eredményekkel jirulnak hozzd a Natura 2000 erd8k természetvédelmi
kezelésének és az itt €16 fajok védelmének megalapozdsihoz. Ilyen eredmé-
nyeknek tekinthetjiik az erdééllapot-leirds 4j médszertandt és az erdei maddr-
és rovarfajok, illetve az erddéllapot-jellemz8k kozotti osszefiiggések ki-
mutatdsit. Emellett a vizsgdlt teriiletek egyediilalléan részletes feltdrasa is



megtortént. Ezek az eredmények egyetemi kutaték, nemzeti parki szakemberek,
civil szervezetek és erdégazdalkoddk osszefogdsaval sziilethettek meg. Mindez
reményt ad arra, hogy a Natura 2000 erd8k természetvédelmi kezeléséért és az
erd8gazdalkoddasért felel8s szervezetek kozos alaprdl kiindulva foghassanak hozza
a tovabbi munk4hoz.

Fiiri Andrds
igazgatd

Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgat6sdg
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AZ ERDOALLAPOT-LEIRAST SZOLGALO
MODSZERTAN ES AZ 50 000 HEKTAR ERDO
FELMERESI EREDMENYEINEK BEMUTATASA,
ERTEKELESE

Osszefoglalé

A kotet els6 része a Svdjci-Magyar Egyiittm(ikodési Program keretében tdmogatott ,Erdei
életkdzosségek védelmét megalapozé tobbeéla dllapotértékelés a magyar Kérpdtokban” cimd
kutatdsi pélydzat céljait szolgdld erddallapot-ériékelés moédszertani megalapozdsdval és a
hdrom terepidény sordn végrehajtott térképezés eredményeinek bemutatdsdval foglalkozik.
Az elsd fejezetben egy rovid dsszefoglaldsdt adjuk az erddtermészetesség, ,erd8jésdg” fogal-
mdnak lehetséges értelmezésével, mérésének/éreékelésének néhdny elvi és gyakorlati problé-
mdjdval kapcsolatos ismereteknek. Réviden bemutatjuk a projekt sordn kidolgozott és
alkalmazott médszertan hazai el6zményei koziil legfontosabb TERMERD projeke médszer-
tandt és az annak alkalmazdsdbdl lesztirt néhdny fontos tapasztalatot.

A misodik fejezet a tdvérzékelt adatok erdészeti alkalmazdsainak lehetdségeit
foglalja 8ssze. A hazai gyakorlatban csak korldtosan kiakndzott eszkdztdr nemzetkozi szak-
irodalmdnak 4dttekintése alapjdn nyujt dttekintést a tdvérzékeléssel jelenleg eld4llithatd adat-
tipusok jellemz3irdl, az adatok feldolgozdsi lehetdségeirdl, médszereirdl és a kinyerhetd
informdciék korérdl. A tdrgyalds kifejezetten az erdészeti célu felhasznaldsra fékuszalva ismer-
teti azokat a szenzorokat, amelyekre érdemes odafigyelni az alapadatok kérének kivélasztdsa
sordn, valamint rendszerezett dttekintést ad arrdl, hogy az egyes felvétel-tipusok milyen fela-
datokhoz alkalmazhatdak. A térgyalds kitér a nagyfelbontdst légifelvételek, a passziv Grfelvé-
telek, a hiperspektrdlis felvételek, a 1ézeres letapogatds és a radar technolégia alkalmazdsdnak
lehet8ségeire. A fejezet végigvezet a tdvérzékelt felvételek feldolgozdsdnak és elemzésének
alapvetd lépésein, s bemutat néhdny, az erdészeti alkalmazdsok szempontjibdl relevdns elem-
zési médszert is. Kiilon fejezetrész térgyalja egyes fadllomdny-jellemzdk tdvérzékelt adatok
segitségével torténd meghatdrozdsnak lehetdségeit. Kitér az erddboritds és az erdStipusok
tematikus térképezésének lehetdségeire éppligy, mint néhdny relevdns dllomdnyjellemzd
(fafaj, biofizikai paraméterek, egészségi 4llapot, koronaméret, torzsszdm,mellmagassdgi
4tmérd, fatérfogat, biomassza, kor) meghatdrozdsinak médszereire. A fejezet végén olvashaté
révid esettanulményok hazai példdkon keresztiil mutatnak be konkrét alkalmazési teriileteteket.

A projektben végzett munkdnk egyik kiemelt feladata volt egy olyan dj erddallapot-
leiré médszertan kidolgozdsa, amely lehetdvé teszi a felmért teriiletek erdeinek sok szempont
szerinti, finom térléptékd érickelését. A harmadik fejezet e mddszertan részletes ismertetését
tartalmazza. A bemutatott médszertan sok — kordbbi adatgy(jtésekben nem jellemzett —
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véltozot érint, ezzel biztositja a sokoldald, bioldgiai szempontbdl is relevdns értékelés
lehetéségeit. A Natura 2000 teriiletekre esd, jellemz8en természetkozeli dllapotd erd8k ilyen
részletes 4llapotleirdsa timogatja az erdészeti-természetvédelmi tervezési és ellendrzési fela-
datok elvégzését. A bemutatott médszer alapja, hogy terepi térképezés helyett egy szisztem-
atikus ponthalé mentén kihelyezett mintateriiletekben végrehajtott, sok véltozéra kiterjedd
adatgy(jtéssel teremti meg a késdbbi, sok szempontot és igényt kielégitd adatelemzés,
térképezés lehetdségét. Az alkalmazott hdlé 100x100 méterenként elhelyezkedd pontjai a
teljes vizsgalati teriiletet lefedik, ami hektdronként 1 mintapont felvételét jelenti. Egyes
részteriileteken (kordbban jelentdsebb bolygatdssal érintett tombok, egyes fokozottan védett
teriiletek, erd8rezervitumok) a mintavételi halénk stritésével 70,71x70,71 és 50x50 méteres
haléstrtséggel (2 és 4 pont/ha) is dolgoztunk. A hdlépontokon egy 500 m2?-es mintavételi
teriilet a fadllomdny (¢l8 és holt fak mindségi és mennyiségi viszonyai), a ldgyszdrd szint, a
termdhely és a kiemelt bioldgiai jelentdséggel biré mikroélShelyek leirdsnak helyszine. A
plot kézepén koncentrikusan elhelyezkedd 30 m2 nagysdgu szubplotban a cserjék és a fater-
met( fédsszdrdak djulatdnak felvételezése toreénik. Két szomszédos mintavételi pont kdzotti
ttvonal kdrnyezete jelentette a mintavételi szakaszt, ahol tobbek kozott termdhelyi vonat-
kozédst mikrohabitatok, valamint a friss természetes bolygatdsok jelenlétét, illetve agressziven
terjedd idegenhonos fafajok jelenlétét rogzitettiik. A fejezetben bemutatjuk a digitélis terepi
adatrogzités, az adatkezelés, az adatmindség-ellendrzés és adatelemzés kereteit biztosité rend-
szert is. A fejezetet a mintavételi protokollt teljes egészében tartalmazé fiiggelék zdrja.

A projeke egyik f6 feladata volt a kidolgozott erddallapot-felmérési médszertan
gyakorlatban torténd alkalmazdsa. Hérom északi-kozéphegységi tdjban (Borzsony, Métra,
Aggteleki-karszt) dsszesen 50 000 hekedr erdd felmérése tortént meg. A negyedik fejezet az
erddallapot-felmérés sordn gy(jtott adatokbdl lesziirhetd alapvetd informdcidkat mutatja
be. A fejezet alapvetSen 6t részbdl 4ll. Kiilon-kiilon bemutatdsra keriil a hdrom tdjegység.
Minden tdjegységet leird alfejezet tartalmaz egy révid természetfoldrajzi leirdst és egy dtfogd
rovid jellemzést az erd6dllomdnyrdl az Orszdgos Erddallomadny Adattdr inform4cidi alapjdn.
Ezt koveti a sajdt felmérésbdl szdrmazé adatokra alapozott részletes leirds, ami kiterjed a fadl-
lomény 6sszetételére, szerkezetére, az 4ll6 és fekvd holta mennyiségére, méreteloszldsira és
korhadtsagi dllapotdra, a fadllomanyoz kéthetd mikrohabitatokra, az djulat mennyiségére,
osszetételére és vadfajok 4ltali rdgottsdgdnak jellemzésére, s végiil az adventiv fajok elterjedt-
ségére. A bemutatdst egyrészt a tdjegységi adatokat 6sszefoglalé tébldzatok és grafikonok,
valamint a térbeli elterjedést mutaté térképek tdmogatjak. A negyedik alfejezet a hdrom vizs-
gélt tdjegység erdeinek dsszehasonlitd ériékelését tartalmazza, mig az 6todik alfejezet az
erd8allapot-felmérés eredményeinek jovbeni felhaszndldsi lehetdségeit tdrgyalja.

Az elemzésbe hdrom terepidény alatt felmért dsszesen 59 616 mintapont adatai
keriiltek felhasznaldsra. Elemzéseink sordn egyebek kozt megillapitottuk, hogy a fadllomany
elegyfaj-gazdagsdga szempontjabdl mintateriileteink kiildnbéznek, aminek hdtterében a ter-
mészeti adottsagokban a kordbbi tdjhasznalatban és az erdégazdalkodds jelenkori hatdsaiban
meglevd kiilonbségek dllnak. Az el8zetes elvdrdsoknak megfelelden az Aggteleki-karszt erdei
a leggazdagabbak. A midsik végletet a Mdtra erdei mutattdk, ahol a mintapontok 44%-4n
egyéltaldn nem keriilt régzitésre elegyfafaj (vagyis a gazddlkodds szempontjdbdl nagy jelen-
t6séggel bird fafajokon (biikk, gyertydn, kocsdnytalan tslgy és csertolgy) feliili 8shonos fafaj).
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A fadllomdny-szerkezet véltozatossigdt a zdréddsviszonyokkal és a kiilonbozd vastagsagi
torzsek reprezentaltsdgdval irtuk le. Adataink alapjin kimutathaté mind az intenziv
erd8gazdilkodds hidnydnak (pl. Aggteleki-karszt egyes részei), mind a kiterjedt intenziv ter-
mészetes bolygatdsoknak (Borzsény, Mdtra), valamint a folyamatos erdéborités kialakitdsdra
torekvd erdégazdalkoddsnak (Kirdlyréti Erdészet) a szerkezeti valtozatossigot néveld hatdsai.
Fontos megjegyezni, hogy 50 cm-nél nagyobb 4tmérdjd, id8s torzsek dsszességében mind-
hirom tdjegységnél hidnyoznak a mintapontok kb. kétharmadabdl, és f6ként a kulcdrhatd-
sokkal fokozottabban érintett hegységperemi teriileteken taldlhatdk igen kis mennyiségben.
Mig az 4ll6 holtfa és facsonk szempontjibdl a Borzsény szegényebbnek mutatkozott, fekvd
holtfa elldtottsdgban markéns eltérések nem mutathatok ki a vizsgdlt teriiletek kizt. Azonban
lényeges, hogy az 50 cm feletti vastag 41l holtfék és facsonkok mindenhonnan egyforman
hidnyoznak. Az éléfén és holtfédn elhelyezkedd, a masodlagos odilakék szdimdra kiemelten
fontos faodvak gyakorisiga mindhdrom tdjegységben rendkiviil alacsony, hasonléan a xilofil
éllénycsoportok szempontjdbol fontos mikrohabitatok szimahoz, ami erdsen fiigg az egyes
dlloménytipusoknak a zondlis erd8k rendszerében valé elhelyezkedésétdl, illetve az egyes
dllomanyok peremteriiletekedl, telepiilésektdl vett tévolsdgatdl. Az Gjulat vizsgalatdnak taldn
legfontosabb eredménye annak kimutatdsa, hogy a teriiletek nagyon nagy részérdl (Borzsony
37%, Mdtra 44%, Aggteleki-karszt 49%) szinte teljesen hidnyzik mind az alacsony (50 cm-nél
alacsonyabb, mind a magas (50 cm feletti) djulat, s a hol van ott is jelentds vadhatdssal érintett.
Az adventiv fajok vizsglata azt mutatta, hogy az akdc mindhdrom mintateriileten, a kézon-
séges dié Aggteleken, a bdlvdnyfa pedig a Borzsonyben kovetel magdnak kiemelt figyelmet.

Végezetiil fontos kiemelni, hogy ilyen volument és mindségti erdééllapot-felmérést
nem lehetett volna elvégezni a terepmunkdt sokszor nagyon nehéz koriilmények kozote végzd
terepi felmérdk dldozatos munkdja nélkiil, akiket ezért ezen a helyen is kiilén készonet illet.

Summary

The first part of the book focuses on the results of the mapping carried out during three
field seasons through the implementation of the forest state assessment methodology facili-
tating the research project “Multi-purpose assessment serving biodiversity conservation in
the Carpathian region of Hungary”, supported within the framework of the Swiss-Hun-
garian Cooperation Programme.

The first chapter provides a short summary of the possible interpretation of forest
naturalness and “forest merit” and some of the conceptual and practical problems of their
assessment/evaluation. We give a brief introduction of the methodology of the “TER-
MERD” project, the most important antecedent of the methodology developed and used
during the project, in addition to some important conclusions drawn from it.

The second chapter focuses on the potential use of data obtained by remote sensing
in forestry. It provides an overview of the properties of data created via remote sensing, the
possibilities and methods of processing and the types of information gained through re-
viewing the international literature on the set of devices only used in a limited extent in the
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domestic practice. The main part specifically focuses on its use in forestry while introducing
the sensors worth examining when choosing the types of basic data, and it provides a struc-
tured overview on what tasks each type of recording can serve. The main part also discusses
the potential use of high resolution aerial photos, passive satellite imagery, hyperspectral
images, laser scanning and radar technology.

The chapter introduces the basic steps of processing and analysing the data ob-
tained by remote sensing and reviews a few analytic methods relevant from the aspect of
forestry application. A subchapter is dedicated to the possibilities of determination of certain
stand properties via remote sensed data. The possibilities of thematic mapping of canopy
closure and forest types are also mentioned, as well as methods for determining some relevant
stand characteristics (tree species, biophysical parameters, state of health, canopy size, stem
number, DBH (diameter at breast height), timber volume, biomass, age). The brief case studies
at the end of the chapter demonstrate the actual areas of use through domestic examples.

One of the main tasks of our project was to develop a new forest state assessment
methodology that facilitates an extensive and accurate assessment of the surveyed areas’
forests. The third chapter provides a detailed introduction of said methodology. The
methodology touches upon several, variables not been analysed in previous surveys, hence
it is able to provide opportunities for versatile and biologically relevant assessment. The
state assessment of mostly natural forests in Natura 2000 areas supports the execution of
planning and monitoring in forestry and nature conservation.

The basis of the methodology presented is that instead of on-site mapping, it uses
a systematic grid to assign the sampling areas in order to conduct data collection covering
many variables and therefore enables the execution of an extensive data analysis and mapping
in the future, satisfying various needs. The grid with a node every 100x100 meters covers
the whole area surveyed, resulting in one sampling plot on each hectare. On certain parts
of the study area (units with severe disturbance in the past, certain specially protected areas,
forest reserves) we condensed the grid to 70.71x70.71 m and 50x50 m (2 and 4 plot/ha).
A 500 m2sampling area (12.62 m diameter) on the grid nodes serves as the plot of the de-
scription of the stand (qualitative and quantitative properties of living and dead trees), the
herb level, the site and the microhabitats with outstanding biological significance. Regrowth
of shrubs and trees is recorded in the 30 m2subplot, a concentric circle in the middle of the
plot. The environmental conditions of the route between two sampling plots was identified
as the sampling transect, where among other factors, the site-related microhabitats, recent nat-
ural disturbances and the presence of aggressively spreading invasive species were recorded.
The chapter introduces system facilitating digital field data recording, data processing and
data analysis. The chapter ends with an annex containing the sampling protocol in its entirety.

One of the main objectives of the project was the application of the forest assess-
ment methodology in practice. 50 000 ha of forest was surveyed in three mountains
(Borzsony, Mitra, Aggtelek karst) of the Chain of the Northern Medium Mountains. Chap-
ter 4 describes the basic information gained from the data collected during the forest state
assessment. The chapter is basically divided into five parts. All three regions are introduced
separately. Subchapters describing the areas include a brief geographical description and a
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short and comprehensive description of the forests, based on information available in the
National Forestry Database. This is followed by a detailed description based on data from
own surveys, covering the composition and structure of the tree stands, the quantity of
standing and lying dead trees, size distribution and the extent of decay, microhabitats relying
on the tree stand, the amount and composition of regrowth, browsing effect of game and
the incidence of adventive species. The description is supported with charts and graphs
summarizing the data on each region and the maps representing spatial distribution. Part 4
gives a comparative evaluation of the forests of the three examined regions, whereas Part 5
briefly summarizes the possible future applications of the collected data.

Data from 59 616 sampling plots were surveyed during three field seasons and
used for the analysis. During our analysis we concluded that the sampling areas differed in
the amount of admixed tree species which could be explained by the differences in natural
properties, previous land use and forest management. As previously expected, the forests of
the Aggtelek karst were the most diverse. The forests of the Mdtra hills were on the other
end of the scale, where no admixed species (in other words, native tree species other than
the most significant species from a management-perspective (beech, hornbeam, sessile oak,
Turkey oak)) were recorded on 44% of the sampling plots. Diversity of the stand structure
was described through the extent of canopy closure and the representation of tree stems
with different diameter. Our data reveals the effects of the lack of intensive forest manage-
ment (i.e. certain parts of the Aggtelek karst), extensive and intensive natural disturbance
(Borzsény, Métra) and forest management aiming for continuous cover forestry (Kirdlyrét
Forest Directorate) on structural diversity. It is important to mention that older trees with an
above 50 cm diameter are basically missing in all three areas from two thirds of the sampling
plots and are only present in very small amounts in mountain periphery largely affected by
cultural effects. While the Bérzsony area turned out to be poor in standing dead trees and snags,
there is no significant difference between the surveyed areas regarding FWD and CWD.

However, it is important to mention that both standing dead with diameter above
50 ¢m and snags are equally absent from every area. The frequency of hollows on living and
dead trees, extremely important for secondary cavity dwelling species is remarkably low in
all three areas, similarly to the number of microhabitats important for xylophilous groups,
which mainly depends on the position of each stand type within the frame of zonal forests
and their distance from peripheral areas and settlements. Probably the most important result
from the examination of regrowth is the realization that both short (below 50 cm) and high
(above 50 cm) regrowth is mostly missing from the majority of the examined areas (Bérzsony
37%, Mdtra 44%, Aggtelek karst 49%) and even if it is present, it is affected by game. The
survey of the adventive species revealed that black locust (Robinia pseudoacacia) in all three
areas, common walnut (Juglans regia) in Aggtelek and tree of heaven (Ailanthus altissima)
in Borzsdny need to be examined with special attention.

Finally, we have to emphasize that forest state assessment of this volume and quality
could not have been accomplished without the assistance of the field surveyors often having
to perform fieldwork in extremely difficult circumstances, so we owe a special thanks to
them.
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I. ELMELETI, MODSZERTANI FELVEZETES

STANDOVAR TIBOR!, SZMORAD FERENC!,
KELEMEN KRISTOF!, KENDERES KATA!

! Estvis Lordnd Tudomdnyegyetem, Bioldgiai Intézet, Nivényrendszertani, Okolo’gz'ﬂi és
Elméleti Bioldgiai Tanszék, 1117 Budapest, Pdzmdny Péter sétdny 1/c.

Ebben a fejezetben els6ként az erd8allapot-felmérést megalapozé fogalmakrél, médszertani
el6zményekrdl adunk révid dttekintést. Térgyaljuk az erdtermészetesség értelmezésének
nehézségeit, illetve bemutatjuk a tovédbbiakban kovetett megkozelitést. A projekt elézményei
koziil bemutatjuk és réviden ériékeljiik a TERMERD projekt médszertandt.

Kulesszavak: természetesség, eredetiség, természetes bolygatds, TERMERD projekt
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1.1 AZ ERDOTERMESZETESSEG, ,ERDOJOSAG”
FOGALMA, ERTELMEZESI MODJAI AZ ESZAKI
MERSEKELT OV UDE LOMBERDEINEK TUKREBEN

Hétkoznapi megfogalmazdsban mondhatjuk, hogy mérsékelt 6vi lombhullaté
erdeink természeti értékeit dgy tudjuk a legjobban megvédeni, ha megérizziik,
illetve minél teljesebben helyredllitjuk az érintett erd8k természetességét. Egy
feliiletes olvasé akdr meg is nyugodhatna ebben, de aki kicsit is kritikusabban
gondolkodik, az feltenne egy-két 4rtatlannak tnd kérdést: Pontosan milyen is a
természetes erdd? Mik a természetesség kritériumai? Hogyan viszonyul a termé-
szetesség a természetszerdséghez? Bs még hosszan sorolhatndnk a hasonlé kérdéseket.

Tudomdnyos igényt valaszt nagyon nehéz adni. El8sz6r nézziik a nehéz-
ség néhdny forrdsit, majd a tovibbiakban kévetett gondolati keretet.

Akdr skol6gusrél, akdr erd8mérnokrdl, akdr természetvédelmi szakember-
18l van sz6, a természetes erddrdl alkotott elképzelést szimos tényezd befolydsolja:

* ismereteink dontd része sok évszdzada, esetenként par évezrede tobb-ke-
vesebb emberi hatés alatt 4ll6 erd6kbél szdrmazik, vagyis hidnyzik a termé-
szetes referencia, hiszen nincs vagy csak alig van olyan maradvény el6fordulis,
ahol a természeti folyamatok érvényesiilését valamikor a torténelem sordn
ne irta volna feliil valamilyen — gyakran drasztikus — emberi beavatkozis;

* erdbszemléletiink szakmafiiggd, vagyis el6képzettségiink, tapasztalataink és
ellatott feladatunk mind befolydsoljik, hogy mit is tartunk fontosnak: van
aki els6sorban csak a fésszdriakat és péld4ul a nagytesti névényeviket latja,
mig mdsoknak a ritka, veszélyeztetett névény- és dllatfajok eléforduldsi
helyeire élesedett a ldtdsa;

* napjainkig haté az a kordbban az skoldgia tudomdnydban is meghatdrozé
— a természetes életkdzosségekrdl elég statikus képet festd — felfogds, aminek
legkdzismertebb, metafora-szer@i megfogalmazisa a ,biolégia egyensily”,
miszerint egy teriiletre jellemz8 kornyezeti (klimatikus, geolégiai, talajtani)
feltételrendszer mellett ,...a helyi adottsigoknak megfeleld dllat- és novény-
vildg s ezen beliil a fajoknak é egyedeknek bizonyos egyensiilya alakul ki, melyer
az egyensiilyt meghatdrozd erdk véletlen vdltozdsa megbonthat, de amely ilyen
esetben magdtdl helyredl]” (Biolégiai lexikon 1. 286. o.).

Induljunk ki abbél, hogy a lehetd legjobb, legtermészetesebb referen-
cidnk az 8serdd. De mit is jelent pontosan az, hogy 8serd8? Abszoltit értelemben
vett 8serdd, vagyis minden kozvetlen és kozvetett emberi hatdst6l mentes erdd
mér nem létezik a Foldon. De fontos felismerniink, hogy kérdéseink, feladataink
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szempontjébél ennek nincs is olyan nagy jelent8sége. Mert nem az lényeges,
hogy végelathatatlan terminoldgiai vitdkat folytassunk a nemzetkézi szakiro-
dalombdl ismert ,,virgin forest”, ,urwald”, ,primeval forest” fogalmak pontos
definici6jérdl. Az sem igazdn perdontd, hogy egy-egy esetben az adott erdére
melyik cimke milyen mértékben ,hizhaté rd”. Sokkal fontosabb, hogy olyan
erddt tekintsiink referencidnak, amelyik: 7) elsédleges, vagyis a modern kori in-
tenziv emberi tdjhaszndlat megjelenésekor és azdta folyamatosan dokumentaltan
erdd volt (ancient woodland); i7) a természeti folyamatok hosszu ideje szabadon
miikédhetnek benne, igy kialakulhatott az 8serd$-szerii szerkezet (old-growth
forest); 717) felépitésében dontben 8shonos fajok jitszanak szerepet.

Ugyanakkor fontos tisztdznunk, hogy miképp hatdrozhatjuk meg a ter-
mészetesség fogalmdt, hiszen idedlis esetben ezen alapulnak olyan dllandéan
hasznalt fogalmaink mint a ,,természetkdzeli dllapotd erd8k” vagy a , természet-
kozeli erd8gazddlkodds”. Sajnos el kell ismerni, hogy nincsen szakmai konszen-
zussal elfogadott definicié, erre vezethetSk vissza az erdész szakman beliil az
utébbi két évtizedben a magyarorszdgi erd8k természetességi dllapotardl lezajlott,
esetenként tobb érzelmi, mint szakmai municiét felvonultats, gyakran meddd
vitdk, de az ckolégusok elképzelése is hasonléan diverz. A tovdbbiakban a ter-
mészetességi dllapotot bioldgiai — s azon beliil az 6kolégia tudomdnydnak isme-
retein alapulé — kritériumok szerint értelmezziik, kovetve George Peterken hires
konyvének (PETERKEN 1996) megkozelitésmddjit. O az emberi hatisok hidnydn
keresztiil ragadja meg az erd6k természetességét, tehdt a zavartalan fejlédés
hatdsdra kialakult erd6t tekinti természetesnek. Eszerint a természetesség nem
feltétlen jir egyiitt az ,8serdéséggel”, mert egy hosszi ideje kidzvetlen emberi
hatdsoktdl mentesen fejl6dd, akdr mésodlagos erdd a természetesség tbb jegyét
hordozhatja, mint egy elsdleges, de rendszeresen — és a természeti folyamatokkal
kevéssé egyiittm(ikddé médon — kezelt erdd. Azt is hangstlyozni kell, hogy a
természetesség sokkal tobbet jelent a fadllomdny osszetételének természetes-
ségénél. Hidba 4l kizdrélag termdhelyén 4llé 8shonos fafajokbdl egy erdd, termé-
szetességi dllapota akkor is lehet nagyon rossz, ha nem tudnak kialakulni a
természeti folyamatok uralta erddre jellemzd szerkezeti elemek, s ha mindezek
miatt a természetes erddre jellemzd folyamatok nem megfelelden miikddnek.

Misok — a természetesség fogalmdnak értelmezési nehézségei miatt —
bevezették az ,autenticitds” (eredetiség) fogalmdt (DUDLEY és mtsai 1993, DUD-
LEY 1996). Ennek négy fontos eleme van: dsszetétel, térbeli mintédzatok, funkcidk
és folyamatok.

Léthaté, hogy mindkét megkozelités a természet folyamatainak szabad
érvényesiilését és az e folyamatok 4ltal kialakitott jellemz8k meglétét tekinti a
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I.1. 4bra: Bolygatdsok
a tér- és idébeli skalan
(SpIES és TURNER 1999)
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természetesség kritériumdnak. A tovdbbiakban mi is ezt kovetjiik. A fentiek elfo-
gaddsibdl az is kovetkezik, hogy a természetesség egy folytonos valtozéként
foghat6 fel a 0% természetességtSl a 100% természetességig, bar mindkét véglet
szinte elérhetetlen.

A természeti folyamataiban nem zavart erd8k egyik jellegzetessége az
un. természetes bolygatdsok érvényesiilése. A téma ttord kutatdinak meghatd-
rozésa szerint: ,, Bolygatdsnak neveziink minden olyan térben és idében viszonylag
elkiilinithetd eseményt, ami szétrombolja az ikoszisztéma, a tdrsulds vagy a popu-
ldcid szerkezetét, megudltoztatia a tdapanyagforrdsok és megtelepedési helyek hozzd-
[férhetdségér vagy a fizikai kornyezeter.” (WHITE és PICKETT 1985). A bolygatds
eredete szerint egyardnt lehet abiotikus (pl. szél, hé, jég, tliz, drviz, f6ldrengés,
vulkdnkitorés) és biotikus (pl. gomba- és rovarkdrtevd vagy 6koszisztéma mérnsk
dllatfaj). Kiterjedését tekintve, amint az 1.1. dbra mutatja, a természetes boly-
gatdsok kiilonboz8 formadi az id6- és térbeli skéla rendkiviil széles tartomdnydban
jelentkezhetnek. Minden egyes teriiletre a természetes bolygatdsok egy sajétos
egyiittese (féleség, stlyossdg, gyakorisdg, térbeli kiterjedés), egy bolygatasi rend-
szer jellemz8, ami fiigg az éghajlati, geoldgiai, domborzati és talajtani viszo-
nyoktél ugyantgy, mint az adott helyen éppen jellemz§ tarsulds allapotdtdl.

Az erddt érd bolygatasra, legyen az egyetlen fa kidSlése, vagy tobb szdz
hektar leégése, a természet megfeleld valaszokkal rendelkezik. A nagy teriiletet
érint§ sulyos bolygatds az eredeti fadllomdnyt jérészt megsemmisiti. Ilyen ese-
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tekben beszélhetiink a mdsodlagos szukcesszié meginduldsdrdl, ami erdd kli-
mazéndban el8bb vagy utébb, de zirt erd8 kialakuldsdhoz vezet, méghozzd j6l
érzékelhetSen eltérd dllapotokon keresztiil. Ha egy erd6éllomédnyt hosszu ideig
nem ér komolyabb kiils§ bolygatds, akkor az uralkodé fik egyéni élete
(novekedése, dregedése és elhaldsa) lesz a véltozdsok motorja, a tdrsuldsok
mintdzatdt, osszetételét a domindns életformdk egyedeinek regeneraciés ciklusa
hatérozza meg (STANDOVAR 1996). A kiilonb6z4 intenzitdsu és térbeli kiter-
jedésti bolygatdsok utdn mds-mds biolégiai tulajdonsig-egyiittessel rendelkezd
fajok tudnak sikerrel megtelepedni vagy jutnak versenyelényhsz. Eppen ezért
az erdei biodiverzitds megdrzése irdnt elkdtelezett szereplék — legyenek kutaték,
természetvédelmi szakemberek vagy erdégazdélkoddk — tevékenységét az adott
térségben jellemzd bolygatdsi rendszerek és természetes tdrsuldsdinamikai
folyamatok ismeretére alapozva kellene megtervezni és végrehajtani. Ez jelentené
a szakirodalomban elterjedt természetes bolygats paradigma (HUNTER 1999,
LINDENMAYER és FRANKLIN 2002, ANGELSTAM és mtsai 2004) kovetkezetes
érvényesitését: ,Az erdei biodiverzitds eredeti elemei a természetes bolygatdsok
kialakitotta élohelyszerkezeti elemekhez, s ezek tobb léptékben jellemzd mintdzarai-
hoz adaprdlodiak. Sikeres megdrzésiik e szerkezeti elemek és mintdzarok minél rel-
Jesebb megbrzésén és/vagy rekonstrukcidjin kell alapuljon. Ebhez minél t5bb
szempontbdl és minél teljesebben a természet folyamatait kell ,,leutdnozni”.”

A fentiekbdl egyértelmien kovetkezik, hogy alapos tuddssal kell/kellene
rendelkezniink az érdekl8désiink tdrgydt képezd erdéteriiletek erdeinek ter-
mészetes Osszetételérdl, szerkezetérdl miikodésérdl, a jellemz8 bolygatasi rend-
szerrSl. E latszélag egyszer(i kivinalomnak ugyanakkor csak nagyon korldtosan
tudunk megfelelni, éppen a fent emlitett, szemléletiinket befolydsolé tényez8k
miatt. Az évezredekre visszanyulé emberi tdjhaszndlat az igazi referencidkat
megsziintette, a tdl statikus leiré tudomanyos megkézelités miatt pedig épp a
kritikus mikodésrdl tudunk keveset, illetve a kozosségek osszetételérdl alkotott
elképzelésiink potencidlisan nagyon merev keretek kozé szoritja az erdei életks-
z6sségrél valé ismereteinket. Mindezek miatt kiemelt jelent8sége van minden
olyan kutatdsnak, ami ezeket a hidnyossdgokat igyekszik orvosolni.

Kozép-Eurépa, s azon beliil a Kédrpat-medence domb- és hegyvidéki
erdei koziil a biikkdsokre vonatkozéan rendelkeziink még a legjobb ismeretekkel,
részben azért, mert itt a legkevésbé ,elrontott” a természetes referencia. A biik-
kosok természetes dinamikdjdra vonatkozé kutatdsok (STANDOVAR és KENDERES
2003) eredményei azt mutatjék, hogy ezen iide lomberddk jellemz8 bolygatési
rendszerében dontd szerepe van az dltaldban egyszerre nem tul nagy teriileteket
érintd, szél, jég, esetenként biotikus hatdsok (pl. gomba) okozta nem tul intenziv
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bolygatdsoknak. Ezek eredményeképp egy finom térléptékben mozaikos, a
néhdny fa kidélésével keletkezett foltokon kialakulé erdéfejlédési fazisok sajitos
dinamikus egyenstlyban levé mozaikjaként irték le ezeket az erdSket. Ujabb,
dendrokronolégiai elemzéseket is alkalmazé vizsgalatokkal ugyanakkor azt is
kimutattdk, hogy a néhdny évtizedes vizsgélatok alapjén kvézi egyenstlyban lev
erd6k multjdban rendszeresen felléptek kozepes er8sségii és a finom 1éptékd, a
lékdinamika foltméretét meghaladé teriileteket érintd bolygatdsok (NAGEL és
mtsai 2014). Az alacsonyabb térszinek régebb 6ta és intenzivebben haszndlt —
inkdbb tdlgyek dominancidjdval jellemezhetd — erdeivel kapcsolatos tuddsunk
sokkal korl4tosabb.

Mindezek alapjén érthetd, hogy nincs konny( dolga annak, akinek egy-
egy teriilet erdeinek természetességével, ,,jésdgival” kapcsolatban kell véleményt
nyilvénitania, illetve annak se, aki felel6s dontéshozéként meg kell hatdrozza az
erd8k biolégiai szempontokat is figyelembe vevé kezelésével kapcsolatos célokat,
szabdlyozdkat.

1.2 AZ ERDOTERMESZETESSEG ERTEKELESE

Ennek a bevezet§ fejezetnek nem célja, hogy részletes dttekintést adjon az erds-
természetesség eddigi hazai és kiilfoldi vizsgilatairél. Réviden annyit azért itt is
meg kell emliteni, hogy az erdétermészetesség vizsgalatdra eddig ismert pré-
bélkozésok alapvetden két csoportba sorolhaték. A hemerébia vizsgélatok az
emberi hatdsok eréssége alapjan mindsitik az erdk dllapotdt, vagyis esetitkben
nincs természetes referencia. Az erd6k természetességének-leromlottsdgdnak
megillapitdsira irdnyuld eddigi legnagyobb ilyen viéllalkozds az 1993-1997
kozott zajlott ausztriai hemerdbia-projekt, amely Ausztria teljes erddteriiletének
(3,88 millié hektdr) természetességi 4llapotit volt hivatott rogziteni (GRABHERR
és mtsai 1998). Hazdnkban is szdmos ilyen prébdlkozds tortént. A természe-
tességi mutaték alkalmazédsakor egy természetes referencidtdl vett eltérés méreékée
mindsitjiik és/vagy kvantifikdljuk (WINTER 2012). Ilyen munkdnak tekinthet a
Németorszdgban végrehajtott erdStermészetesség-becslés, amely az erdei él6hely-
térképezési program része. Svdjcban az erdék természetességének vizsgilatira a
2. orszdgos erddleltdr (1993-1995) keretében keriilt sor. Magyarorszagi el6zmé-
nyek kozé sorolhaték az Allami Erdészeti Szolglat és az Erdészeti Tudomdnyos
Intézet munkatdrsai 4ltal megtett kezdeti 1épések.

Projektiink szempontjébdl a legjelentSsebb haza el6zmény a TERMERD

projeke volt, amelyet a tovédbbiakban kicsit részletesebben bemutatunk.
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[.2.1 TERMERD projekt: A magyarorszdgi erdSk
természetességének vizsgilata

ATERMERD projekt célja a magyarorszégi erddallomdnyok természetességi 4l-
lapotdnak részletes felmérése és ériékelése volt. A kutatds szervesen illeszkedett
a természetes folyamatokra alapozott erdégazdélkoddsi médszerek minél kiter-
jedtebb alkalmazisét, valamint a hazai erd8k természetességi allapotdnak meg-
Orzését és javitdsdt siirgetd, az ezredfordulé eldtti években feler8sodott szakmai
torekvések sordba. Sikeres pdlydzati el6zményeket kovetSen a felmérések ter-
vezése, lebonyolitdsa és az eredmények kiértékelése 20022005 kozott zajlott.

ATERMERD projekt a magyarorszdgi erd6k természetességének becs-
lését egy olyan mddszer alkalmazdsdval tervezte, ami megfelelt az aldbbi elvdra-
soknak:

* az alkalmazott természetességi mutat6 az erdtermészetesség folytonos
skdldn torténd értelmezését teszi lehetdvé;

* az eredmények orszdgosan reprezentativ mintavételen alapulnak;

* az erdStermészetesség értékelése tobb természetességi kritériumot (fadllo-
madnyra, cserjeszintre, gyepszintre, Gjulatra, vadhatdsra, termdhelyre vonat-
kozd) leiré indikitor kvantitativ felhasznaldsival torténik.

ATERMERD projekt fontos sajitossdga volt, hogy a felmérési protokoll
és az ériékelési médszer kidolgozasit egy kilenc f8bdl 416, erd8mérnsk és 5kold-
gus szakembereket vegyesen (szinte fele-fele ardnyban) tartalmazé munkakézos-
ség végezte. Ez teremtette meg annak lehet8ségét, hogy az erdészeti gyakorlatban
hagyoményosan haszndlt, és az ebbdl kordbban hidnyzé bioldgia/ckolégiai meg-
fontoldsok, értékelési szempontok egyardnt helyet kaptak a médszertanban. A
projeke alapvetd céljai a kovetkez8k voltak:

* Az ezredfordulé magyarorszdgi erdeit jellemz8 természetességi allapot rogzitése;

* Az aldbbi kérdések megvalaszoldsa:

* Milyen a magyarorszégi erd8k természetessége dsszességében, illetve kritérium
csoportok (fadllomdny, cserjeszint, gyepszint stb.) szerinti bontdsban?

* Milyen az erd8gazdasigi tdjcsoportok és tdjak erdeinek természetessége?

* Milyen az egyes természetszer(i erdStdrsulds-csoportok és a kultirdllomanyok
természetessége?

* Hogyan befolyésoljék a természetességet a kiilonb6z8 gazdélkoddsi médok
és a termdhelyi sajétsdgok?

* Az erd§ természetesség vizsgilati médszerének fejlesztése;

* Az erddk gazdilkoddsédval, védelmével kapcsolatos gyakorlati ajénldsok meg-
fogalmazisa.
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A vizsgilat felvételi objektumai erd8llomédnyok voltak, melyeket a gazdal-
koddsba vonds miatt az erdérészletekkel lehetett azonositani.

Mivel a vizsgélat a hazai erd6k természetességének éreékelését tiizte ki
célul, sziikség volt — a hazai erdStipusok esetében referenciaként tekintheté — hipo-
tetikus természetes erd6kép megfogalmazdsira. E nélkiil a feltett kérdések (pl.
~Milyen a magyarorszigi erddk természetessége?”) nem megvalaszolhaték. Az 8s-
erd8kép nehéz meghatdrozhatdsiga ellenére tisztdzni kellett, hogy mi a vizsgélat
szempontrendszere, milyen sajdtossigok milyen dllapotai novelik a természetességet.

A természetességet noveld, illetve csokkentd bioldgiai sajdtossigokat az
hatdrozza meg, hogy az erdd képe mennyire hasonlit az adott termdhelyen fel-
tételezett természetes erd8képhez. E természetes erd8képrél az volt a feltételezés,
hogy emberi hatdsokt6l mentesen, a természetes erdédinamikai folyamatok
sordn alakul ki. Mivel vizsgélatok alapegységei erddrészletek (3—10 ha kiterjedés-
ben), az eredményeket a természetes erd8kép dllomdny szint(i sajitsigaihoz
lehetett viszonyitani, vagyis a tdji 1éptéki vonatkozdsoktdl el kellett tekinteni.
A természetesség nem kozvetleniil mutatja az erdd érintetlenségét. Ehelyett a
természetesség egy olyan mesterséges, folytonos véltozéként keriilt meghatdrozésra,
amit az erd8 osszetételébdl és szerkezeti sajatsigaibdl keriilt levezetésre.

Természetességet néveld bioldgiai sajdtossigokként értelmezhetSk az aldbbiak:

A fadllomény faji 6sszetételének természetességet noveli, ha:

e uralkoddék benne az adott terméhelyre jellemz§ klimax fafajok (de ennek
hidnya nem feltétleniil csokkenti a természetességet);

* megjelennek benne az elegyfafajok, amik a természetes bolygatdsokhoz, il-
letve termdhelyi mozaikossdghoz két8dnek (az elegyfajok optimdlis ardnya
termdhelyenként, erdétipusokként és szukcesszids stddiumonként valtozd,
esetenként uralkoddk is lehetnek, pl. pionir fafajok lékekben);

* az idegenhonos fafajok hidnyoznak;

* az 8shonos, de termd8helyidegen fafajok hidnyoznak.

A fadllomany szerkezeti sajitsdgainak értékelésekor feltételezhetd, hogy termé-
szetes viszonyok kozott szinte az sszes hazai erdStdrsuldsban a fadllomény
folyamatos boritdsa melletti 1ékdinamika uralkodik, a homogén korszerkezetet
kialakité tliz, széldontés stb. dltal meghatdrozott természetes erddtdrsuldsok
nalunk igen ritkdk. Természetesen a bolygatdsok mértéke és 1éptéke, valamint
ebbdl adéddan a fadllomany szerkezete erdStipusonként eltérd lehet. Ennek ellenére
dltaldnosan megfogalmazhatd, hogy a természetességet noveli, ha:
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* az él§ féik vegyes kor- és méreteloszldst mutatnak;

e az é16 fik kozott jelen vannak az dllomdny kordndl jéval id8sebb faegyedek,
facsoportok;

* az él§ tik kozott jelen vannak tobb szdz éves famatuzsilemek;

* az él6 fik alakja véltozatos, az dllomédnyban ferde, villds stb. alaku fék is
jelen vannak a suddr fék mellett;

e az él§ fik kozott vannak szdradé és odvas fak;

¢ a fels6 lombkoronaszint nem teljesen zdrt, abban kisebb-nagyobb lékek je-
lennek meg;

* a holt faanyagban megtalalhaték 4116 holt fak, facsonkok;

¢ az 4ll6 holt fak kézote vannak vastag facsonkok, kiszdradt fék (felsé lomb-
koronaszint egykori idés egyedei) az aldszorult vékonyabb facgyedek mellett;

* az erd§ talajén fekvd holt faanyag taldlhaté;

* a fekvd holt faanyagban nem csak letort 4gak, hanem vastagabb torzsek is
megjelennek;

* a holt faanyagban a korhadds minden stddiuma egy id6ben megtaldlhaté.

A cserjeszint faji dsszetételének természetességet noveli, ha:
* jelen vannak az adott erd8tipusra jellemzd cserjefajok, melyek kozt nincs
ardnytalan eltolédds valamely faj javéra;
* az idegenhonos, illetve termdhelyidegen cserjefajok hidnyzanak.

A cserjeszint szerkezeti természetességét ndveli, ha:
* a cserjék kozott tobb kor- és méretosztély jelenik meg;
* a cserjeszint boritdsa a biotikus és abiotikus feltételeknek megfeleléen térben
heterogén (pl. Iékekben, fellazult foltokban boritdsa megnd);
* a cserjeszintben nem figyelhetd meg a vad drasztikus rdgdsinak nyoma.

A gyepszint (beleértve a mohaszintet is) faji dsszetételének természetességet
noveli, ha:
* a gyepszintben a legnagyobb boritdssal az adott erdtipus természetes meg-
telel8jére jellemz8 uralkodé fajok jelennek meg;
* jelen vannak az adott erdStipus természetes megfelel§jére jellemz8 kisérd fajok;
* jelen vannak a természetes fadllomdny-szerkezeti elemekhez (pl. korhadék-
lakdk) és specidlis mikrohabitatokhoz (pl. sziklakibivésok) kat8d8 specia-
lista fajok;
* alacsony az emberi eredet( bolygatis kovetkeztében megjelent, illetve ahhoz
alkalmazkodott fajok ardnya;
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* hidnyoznak az idegenhonos fajok;
* az invézidra képes fajok tomegessége kicsi.

A gyepszint (beleértve a mohaszintet is) szerkezeti természetességét noveli, ha:
* a domindns fajok nem csak nagy homogén foltokban, hanem keverten for-
dulnak elé;
* afajok tdmegviszonyai egyenletesek, jelentds a kdzepesen gyakori fajok ardnya;
* a gyepszintben nem figyelhet meg a vad rdgdsdnak drasztikus (a gyepszint
fajait stresszel§) nyoma.

Az Gjulat osszetételének természetességet noveli, ha:
¢ az erdében taldlhaté djulat;
* az Gjulatban az dllomanyalkoté (uralkodd) és elegyfafajok egyarint megta-
lalhatdk;

* az Gjulatban az idegenhonos fafajok hidnyzanak.

Az Gjulat szerkezeti természetességét néveli, ha:
* az Gjulatban t6bb korosztély is képviselteti magit;
* az tjulat térben foltosan jelenik meg;
e az Gjulat alakjdban nem jelennek meg a vad rdgisinak nyomai (cstcsriigy-
ragott példdnyok stb.).

A terméhely természetességet noveli, ha:

* az erdzié mérsékelt, a természetes viszonyoknak (a domborzati viszonyoknak,
a természetes vegetdcio zdrtsdgdnak) megfeleld, emberi hatdsok azt nem erdsitik;

e az uralkodé humuszforma a természetes vegetdcidnak megfeleld;

* a talaj tdmoritését, a talajrétegek keveredését el8idéz8 mesterséges hatdsok
nem érvényesiilnek;

* a talajfelszin épségét csak természetes hatdsok (pl. a megfeleld létszdmu vad-
dllomdny, gyokértanyérok) sértik;

* a talajviz-hdztartds jelentds (a vegetdciot befolydsolé) mértékben nem vélto-
zott meg;

* megfigyelhet8k természetes édllapotu sziklakibivasok, vizmosasok, forrdsok,
lefolyastalan mélyedések, stb.

A vizsgélatok az orszdg teljes teriiletét érintették, a mintavételezés alap-

jdul az akkor hatdlyos erdétorvény (1996. évi LIV. tv.) szerint erdStervezett erds-
dllomdnyok szolgdltak. A mintavételezés alapegysége az erddgazdilkodis
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nyilvéntartdsi, tervezési és gazddlkoddsi egységeként kezelt erddrészlet volt. A
felmérés és kiértékelés ennek megfelelden egy poligon-alapu rendszer keretében
tortént (BARTHA és mtsai 2003, BOLONI és mtsai 2005, ASZALOS és mtsai 2007)

A mintdk kivilasztdsira rétegezett random mintavételezéssel keriilt sor.
Ehhez az orszdgos erdééllomany-adattirban rogzitett erdSrészleteket fafajosszeté-
tel alapjdn el6zetesen hdrom fétipusba (természetszerti erd8k, dtmeneti erddk,
kultirerddk) soroltdk. A f8tipusokhoz rendelt erddk teriileti ardnya és a f8tipu-
sokon beliili dllomanytipusok becsiilt szdma alapjan a f8tipusokhoz stly-
szdimokat rendeltek (természetszer(i erdé6k=6, dtmeneti erd6k=4, kultirerdék=1),
mely silyszdmok alapjn keriilt kiosztdsra az el6zetesen megcélzott mintaszdm
(3 000 erddrészlet).

A mintateriiletekre (kizdrdlag szakértdi besoroldssal és becsléssel) felvett
erd8allapot-leird valtozék (indikdtorok) a lombkoronaszint, a cserjeszint, a gyep-
szint, az Gjulat, a holtfa elldtottsdg, a vadhatds és termdhely 4llapotit, helyzetét,
méreékét rogzitették. A felvett adatok kdzote a kordbbi értékel8-leird rendszerek
4ltal preferdlt kompozicién alapuld jellemz8k mellett jelentds hangsulyt kaptak
az erd@szerkezetre vonatkozé jellemz8k. Az adatlapokra a valtozdk dtlagériékei
keriilnek, az dllomdnyokon/poligonokon beliili viltozatossig (néhdny ,range”
jellegli indikdtort leszdmitva) az értékelésben nem jelenik meg. Az adatlapon sze-

vl

replé érdekesebb véltozdk és a kapcsol6dé skéldk az aldbbiak szerint listdzhatdk:

(A2) Az 5% alatti elegyardnyu természetes elegyfék ardnya (%)

(A6) Korosztilyok szdma (az dllomdny jol lithatéan kb. egy korosztdlybdl /
két, egymashoz kozeli korosztdlybdl / két, egymadstdl tévoli korosztalybdl
/ hdrom vagy tobb egymdashoz kozeli korosztalybdl / hirom vagy tobb
egymadstdl tévoli korosztalybdl 4ll)

(A9)  50%-os zdrédds alatti foltok jelenléte (igen / nem), kiterjedése (<20% /
>20%)

(A11) Az déllomany zdrédés szerinti mozaikossiga (nagyszdmu, eltérd zarédésa
dlloményfolt / néhdny nagyobb kiterjedésd, eltérd zdrédasu folt / azonos
zarédaséreékek az erddrészlet teriiletén)

(A13) A fadllomdny szintezettsége (egy / kettd / hirom vagy t6bb)

(A14) A lombkoronaszint és cserjeszint kapcsolata (jellemzden osszefolyik /
helyenként 6sszefolyik, nem folyik dssze)

(A15) Idés fak mennyisége részletenként (hidnyzik / 1-5 db / 6-20 db / 21
db felett)

(A18) Lébon 4ll6 holt fik, facsonkok (@ > 5 cm) egyedszdm ardnya (%)
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(A19) 30 cm-nél nagyobb dtmérdji 4ll6 holt fék, facsonkok széma a részletben (db)

(A20) Foldon fekvd holt faanyag (@ > 5 cm) boritdsa (<1% / 1-5% / >5%)

(A21) A holt faanyag korhadtsdgi 4llapota (egyenletes / elsdsorban kemény,
kevésbé korhadt / els6sorban puha, erésen korhadt)

(A22) Foldon fekvd vastag (@ > 30 cm) holt fatérzsek szdma részletenként (db)

(B5)  Azidegenfoldi cserje- és fafajok ardnya (0% / <10% / 10-50% / >50%)

(B6) A nitrofil cserje- és fafajok ardnya (0% / <10% / 10-50% / >50%)

(C2) A gyom- és/vagy nitrofil fajok boritds ardnya (%)

(D3) Az idegenhonos tjulat ardnya (%)

(E1)  Héntaskar (0% / <10% / 10-50% / >50%)

(E2) A cserjeszint rdgottsiga (0% / 1-20% / 21-80% / 81-100%)

(E3) A gyepszint rigottsiga (0% / 1-20% / 21-80% / 81-100%)

(E4) A tdrds, taposds, kapards, vadcsapds teriileti ardnya (%)

(F8)  Mikroél8helyek szdma (nincs / kevés / sok)

A természetességi dllapot TERMERD-mdédszertan szerinti értékelése
nem természetbeni mutaték, hanem az egyes indikdtorokhoz rendelt pont-
éreékek alapjdn torténik, ahol a pontértékek kiosztdsdndl referencidnak tekintett
természetességi dllapot a potencidlis természetes erdStarsulds (PTE) szerkezet és
fajosszetétel szempontjabdl is véltozatos, de alapvetSen a vigisos erd8gazddl-
kodds eredményeképpen kialakult stddiuma. Az értékelSrendszer kiilon kalku-
lalja (1) az egyes indikdtor-csoportok/kritériumok (fadllomdny-osszetétel,
fadllomdny-szerkezet, cserjeszint-dsszetétel, cserjeszint-szerkezet, gyepszint-
osszetétel, gyepszint-szerkezet, Gjulat-sszetétel, Gjulat-szerkezet, terméhelyi
jellemz8k, holtfa-jellemz8k, vadhatds-jellemz8k) természetességét, (2) a fadl-
lomdny, a cserjeszint, a gyepszint és az Gjulat természetességét, (3) a kompozicids,
a szerkezeti és a funkciondlis jellemz8k természetességét, valamint (4) magdnak
az erdbrészletnek (poligonnak) az sszesitett természetességét. Az értékelSrend-
szer természetességi értékszdmok gyandnt (az egyes véltozok tébbszintd sdlyo-
zésat kovetden) 0 és 100% kozotti értékeket allapit meg (1.2. dbra).

[.2.2 Az erd8allapot-felmérés projektiinkben kittizote céljait
és alapvetd médszertani kereteit meghatdrozé tapasztalatok
és megfontoldsok

Az 1.2.1 alfejezetben bemutatott TERMERD projekt médszertandnak kidolgo-
zésdban, alkalmazdsédban és a gyjtott adatok elemzésében e projekt részvevdi koziil
Kenderes Kata, Standovar Tibor és Szmorad Ferenc is részt vett. fgy kozvetlen
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Faallomany-srerkerct '—

Cserjeszint-dsszetétel

Ciyepszint-isszetétel

Cryepsrint-srerkerct '— |

|
Ujulat természetessége

ﬁl_iula[-szerkeze[ '— ‘

Termithelyi jellemzik

Holtfa jellemazdk |

—{ Cserjeszint termiszetessége }—

Erdidliomdny
termeésetessége

Vadhatds jellemzdk

I.2. dbra: A természetességi érték képzésének elvi vézlata a TERMERD projektben. Az in-
dikdtorokhoz értékszamokat rendeliink (1. szint), ezekbdl szdrmaztatjuk a kritériumok érték-
szdmait (2. szint), a kritériumok értékszdmaibdl szdrmaztatjuk a kritérium-csoportok
éreékszdmait, illetve a természetességi éreékszdmot (3. szint). Az 1. szintben feltiintettiik a
kiilonboz4 kritériumokat jellemzé indikdtorok szdmt.

tapasztalatokra alapozva tudtuk mind a pozitiv, mind a negativ tanulsigokat le-
vonni, s 4j mddszertanunk kidolgozdsakor kamatoztatni. A TERMERD- méd-
szertan (hibdi és korldtossdgai mellett) ttord jellegti véllalkozas volt, szimos, az
erddk biodiverzitds-megdrzd képességével kapcsolatos véltozé hazai terepi alkal-
mazdsdra el8szor itt keriilt sor elészor. Projektiink szempontjébél a véltozék
korének meghatdrozdsa, a valtozdcsoportok kialakitdsa és az egyes véltozokhoz
rendelt skdldk egyardnt érdekesek voltak.

Céljaink és médszertanunk meghatdrozdsakor figyelemmel kellett
lenniink arra, hogy a fent bemutatott, orszdgos értékelésre alkalmas médszertan
helyett itt t6bb térléptékben is eredményeket szolgaltatd eljdrdsra van sziikség,
vagyis a mindennapi tervezési, kezelési feladatok szempontjabdl relevéns, az
erddrészleten beliili jelentkezd valtozatossdg leképezésére ugyantgy sziikség van,
mint egy-egy védett teriilet vagy nagyobb kezelési egység allapotdnak érté-
kelésére, nyomon kovetésére. Ebbél egyenesen kévetkezett, hogy egy-egy erds-
tarsulds-csoport, tdjegység jellemzéséhez nem elegendd néhdny kivilasztott
erdérészlet terepi leirdsa, a célteriileteket teljesen lefedd, térképezés-jellegti
mintavételre van sziikség. Kézenfekvd megolddsnak tlinhetett volna valamilyen
vegetdci6-térképezési médszer (akdr conoldgiai, akdr egyéb alapon elkiilonitett
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tipusok szerinti) alkalmazisa, az elkiilonitett él8helyfoltok sok szempontd jellem-
zése. Viszont éppen ezen a ponton lép be az a gondolkoddsunkban fontos sze-
repet jatszo felismerés, hogy az 1.1 alfejezetben is emlitett nehézségek miatt a
stipusok” értelmezése, felismerése elvi és gyakorlati nehézségekkel terhelt. El8b-
biek koziil kiemelendd, hogy a gyakorlatban széleskorien alkalmazott erdei tér-
sulds- és/vagy él8helytipusok kapcsin felvethetd a kordbbi erd8hasznilatokbél
levezethetd kétely a fajosszetétel eredetiségével, természetességével kapcsolatban.
Ezzel az elvi nehézséggel fiigg 6ssze az a potencidlis gyakorlati probléma, hogy
az értelmezés esetenként meglevd bizonytalansdgdt a terepmunkat végz szak-
ember személyes tapasztalatai, tuddsa, szemlélete alapjin egyénileg oldja fel. Ez
a szubjektiv hatds viszont keriilend§ minden olyan felmérésben, amit sok terepi
felmérd végez, s aminek idébeli megismétlése is a tervek kozott szerepel.

Mindezek, valamint a IIL.1 alfejezetben roviden érintett irodalmi
tdjékozddds tapasztalatai vezettek oda, hogy a kevés szempont alapjdn, terepen
eldontendd tipusok térképezése helyett egy siir, egyenletes lefedést biztosito,
szisztematikus mintavételi keret mellett dontottiink, ami lehetévé teszi a térben
rogzitett pozicidban torténd, sok valtozéra kiterjedd, pontszer(i adatrogzitést.
Az adott célokhoz rugalmasan illeszthetd, igény szerint tobb térléptékben
végezhetd térképezési/elemzési feladatok igy az adatfeldolgozds fézisba keriilnek.

Az el8zetes tervekbdl levezethetd mintaméret (minimum 50 000 minta-
vételi pont), s az ebbdl elérevetithetd adatkezelési feladatok nagysigrendje egyér-
telmten a digitilis adatrogzités lehetSségének biztositdsdt tette sziikségessé. A
digitalis adatrogzités és adatkezelés megteremtette a feltételeit a mintavételbe
integrdlt dokumentumfoték készitésének, ami az adatellenérzés és értelmezés
munkdjdt rendkiviili mértékben segitette.

Meggy8z8désiink szerint az ilyen alapokra épitett, a I1I. fejezetben rész-
letesen bemutatdsra keriild erddéllapot-értékeld rendszer jé alapot szolgaltat
kozéphegységi erdeink dllapotdnak biolégiai szempontu értékeléséhez, s ezen
keresztiil hasznos adatokkal tdimogathatja az erd8k kezelésével kapcsolatos terve-
zési munkdkat. Potencidlis lehetdséget biztosit az erd8k természetességében, bi-
olégiai szempontt ,jésdgdban” vagy a ma még nem kell8en pontosan definidlt
természetvédelmi helyzetében tortént id8beli véltozdsok lekdvetésére. A kidol-
gozott rendszer biztositotta rugalmassdg kiilongsen el6nyds egy olyan korban,
amikor részben a globdlis klimavaltozésra adott bioldgiai valaszok, részben az
ezzel akdr dsszefliggésben levd véltozdsok az erd8kezelési médjiban eddig nem

7”2

felismert, elkiilonitett erdéallapotok kialakuldséhoz vezethetnek.
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A tévérzékelt adatok erdészeti alkalmazdsaira a nemzetkozi szakirodalomban szdmos példdc
taldlunk, ugyanakkor hazai alkalmazas kevés van — annak ellenére, hogy mind a felméré-
sekhez, mind a hatdsvizsgdlatokhoz (ideértve a természetes és mesterséges folyamatokat is),
mind a monitoring- é modellezési tevékenységekhez rendkiviil j6 alapot nydjthatnak. Ma
midr szdmos feladat elldtdsahoz szabadon elérhetd tdvérzékelt adatok kéziil is valogathatunk.
Ezek bizonyos esetekben kivélthatjak a koltséges, vagy nehezen kivitelezhetd foldi méréseket,
illetve kiegészithetik a hagyomdnyos médszerekkel eldéllitott erdészeti adatbédzisokat.

A rendelkezésre 4116 lehet8ségek kore tdg, és folyamatosan véltozik, fejlddik, igy azok
szdmdra, akik nem napi szinten foglalkoznak a témédval, valészintileg nehezen 4ttekinthetd.
A felvételek feldolgozdsa — alkalmazdstdl fiigg8en — nagy szakértelmet igényel, nem beszélve
a kiilsnbo6z4 szoftver-, és forrasigényrdl. Jelen fejezet célja, hogy kifejezetten az erdészeti célu
felhasznéldsra fékuszdlva, rendszerezett 4teekintést nyujtson a tévérzékeléssel jelenleg el6él-
lithaté adattipusok jellemz8irdl, az adatok feldolgozdsi lehet8ségeirdl, médszereirdl és a
kinyerhetd informdaciék korérél. Ismertetjiik azokat a szenzorokat, amelyekre érdemes odafi-
gyelni az alapadatok korének kivélasztdsa sordn, valamint rendszerezziik, hogy a felvétel tipu-
satdl fiiggben milyen feladatokhoz ajédnljuk alkalmazdsukat. A fejezet végén bemutatott révid
esettanulmdnyok hazai példdkkal illusztrdlnak néhdny alkalmazasi teriiletet.

Kulcsszavak: erdészeti tdvérzékelés, képosztilyozds, Grfelvétel, LIDAR, hiperspektrilis, 4llo-
mdnyjellemz8k meghatdrozdsa, erdtérképezés, véltozdsvizsgilat
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BEVEZETES

A tavérzékelési és térinformatikai médszerek napjainkban egyre nagyobb teret
nyernek a foldfelszin vizsgalatiban, a felszinen lezajlé folyamatok elemzésében.
A gyorsan fejl6d8 Grszenzorok ma mdr barki szdmdra elérhetd felvételei, a légi
felvételezési lehet8ségek, valamint a foldi tdvérzékelés eszkoztdra az erdészeti
felmérések és kutatdsok szdmadra is széleskortien szolgéltathatnak adatokat. A
foldmegfigyeld miholdak felvételei kiilonbz8 archivumokbél ma mér t5bb év-
tizedre visszamenden elérhetdk, a légi és foldi felvételezések pedig igény szerint,
rendelésre ismételhet8k, igy a monitoring-tevékenységek adatokkal torténd ki-
szolgalasa is biztosithatd.

A tévérzékelési eszkdzok, médszerek és eljardsok nagy vélaszieéka lehetdvé
teszi, hogy a szdmos lehetdség koziil mindig az adott kutatds, kérdésfelvetés
témdjihoz valasszuk ki a megfelel§ észlelési médot és adatteldolgozdsi eljdrdst.
Mis jellegli informaciét tud szolgaltatni egy adott teriiletrdl egy radarfelvétel,
légi vagy terepi LIDAR eszkoz dltal készitett pontfelhd, illetve egy optikai Gr-,
vagy légifelvétel. Adott esetben az informéciék egymdst, és az in situ terepi felmé-
rések eredményeit remekiil kiegészithetik. Mivel ezek az eszk6zok a megfigye-
lések nagy részét az elektromdgneses spektrum ldthaté tartomdnydn kiviili
hulldimhosszokon végzik, dltaluk olyan informécidk birtokdba is juthatunk,
melyeket hagyomdnyos szines felvételekbdl nem nyerhetnénk ki.

Hazai viszonylatban az erdészeti szakigazgatds viszonylag hamar 4ctért
a hagyomidnyos fotogrammetriai eljirdsokrdl a digitdlis fotogrammetridra,
ugyanakkor még mind a mai napig sem haszndlja ki az (r- és 1égitdvérzékelés
dltal nydjtott lehetSségeket. Az irfelvételek erdészeti alkalmazdsaira a nemzetkdzi
szakirodalomban szdimos példit taldlunk, ugyanakkor magyarorszdgi alkalma-
zésok csak elvétve fordulnak el§ — annak ellenére, hogy mind a felmérésekhez,
mind a hatdsvizsgilatokhoz (természetes és/vagy mesterséges folyamatok), mind
a monitoring- és modellezési tevékenységekhez rendkiviil j6 alapot nyujthatnak.
Ma mir szdmos feladat elldtdsihoz szabadon elérhetd tavérzékelt adatok koziil
is vdlogathatunk.

A rendelkezésre 4116 lehetdségek kore tdg, és folyamatosan véltozik, fejls-
dik, igy azok szdmdra, akik nem napi szinten foglalkoznak a témdval, val6szintleg
nehezen 4ttekinthetd. A felvételek feldolgozdsa — alkalmazdstdl figgden — nagy
szakértelmet igényel, nem beszélve a kiilonboz8 szoftver-, és forrasigényrél. Jelen
fejezet célja, hogy kifejezetten az erdészeti céld felhasznaldsra fékuszélva, rend-
szerezett dttekintést nyujtson a tdvérzékeléssel elédllithats adattipusok jellem-
z6irdl, az adatok feldolgozési lehetdségeirsl, mddszereirdl és a kinyerhetd infor-
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miécidk korérdl. Ismertetjiik azokat a szenzorokat, amelyekre érdemes odafigyelni
az alapadatok korének kivalasztdsa sordn, valamint rendszerezziik, hogy a felvétel
tipusatdl fiiggben milyen feladatokhoz ajinljuk alkalmazdsukat. A fejezet végén
bemutatott esettanulmdnyok hazai példdkkal illusztrdlnak néhdny alkalmazési
teriiletet.

I1.1 KULONBOZO FORRASU TAVERZEKELT
ADATTIPUSOK ES ERDESZETI FELHASZNALASUK

A napjainkban hasznélatos érzékel8k (szenzorok) sokféle fizikai mennyiség mé-
résére alkalmasak, és tobbféleképpen csoportosithatéak. A miikodés elve alapjin
beszélhetiink passziv és aktiv szenzorokrdl. El6bbiek nem rendelkeznek sajét
sugdrforrdssal, természetes eredet(i elektromdgneses sugdrzdsokat érzékelnek,
amelyek forrdsa 4ltaldban a visszavert napsugdrzds, vagy a targy 4ltal kibocsdtott
sajat sugdrzds. Az aktiv szenzorok sajdt sugdrforrdssal rendelkeznek, a tirgy
passziv, a szenzor a kibocsdtott sugdrzds visszavert részét érzékeli. Az alkalmazott
hullimhossz-tartomanyok szdma és szélessége alapjén hirom 6 csoportot kiilén-
boztetiink meg. A pankromatikus felvételeket készit§ érzékeldk egy széles hul-
limhossz-tartomdnyban (sivban) készitenek képet (pl. a ldthaté tartomédny
egészén, vagy a ldthatd és infravords tartomdny integraldséval), viszont dltaldban
igen j6 geometriai felbontdssal jellemezhet8k. A multispekerilis szenzorok az
optikai és az infravérds tartomdnyban dolgoznak, hdsznal kevesebb, viszonylag
széles sdvban. A hiperspektrilis szenzorok hiszndl tobb (akdr 250-300), igen
keskeny (2-10 nm) sdvban dolgoznak. A nagy spektrilis felbontds a hordozé-
eszkdz és az alkalmazds fiiggvényében akdr nagy geometriai felbontdssal is paro-
sulhat, igy viszont viszonylag kis teriileteket képesek egyszerre lefényképezni.
Erdétérképezési szempontbdl kiemelt jelentSséglick a passziv optikai-, illetve a
1ézeres letapogaté (LIDAR) technoldgidk, igy a tovdbbiakban ezeket ismertetjitk
részletesebben. A kiilonboz8 forrdsbél szirmazé tdvérzékelt adatok jellemz§ fel-
hasznéldsait az erd8kutatdsban a /1. 1. tdblizat foglalja dssze.

I1.1. t4bldzat: A kiilonbdz8 forrdsbdl szdrmazd tdvérzékelt adatok jellemzd felhaszndldsa az
erdékutatasban

Forris Felhasznalds

Kis é5 kizepes  ® erdd — nem erd§ térképezés
felbontdsii ¢ erddteriilet véltozdskiovetése (terjeszkedés, erddirtds)
Jelvérelek ¢ fenydk, lombos fafajok, fiatalos térképezése
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erdéfeltjitdsok nyomon kovetése (Iékek, bontdvégds, végvagis)

erddkdrok térképezése (tlizkar, széldontés, szaradds)
* vegetdcids index idébeli valtozdsinak vizsgilata (éven beliil, évek kozotr)

Nagy felbon- e fafaj meghatdrozds vagy fafajcsoport meghatdrozds (t5bb idépont segit)
tdsil légi és elegyardny szdmitds

drfelvételek  © zarédds szdmitdsa

torzsszdm és lombkorona térképezés id8s/gyéritett/tlileveld dllomdnyban
torzsszdm és lombkorona méret alapjdn fatérfogat becslés

sztereo felvételekbdl lombkorona feliiletmodell kinyerés, famagassdg mérés

Hiper- * fafaj meghatdrozds (voros él, indexek, kozeli infravords sdvok)
spektrdlis * clegyardny meghatdrozds
Jelvérelek * biomassza mennyiség becslése

egészségi dllapot térképezése (vizhidny detektdldsa, kdrtev8k és kérozok
kértétele, tlizesetek — kdrositds jellege, mértéke)

biofizikai paraméterek becslése (klorofill-tartalom, névényi
szinanyagok, celluldz, lignin, stb.)

Légi lézeres
letapogatds

felvételekbdl pontos famagassdg szdmitds

szintezettség becslése a koztes visszaver8désekbdl

magassdg és teljes jelalakos letapogatds adatai alapjdn fatérfogat becslés

id8s dllomédnyokndl ldtszanak a torzsrdl visszaver6dd pontok is
(egyesta térképezés)

* lokdlis maximum, vagy inverz vizgy(jt8 eljdrdssal térzsszdm és korona
térképezés

torzsszdm és lombkorona méret alapjén fatérfogat becslés

Foldi foto-
grammetria
és lézeres

fafaj (torzs spekerdlis és textirdlis jellemz8ibdl)
z4rédds (hagyomdnyos és hemiszférikus zenitfelvételek osztdlyozdsa)
mellmagassdgi 4tmérd (torzsfelismerés)

letapogards  * korlapsszeg (szogszdmlalds)
o torzsalak, dgtiszta torzsmagassig
* famagassdg (4llomdny szélérdl késziilt felvéeelek)
* fatérfogat (4tmérd, magassdg, fafaj szerint)

I1.1.1 Passziv szenzorok
I1.1.1.1 Nagyfelbontisu légifelvételek
Mér8kameris légifelvételeket Magyarorszdgon évtizedek 6ta alkalmaznak erdé-

szeti célokra, az erdérendezési gyakorlatban az 1960-as évektdl kezd6dben évrél
évre egyre nagyobb teriileteket fényképeztettek le az tizemtervek elkészitéséhez
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és aktualizdldsahoz. A felvételek felhasznaldsi kore széles, mind kvantitativ, mind
kvalitativ informdcié kinyerésére alkalmasak, de a kordbbi gyakorlat elsésorban
térképezésre hasznilta ezeket a képanyagokat. Az dtfedd képparokbdl készitett
terep- és domborzatmodellek a 1ézeres letapogaté technikik és a miholdas
radarok elterjedése el6tt a tdvérzékelt adatokon alapulé magassigmérések egyik
legfontosabb eszkdzét jelentették. A 2007 6ta Magyarorszdg teljes teriiletére tobb
idépontra is elérhet§ 40-50 cm felbontdsd, digitdlis kamerdval (UltraCam
Xp/UltraCam X) késziilt ortofoték utdélagos megvisirlisi lehetségén til ma
mér tobb cégtdl is rendelhetiink programozott repiilést légifelvétel készitésére.
A felvételek igény szerinti térbeli felbontéssal, és a hagyomanyos RGB csatornak
mellett kozeli infravéros spektrdlis sdvval is rendelkeznek. A programozott
repiiléssel késziilt képek rendszerint drégdbbak — viszont id8ben alkalmazkodnak
a megfigyelni kivint vegetdciés periédushoz. Kisebb teriiletek vizsgilatdban
egyre nagyobb jelent8séget kapnak a kiilonbozg piléta nélkiili eszkdzokre szerelt
kamerdk felvételei is (Id. PATAKI és RUFF 2015a, 2015b). Erdemes olyan felvéte-
leket beszerezni a munkdinkhoz, amelyek ortorektifikdltak, de ha ilyen anyagok-
hoz nem jutunk hozz4, akkor az eredeti légifelvételek és tdjékozdsi paraméterek
beszerzése, majd az ortokorrekcié (sztereo kiértékeléssel 6sszekotott) elvégzése
pontos eredményt adhat akdr faegyed szint(i azonositdshoz is. Az igen j6 térbeli
felbontds miatt a pixel-alapui osztélyozdsi médszerek helyett elsésorban képszeg-
mentécids eljirdsok alkalmazdsit javasoljuk a kiértékeléshez (1d. 11.2.2.1. fejezet).
A kozeli infravords (NIR) sdv megléte javitja az elemzések pontossigdt, mert
lehetévé teszi az infravords és vorss sivok ardnyain alapuld vegetdcids indexek
(1d. I1.2.2.2. fejezet), f6képp az NDVI kiszdmitdsdt. Mdsrészt a kozeli infravoros
sdv a vegetdcid esetében jelentdsen nagyobb informdacié-tartalommal rendelkezik
a ldthaté tartomdnyu sdvokhoz képest. A NIR csatorna hidnya esetén a vords-
z6ld ardnyindex vegetdcids indexként korldtozottan bér, de haszndlhaté az elem-
zésekben. Ugyanakkor amennyiben fadllomdny-szerkezeti paraméterek becslése
is ¢él, mindenképpen javasolt olyan magassdgi adat beszerzése, ami jol illeszthetd
a képi dllomanyokhoz, ez ugyanis megkonnyiti és meggyorsitja a koronale-
hatdroldst, javitja az eredmények pontossigi, és a lékek, irtdsrétek gyors levélo-
gatdsit is lehetdvé teszi (KRISTOF és mtsai 2013).

I1.1.1.2 Passziv Grfelvételek
Az erdétévérzékelésben alkalmazott optikai Grfelvételek kore igen tdg. Ismerteté-

siiket a felhasznalds 1éptéke szerinti csoportositdsban végezziik. A jelentSsebb
szenzorok részletesebb technikai adatait a /1.2. tdblizar tartalmazza.
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I1.2. t4bldzat: A legfontosabb optikai Grszenzorok technikai adatai

Szenzor Miihold Térbeli felbontds ~ Térbeli felbontas
neve pankromatikus multispektralis
tizemmaod tizemmaod

(nadir/off nadir)*  (nadir/off nadir)*

Kis térbeli felbontasu (irszenzorok

AVHRR/3 NOAA-sorozat - 1,1 km
MODIS Terra/Aqua - 250 m (1-2 csatorna) 500 m (3—7
csatorna) 1 km (8—36 csatorna)
Vegetation L-1I. ~ SPOT-4 - 1,15 km
SPOT-5
TIRS Landsat 8 - 100 m (30 méterre

Ujramintavételezett)

Kozepes térbeli felbontdsa Grszenzorok

TM, ETM+ Landsat 4-5, 7 TM™: - 30 m, (h8infravoros csatorna
esetében: TM: 120 m,
ETM/ ETM+: 60 m)

OLI Landsat 8 ETM+: 15 m 30 m

ASTER Terra 15 m 15m (VNIR), 30m (SWNIR),

90 m (h8infravorss)

HRVIR SPOT-4 - 20 m

MSI Sentinel 2A 10 m 10 m: VIS and NIR
20 m: RedEdge and SWIR
60 m: atmoszferikus hatdsokat

korrigalé csatorndk

*fliggdleges felvételezés/oldalirdnyt felvételezés
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Felvételezetr teriilet Spekeralis Visszatérési
felbontds idé
(nadlr/%ff nadir)*
Kis térbeli felbontdsu tirszenzorok
2400x6400 km 7 csatorna Naponta
VIS (1), NIR (2), MIR (1)
héinfravoros (3)
2300 km széles 36 csatorna 1-2 naponta
térképezési sdvx10 km VIS, NIR, SWIR, héinfravoros
2250 km széles 4 csatorna Csak archivumbél
térképezési sdv VIS (2), NIR (1), SWIR (1) (1998-2015)
170x183 km 2 db héinfravoros csatorna 16 naponta
Koézepes térbeli felbontdst Grszenzorok
185x185 km 7 csatorna+Pan TM: archivumbél
VIS (3), NIR (1), MIR (2), (1982-2013)
héinfravorss (1) ETM+: 16 naponta,
a felvételek 2003 6ta
adathidnyosak!
170x183 km 8 csatorna+Pan 16 naponta
VIS (4), NIR (1), SWIR (3)
60x60 km 14 csatorna 16 naponta
VNIR (3), SWIR (6),
héinfravorss (5)
60x60-80 km 4 csatorna+Pan Csak archivumbél

VIS (2), NIR (1), SWIR (1)

(1998-2013)

290 km széles térképezett
s4v, az adatok
100x100 km-es

csempékbe rendezettek

13 csatorna
VIS (4), RedEdge (4), NIR (2),
SWIR (3)

A 2B-vel konstelliciéban
5 naponta (2B tervezett
fellovése: 2017)
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Szenzor Mihold Térbeli felbontds ~ Térbeli felbontis

neve pankromatikus multispekeralis
lizemméd tizemméd

(nadir/off nadir)*  (nadir/off nadir)*

Nagy és igen nagy térbeli felbontdst Girszenzorok

HRG, HRS SPOT-S 5m 10 (VIS, NIR), 20 m (SWIR)
MI SPOT-6/7 1,5m 6m

Pleiades 1A/B Pleiades 1A/B 0,5 m Pan/szines 2m

Ikonos Tkonos-2 0,8 m 3,2 m

QuickBird QuickBird 0,61/0,72 m 2,44/2,88 m

Geoeye 1 Geoeye 1 0,41 m 1,65 m

WorldView-2 WorldView-2 0,46/0,52 m 1,8/2,4 m

Muldspekeralis WorldView-3 0,31/0,34 Muldspekerdlis: 1,24/1,38 m
SWIR, SWIR: 3,4/4,1 m

CAVIS CAVIS: 30 m

Rapideye Rapideye konstel- - 5 m

l4ci6 (5 miihold)

A globdlis 1éptéki véltozdsok nyomon kévetésében a kis térbeli felbon-
tdst Grszenzorok (AVHRR, GOES, MODIS [1]) képeibdl (melyek pixelmérete
100x100 m felett van) nyert informacidknak van a legnagyobb szerepiik. Ezek a
felvételek fajlagosan olcsdk, vagy szabadon elérheték, de fontos megjegyezniink,
hogy elsésorban kontinentélis, orszdgos 1éptéki elemzésekre alkalmasak (pl. igy
készitette el Eurépa erdétérképét az Eurdépai Erdészeti Intézet (EFI) NOAA-
AVHRR felvételekre és erd8nyilvintartdsi adatokra alapozva). Mivel az emlitett
felvételek zome infravoros sdvokkal is rendelkezik, a belélitk levezethetd vegeta-
ciés indexek szezonalis véltozdsira alapozva elvégezhetd a tileveld, a lomblevelt
és a vegyes erd6k megkiilonboztetése, vagy a biomasszatdmeg-véltozds moni-
torozdsa is (ZAWADZKI és mtsai 2013). Mdr csak archivumbdl érhetdk el a Vege-
tation I és II szenzorok képei, melyek globdlis, illetve kontinens-1éptéki

o 7

vegetdcidtérképezésre, erddtliz és annak nyomainak felderitésére is alkalmasak

voltak a — ma mar nem mkodd — SPOT-4 és SPOT-5 miitholdakon. A NASA
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Felvételezett teriilet
nagysdga

(nadir/off nadir)*

Spekerdlis

felbontas

Visszatérési
. d ”

1do

Nagy és igen nagy térbeli felbontdsu (irszenzorok

60x60-80 km 4 csatorna+Pan Csak archivumbél
VIS (2), NIR (1), SWIR (1) (2002-2015)
60x60-80 km 4 csatorna +Pan VIS (3), NIR (1) Naponta (egyiitt
a Pleiadok-kal)
20x20 km 4 csatorna +Pan VIS (3), NIR (1) Naponta (egyiitt
100x100 km (mosaic) a SPOT 6/7-el)
11x11 km 4 csatorna +Pan VIS (3), NIR (1) ~ 3 nap
16,5x16,5 km 4 csatorna +Pan NIR (3), NIR (1) Csak archivumbél
(2001-2015)
15x15 km 4 csatorna+Pan VIS (3), NIR (1) 2-8 nap
16,4x16,4 km 8 csatorna +Pan 1-4 nap
VIS (5), RedEdge (1), NIR (2)
13,1 km 28 csatorna +Pan VIS (5), 1-4 nap
RedEdge (1), NIR (2) SWIR (8),
CAVIS (12 db csatorna,
405-2 250 nm)
77x77 km 5 csatorna 1-5,5 nap

VIS (3) RedEdge (1) NIR (1)

aTerra m(ihold palydra éllitdsatdl kezdve (1999) tizemelteti és folyamatosan fej-
leszti az Gn. gyors reagdldsu rendszerét [2], amelynek szintén fontos szerepe van
a tlizesetek globdlis detektdldsiban. Jelentds vdltozdsokat hozott az erd8tiizek
térképezésében a 2013. tavaszdn pélyara éllitott Landsat 8 mihold hétérképezd
szenzora (Thermal Infrared Sensor, TIRS), hiszen széles ldt6sz6géhez (170 km)
100 méter/pixel térbeli felbontds pdrosul, az adatok pedig szabadon hozzi-
férhetsk.

A kézepes felbontdst (Grszenzorok (20—100 m/pixel) tekintetében el-
mondhatjuk, hogy tébbségében j6 spektrélis felbontist szenzorok képei koziil
vélogathatunk, melyek pixelméret fiiggvényében kisebb régick (pl. megyék,
erdStervezési korzetek, tdjegységek), de akdr telepiilési szint(i vizsgdlatok, vagy
térképezési feladatok elvégzésére is alkalmasak. Elsé helyen emlitjiik a Landsat
miiholdsorozatot, melynek tagjai mar 1972-t8l szolgaltatnak adatot a Foldiink-
r6l Ggy, hogy a képek zome mér évek 6ta szabadon hozzaférhetd [3]. Id8vel a
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miiholdakra felszerelt szenzorok (MSS, TM, ETM, ETM+, OLI) sokat fej-
18dtek, nemcsak technikailag, hanem a szolgiltatott adatok mindsége tekin-
tetében is. Jelenleg a 7. (meghibdsoddsa miatt adathidnyos felvételeket készitd),
és a 8., Uj generdciés mithold szolgéltat adatokat. Az utébbin 9 db igen hasznos
szinképsavban dolgozé multispektrélis képalkoté (OLI) és 2 sédvban miikodd
hékamera (TIRS) iizemel. A Landsat felvételek régéta nagy szerepet jitszanak
egyes erdéjellemz8k becslésében. Eppen azért, mert hosszi idésor 4ll rendel-
kezésre a felvételekbdl, az egy idépontra vonatkozé elemzéseknél (tematikus
térképezés, biomasszatomeg becslés, vizéllapot-térképezés stb.) gyakoribbak a
multitemporidlis elemzések (véltozdsvizsgalatok, zavardsok felderitése és nyomon
kovetése, kdrbecslés stb., Id. I1.4.2 fejezet) [4]. A kozépsd infravoros sdvok a vege-
ticiés indexek szdmitdsa mellett egyéb (pl. nedvesség) indexek szdmitdsdt is
lehetdvé teszik, igy a felvételek vizallapot-valtozds detektaldsdra is alkalmasak.
A kozepes felbontdsu szenzorok koziil megemlitjitk még az ASTER nev( japdn
érzékel8t, amely a Terra m(iholdon taldlhaté, és kiemelkedd spekerdlis felbon-
téssal rendelkezik (14 csatorna), valamint a SPOT-sorozat mtholdjait, melyek
koziil az els6t 1986-ban dllitottdk palydra. Jelenleg az dj generdcids 6. és 7.
miholdak tizemelnek, a kordbbi holdak képei id8soros vizsgdlatokhoz archivum-
bol megvésirolhaték. A 2015-ben lehozott SPOT-5 specidlis sztereo és nagy fel-
bontdst multispektrilis felvételeire alapozva, kiilonbsz8 spektrélis indexek
felhasznéldsaval fadllomdnyzarédds, famagassig, koronadtmérd, hektdronkénti
torzsszdm becslésére vonatkozé vizsgédlatokat taldlunk a szakirodalomban.
Képeinek archivumbdl t6rténd felhaszndldst id8sorok vizsgdlatdhoz javasoljuk.

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) dj miholdcsalidjénak elsé tagjaira
kiilon felhivjuk a figyelmet, mivel képeikhez szabad hozzaférést biztositanak.
A miholdcsaldd neve Sentinel (Orszem). A holdak paros konstelldciéban
miikddnek majd — ez 5-6 naponkénti visszatérést biztosit — és a képek feldol-
gozésit az ESA un. toolboxok [5] rendelkezésre bocsdtdsdval is segiti. Jelenleg
a Sentinel-1A és 1B, a Sentinel-2A és a Sentinel-3A mtiholdak iizemelnek.
A Sentinel-2B mtholdat 2017 elsé negyedévében tervezik pdlydra allitani. A
Sentinel-1 holdak aktiv, radarfelvételeket készitd miiholdak, mig a 2-es m{ihold
13 spektrdlis sévban dolgoz6 — a novényzet vizsgalatira kivdléan alkalmas — mul-
tispekeralis érzékeldt hordoz, savtdl fiiggden 10-20, illetve 60 m/pixel terepi fel-
bontdst képet szolgiltatva [6]. A mihold 2016.09.09-én lépett operativ
statuszba [7]. Mérsékelt 6vben elhelyezkedd erdékre eddig igen kevés publikicié
sziiletett. Az els6 megjelent cikkek a szenzor felvételeinek alkalmassagit vizsgaljak
kiilonboz8 erdészeti felhaszndldsra. A multispektrélis felvételen végzett fafaj osz-
télyozds vizsgdlatdra (IMMITZER és mtsai 2016), és mesterséges lékek kimuta-
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tdsdra (BARTON és mtsai 2016) torténtek eddig kutatdsok. A tovdbbi erdészeti
célu alkalmazdsai még fejlesztés alatt dllnak.

Az Gj generéciés SPOT 6. és 7. holdak a Pléiades (Fiastytik) névre hall-
gatd, szintén két holdbdl dllé konstelldciéval parban haladva mér napi vissza-
térést garantdlnak. Szenzoraik a nagy és igen nagy térbeli felbontdst szenzorok
kozé tartoznak. Az G4j SPOT-ok fedélzetén elhelyezett multispektrélis szenzor
(Multispectral Instrument, MI) 6 m/pixel térbeli felbontdsi képei mellett igen
nagy felbontdsban pankromatikus (1,5 m/pixel) és valds szines felvételek is
késziilnek. Ez a térbeli felbontds — amely sztereoszkopikus ldtdsméddal is parosul
— lehetdvé teszi a felvételek térképészeti céli felhaszndldsat 1:25 000 méretardny-
ban. A Pléiades a nadirban pdnkromatikus tizemmédban 0,5 méteres felbontdsra
képes, multispektrélis iizemmddban pedig 2 m-es felbontésra.

A nagy és igen nagy térbeli felbontdst szenzorokrél édltaldnossigban
elmondhatjuk, hogy tobbségiik megrendelésre készit felvételeket, ellentétben a
kordbban emlitett kozepes felbontdst szenzorokkal, melyek folyamatosan fel-
vételeznek [8]. A miholdak nagyfokd agilitdsuknak (oldalra néz8 képesség) és
gyors programozhatésiguknak készonhetden kiilonssen alkalmasak a civil és a
katonai szféra rovid hatdridével — akdr sztereo felvételekkel — torténd kiszol-
galdsdra. Képméretiik 1-2 szenzortdl eltekintve kicsi (100-400 km?), de képeik
igen részletesek — multispektrélis tizemmddban 1,5-10 m/pixel, pAnkromatikus
tizemmddban 0,4-1,5 m/pixel — igy alkalmasak finom térbeli mintézatok felis-
merésére. Némely szenzorok spektralis felbontdsa nem nagy, jellemzden 4 csator-
na, melyek a lithatd, és a kozeli infravords tartomdnyban taldlhaték (IKONOS,
Geoeye-1, Pléiades, SPOT 6/7). Természetesen ez aldl is van kivétel, pl. a World-
view-2 és Worldview-3 szenzorok, melyek szdmos infravords csatorndt, és vords-¢él
tartomdny megfigyelésére alkalmas hulldimsavot is tartalmaznak (ez névény-
egészségiigyi vizsgilatok szempontjibdl nagyon fontos tényezd), vagy a RapidEye
mitholdkonstelldcié szenzorai, amelyek szintén érzékelnek a voros-él tartomany-
ban. A szakirodalomban a fék térbeli eloszldsa, faméret, lombkorona térképezés,
fafaj és fajcsoport meghatdrozds, fafajok elegyardnya, Iékek térképezése tekin-
tetében taldlunk példdt a nagy térbeli felbontdst Girszenzorok képeinek felhasz-
naldsdra. Alkalmazdsuk kis teriiletek részletes vizsgalatdhoz ajénlott.

I1.1.1.3 Hiperspektrélis felvételek
A hiperspektralis tdvérzékelés csak néhdny évtizedes multra tekint vissza, azonban

napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazzék a kornyezeti elemek vizsgalatd-
ban. Kezdetben elsésorban felszini 4svinyok és kdzetek kutatdsdra haszndledk,
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majd egyre népszer(ibbé vélt a vegetdci6 térképezésében. Annak ellenére, hogy a
modszer a névényzet kvalitativ és kvantitativ elemzésére is eredményesen alkalmaz-
haté, jelenleg még viszonylag kevés erdészeti céla gyakorlati alkalmazést ismeriink.

I1.3. t4bldzat: Néhdny (részben mdr csak archivumbdl elérhetd) jelent8sebb hiperspektralis

miholdas érzékel§ specifikdcidi

Név Terepi Hulldimhossz Sdvok  Lefedett teriilet  Vissza- Stétusz
felbontds -tartomdny  szdma  felvételenként  térési id§
(m) (m) (kmxkm) (nap)
EO-1 30 400-2500 242 7,5x100 16 mdr nem
Hyperion tizemel
Proba-1 17 vagy ~ 415-1050  18/62 13x13 7 Ujra
CHRIS 34 tizemel
TacSat-3 4 400-2500 400 - - mdr nem
ARTEMIS tizemel

Az adatgy(jtésre légi- és treszkozokre szerelt, tobbnyire szkennel§ elven
miikédd szenzorokat alkalmaznak. Az elsd tényleges hiperspektralis szenzort a
NASA iltal 2000. november 21-¢én inditott Earth Observing-1 (EO-1) m{hold-
ra helyezték fel, ez volt a Hyperion. A mthold 750 km magasan keringett nap-
szinkron pdlydn, pontosan 1 perccel kévetve a Landsat 7 miiholdat. A Hyperion
terepi felbontdsa zenit helyzetben 30 m, a lefedett tartomdny 355-2 577 nm, amit
osszesen 242 sdvra osztott fel. Az adatokat két érzékeld szolgaltatta: 3551 058 nm
kozste egy VNIR spektrométer (CCD chip), a nagyobb hullimhosszokban
pedig egy SWIR érzékels (HgCdTe detektor). A jelentésebb hiperspekeralis
miiholdas érzékelSk specifikicioit a 71.3. tdblizar tartalmazza (a tervezett szenzo-
rok listdjdt pedig a /1.4. tdblizar). A 1égi szenzorokkal készitett felvételek az ala-
csonyabb repiilési magassignak készonhet8en nagyobb terepi és spektrélis
felbontésiak, mint a mihold-adatok esetében. Az alacsonyabb repiilési magassig
tovabbi el6nye, hogy kisebb utat tesz meg az elektromdgneses hulldm a felszintdl
a szenzorig, igy a légkori gdzok kisebb mértékben befolydsoljak az adatfelvé-
telezést. A technoldgia gyors fejlédésének koszonhetSen egyre nagyobb radio-
metriai és geometriai felbontdsu felvételek készitésére alkalmas szenzorokkal
taldlkozhatunk. Az akdr t6bb szdz spektralis csatorndt tartalmazé felvételek fel-
dolgozésa komoly kihivést jelent a képosztélyozis sordn, bér a korszert képfel-
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dolgozé szoftverek mar rendelkeznek azokkal az algoritmusokkal, melyek segit-
ségével akdr az eréforrdsok optimalizdldsdval is kinyerhetd a hasznos informécié
a felvételekbdl. A gyakorlatban a légi tdvérzékelésre alkalmas szenzorok terjedtek
el. Az egyik legelterjedtebb szenzor a finn gydrtmdnyd AISA, amelynek szdmos
hazai gyakorlati alkalmazdsa is ismert (BURAI és mtsai 2015).

I1.4. t4bl4zat: A fontosabb tervezett hiperspektralis érzékel8k listdja

Név Terepi Hullimhossz Sdvok  Kivitelezd Vissza-  Tervezett
felbontds  -tartomdny  szdma  (riigynokség térési id6  inditdsi
(m/px) (m) (nap) év
EnMAP 30 420-2 450 232 ESA 4 2018
ARIES-1 30 400-2 500 105 ASRI 7 2016
ALOS-3 30 400-2 500 185 JAXA 60 2016

A hiperspektralis tavérzékelés elénye a multispektrdlis médszerekkel szemben,
hogy a nagyobb spektralis mintavételezés miatt t5bb (akdr tobb szdz) keskeny
sdvot képes rogziteni hasonlé hullimhossz-tartomdnyban. A spektralis felbontds,
azaz az egységnyi hullimhosszra juté sdvok szdma, jéval nagyobb, mint a multi-
spektrdlis médszerek esetében, és folyamatos a teljes hullimhossz-tartomany-
ban. Ezzel olyan tulajdonsdgok is vizsgdlhatdak, amelyet csak sztik spektralis
tartomdny(ok) vizsgdlatdval lehet detektdlni. A napjainkban alkalmazott szen-
zorokkal tobbnyire 2—-10 nm spektrdlis mintavételezés érhetd el, akar méter alatti
terepi felbontdssal. Mivel a korszer( spektrografok képesek 1 nm-nél is szitkebb
mintavételezésre, ezért a passziv ndvényi fluoreszcencia is detektdlhat6 — a légi
szenzorok koziil az Aisa IBIS rendelkezik ilyen adatfelvételezési technolégidval.
A jov6ben tobb miiholdra is terveznek olyan szenzorokat elhelyezni (pl. Sentinel-
3 FLEX szenzor), amely képes lesz detekedlni a novények fluoreszcencidje [9].

A nagy informéci6tartalmu hiperspektrélis felvételek megfeleld feldolgozds
mellett nagyobb pontossigt faj szint( osztélyozdsi eredményt adnak. Szdmos
tanulmdny bizonyitotta, hogy az erd8k fafaj szint(i osztalyozasindl a hiperspekt-
rélis (mthold- és 1égi-) felvételek alkalmazdsdval megbizhatébb osztalyozési ered-
mény érhetd el, mint a multispektrdlis felvételekkel (THENKABAIL 2004). A faj
szint(i elemzés mellett elterjedt mésik nagy alkalmazisi teriilet az egyes biofizikai
véltozék mennyiségi becslése, a reflektancia értékek vagy az ezekbdl szdmitott
vegetdci6s indexek alapjdn.
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Tobb tanulmédnyban légi LiDAR adatokkal kombinaltan alkalmaztak
a hiperspektrdlis felvételeket, s igy névelni tudtdk az osztdlyozds pontossdgit
(DALPONTE és mtsai 2012). A teljes jelalakos LIDAR adatokbdl a magassigi ada-
tok mellett szimos olyan paraméter hatdrozhaté meg (pl. intenzitds, hullimforma,
sz6rédds) amely segitheti a reflektancia értékekbdl szémitott képosztalyozast.

I1.1.2 Aktiv szenzorok

I1.1.2.1 Lézeres letapogatés

A lézeres letapogatds (Laser Scanning — LS vagy Light Detection And Ranging
— LiDAR) egy olyan aktiv tdvérzékelési eljirds, amely sordn optikai tartomdny-
ban kibocsdjtott 1ézer-impulzusok sorozatdval torténik tdvmérés. A technoldgidt
mér az 1970-es években elkezdték fejleszteni, elsGsorban a NASA-ndl. Els6ként
kozeli infravords tartomdnyban eldéllitott lézer-impulzusok voltak azok, amelyek
esetében sikeriilt a talajrél visszaverddé jeleket rogziteni.
A tévolsdg mérésére tobb lehetdség van:

* idémérésen alapulé (Time of Light — TOF)

* fizismérésen alapulé (Continuous Wave — CW)

* clémetszésen alapul$ (Triangulation-based)

A hordozéeszkdz lehet mithold, valamilyen repiil8szerkezet, mobil plat-
form és hagyomdnyos geodéziai mszerldb is. Jelen tanulmédny szempontjabdl a
légi hordozdeszkdzok a legfontosabbak, ezek koziil a repiilSket, helikoptereket,
valamint jabban a kiilénb6z6 piléta nélkiili eszkdzoket (Unmanned Aerial Vehicle
— UAV) kell kiemelni. A légi hordozéeszkdzokhoz tartozé magassdgi tartomany-
hoz legjellemz8bbek az id6mérésen alapulé (TOF) berendezések.

Az impulzusok visszaver8dési idejét jellemz8en 10795 (0,1 ns) élességgel
mérik és alakitjdk tdvolsigokkd (a 0,1 ns koriilbeliil 3 cm-es tdvolsigot jelent).
A tévolsagok meghatdrozdsdndl el8szor egy visszaverddést (one discrete return),
kés6bb egy kibocsdjtott impulzus elsd és utolsé visszaverddését (first and last
pulse), majd akdr 4-6 visszaverdést is sikertilt rogziteni. A jelenlegi eszk6zk
tobbsége alkalmas a teljes visszavert jel digitalizaldsdra (full waveform recording
— FWF) is, amely azon kiviil, hogy sokszor hatékonyabb (pl. egy repiil6tér ki-
futéjdn lényegében csak egy tévolsigot, mig erd6k esetében akdr 5-6 tdvolsdgot
is meghatdrozhatunk egy kibocsdjtott impulzusbdl), tovabbi informdcidt is nytjt
arrél az objektumrdl, amelyrdl visszaver8dott az impulzus, és ez a feldolgozas
sordn nagyon hasznos (/1. 1. dbra).
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(8

visszaver8dé jel
visszaver8dé jel
visszaver8dd jel

lézer-impulzus
lézer-impulzus

I1.1. 4bra: A teljes visszavert jel digitalizaldsinak (FWF) elve (forrds: Riegl)

Ahhoz, hogy ezekbdl a tdivmérésekbdl megfelelden pontos koordindtdkat
tudjunk eldéllitani, alapvetd fontossdgu a szenzor helyzetének és irdnydnak a
meghatdrozdsa. Az el6z8t a kinematikus GPS, majd GNSS eszkszok, az utébbit
az inercia-eszk6z6k (Inertial Navigation System — INS, vagy Inertial Measure-
ments Units — IMU) teszik lehet6vé. Eppen ezeknek az eszkozoknek a fejlédése
tette lehetdvé, hogy a 1ézeres letapogatds geometriailag elegendden pontos ada-
tokat tudott szolgdltatni. Az 1990-es évek kozepén jelent meg az els§ kereske-
delmi légi lézeres letapogatd berendezés a kanadai Optech cégtdl, 2000-re pedig
miér tdbb tucatnyi érzékel8t gyartd, valamint szolgaltatdst nydjté cég jelent meg.

Ezek az érzékelSk szerkezetileg a 0D-s passziv érzékel8khoz hasonléak,
ugyanis egy id8pillanatban egy jol meghatdrozott irdnyban torténik a tdvmérés,
amelyek jellemzden pdsztdra merdlegesen tapogatjak le a felmérend§ teriiletet.
Minden egyes kibocsdjtott lézer-impulzushoz rogziti a berendezés az aktudlis
poziciét (Xo, Yo, Zo) és az irdnyt (w, @, k), igy a mért tdvolsdgokbdl térbeli transz-
formécié segitségével eldallithaté a nagy pontossig térbeli ponthalmaz, amelyet
leggyakrabban pontfelhdnek hivunk (Point-cloud). A hirom legelterjedtebb 1¢-
zeres letapogat$ berendezés dsszehasonlitdsa taldlhaté a I1.5. tdblizatban.
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I1.5. tdbl4zat: A jelenlegi 1ézeres letapogatd berendezések dttekintése

Gyérté M.e. Leica Optech Riegl

Tipus ALS70 Galaxy LMS-Q680i
hulldmhossz nm 1064 1064 NIR
l4tészig ° 0-75 0-60 60

Scan rate lines/sec 0-200 0-200 10-200
Pulse rate kHz 0-500 35-550 80-400
beam divergence  mrad 0,22 0,25 <0,5
visszaverddések db/impulzus (FWF opt.) -8 FWF

I1.1.2.2 Radar

A radar (Radio Detection And Ranging) eszkozok olyan aktiv szenzorok, amelyek
az elektromdgneses hullimok millimétertd] méterekig terjedd hullimhosszisdgi
tartomdnydt érzékelik. A tdvérzékelésben dltalidban un. mikrohullimu rendsze-
reket haszndlnak, amelyek jellemz8en 1-100 ¢cm hulldimhosszal dolgoznak.
Miholdas megfigyelésre jellemz8en az tn. aperttraszintézises radarokat (SAR)
hasznéljik, amelyek a mhold mozgisit és a Doppler-hatdst kihasznélva tudnak
viszonylag kis antenndkkal jobb felbontdsu adatot el8dllitani. Elényiik, hogy
méréseik mind a napsugdrzdstdl, mind az id8jdrasi viszonyoktdl fiiggetlenek.
A radar a haladdsi irdnyhoz képest oldalirdnyba bocsat ki sugdrzast, és a felszini
objektumok dltal visszavert jelet rogziti: a jel visszaver8dési ideje, polarizicidja
és amplitidéja hordozza az adott pontra jellemzd informiciét. A radarjelek
azokra a jelenségekre érzékenyebbek, melyek méretei kozel megegyeznek a jel
hulldmhosszéval, igy a révidebb hullimhosszon érzékeld szenzorok (C = 2,54 cm
és X = 4-8 cm sdvok) a lombkorona kisebb elemeire (levelek, kisebb 4gak), mig
az L (15-30 cm) sdv a torzsekre és a nagyobb dgakra [10].

A radar a visszatérd jel intenzitdsa mellett a fizis informdciét is rogziti.
Az aperttraszintézis( radar-interferometria ezeket az informdaciékat hasznilja
fel, a visszatérd jelek féziseltéréseit vizsgalja. Ha ugyanazt a tdrgyat két vagy tobb,
majdnem azonos poziciébél késziilt radarfelvétel egyiittes elemzésével vizsgaljuk,
a tereptargyak magassdga meghatdrozhatd, és digitélis terepmodellek készithe-
t6ek. A legfontosabb, pixelértékeket befolydsold tényezd a felszin okozta fézisel-
tolédds, amelybdl a kiilonféle torzit6 hatdsok kiszirése utdn a felszin bizonyos
tulajdonsdgai (példdul a névényzet stirtisége) is meghatdrozhatdak [11].
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A radar polarimetria alapelve, hogy a radar t6bb, kiilsnboz8 polarizéciéju
hullimot bocsit ki, a f6ldfelszin, illetve a rajta 1évé objektumok pedig megvél-
toztatjik a polarizdcids dllapotot, ami az amplitidéval egyiitt informéciét ad
példdul a visszaverd objektum formdjardl, feliiletérdl, nedvességtartalmarsl. A
kiilonféle polarizdciéja jelekbdl tobbsivos, hamis szines felvételek dllithatéak
el8, amelyek az erd8k kutatdsdban példdul a strukttrdrél adnak tobbletinformé-
cié, illetve a gyakran felhds trépusi teriileteken az erd8boritds vizsgalatdra is alkal-
mazzik Sket. A polarizicié segitségével példdul a fenyd- és lombos dlloményok
is elkiilonithet8k.

Az erddk kutatdsiban is alkalmazott, jelenleg is m(ik3dé jelentésebb
miiholdas radarok a kanadai RADARSAT-2, a német TerraSAR-X-TanDEM-
X pidros, a japidn ALOS-2/PALSAR-2, illetve az Eurépai Unié és az Eurépai Ur-
tigyndkség (ESA) Copernicus programjinak keretében miitkodd Sentinel-1
radarholdak, utébbiak a kordbbi ERS és Envisat misszidékat kovetik. Fedélze-
tiikon C-sédvd aperttraszintézises miholdradar taldlhat6. A 2014-ben pélydra
dllitott Sentinel-1A radarholdat 2016-ban kévette pérja, az 1B, a pdros konstel-
ldcié révén minddssze 6 napos visszatérési iddvel dllnak rendelkezésre a Fold
adott teriiletérdl j6 mindségd, ingyenesen hozzdférhetd radarfelvételek.

11.2 A TAVERZEKELT FELVETELEK EELDOLGOZASANAK
ES ELEMZESENEK ALAPVETO MODSZEREI

Ahhoz, hogy egy tédvérzékelt felvételbdl kinyerjiik az aktudlis kutatds szempont-
jabdl fontos informécidkat, dsszetett adatelemzési eljardsok dllnak rendelke-
zéstinkre. A tdvérzékelt felvételek elemzését azonban alapos eléfeldolgozasi
munka kell, hogy megel8zze, ami nem uniformizalhaté feladat. A nyers felvéte-
leket szdémos hiba terheli, melyek korrigildsa nélkiil a kinyert informdciék pon-
tatlanok, valtozds-vizsgdlatok esetén pedig 6sszehasonlithatatlanok lesznek.
Mivel mind az eléfeldolgozds, mind az elemzés és az eredmények értékelése ko-
moly felkésziiltséget igényel, érdemes megfontolni tapasztalattal rendelkezd
tudomdnyos mthelyek bevondsat az elemzési munkdlatokba. Terjedelmi okok-
bél jelen tanulmdnyban csak néhdny, az erd8k kutatdséban is alkalmazott eljérds
rovid ismertetésére van lehet8ség, azonban ezeket az SH/4/13 projekt sordn
késziilt kordbbi megvalésithatdsdgi tanulmany (KRISTOF és mtsai 2013b) rész-
letesen tdrgyalja.
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I1.2.1 Eléfeldolgozds

Eléfeldolgozis alatt az adatok elemzése, értelmezése szempontjdbdl kulcs-
fontossdg, el6készitd jellegti adatfeldolgozdsi 1épéseket értjiik. Ezekre azért van
sziikség, mert a felvételezés fizikai koriilményei és az észlelés, a felvételek rogzi-
tésének sajdtossdgai miatt olyan geometriai és radiometriai (a mért értékekben
jelentkezd) torzuldsok jelennek meg, melyeket az elemzések elvégzése elétt kor-
riglni kell. Enélkiil kozvetleniil nem kovetkeztethetiink a megfigyelt foldfelszini
objektumok tulajdonsdgaira. Mind a geometriai, mind a radiometriai korrekciék
szempontjibdl fontos, hogy a felvételek elemzésének mi a végcélja: ez hatdrozza
meg azt, hogy milyen korrekcids lépések sziikségesek. Az elemzések végeélja 4l-
taldban a foldfelszin, illetve a f5ldfelszini objektumok lehatdroldsa, valamint az
objektumok tulajdonsdgainak és azok valtozdsdnak vizsgdlata.

I1.2.1.1 Légi- és Grfelvételek eléfeldolgozasa

Optikai adatok (Iégi- és trfelvételek) esetében abszoluit és relativ, valamint hibrid
eléfeldolgozdsi médszereket haszndlhatunk. A felvételkészités pontos fizikai
koriilményeinek ismeretén alapulé abszolit korrekciék nagyszdmi bemeneti
paraméter ismeretét igénylik, és haszndlatukkal a torzit6 hatdsok ismert pontos-
sdggal korrigdlhat6k. Akkor beszéliink abszolut korrekci6rél, amikor a felvétel
pixelértékeit (DN) értékeit korrigaljuk a felvétel készitésének idépontjiban, a
felszinen, vagy mdshol mért reflektancia értékkel. A felvételek pixelértékein ala-
puld relativ médszerek (ezeknél ismert, illetve dllandé reflektancia tulajdonsdgu
teriilettel hasonlitjuk 6ssze adatainkat) statisztikai mutatékat és kozelitéseket al-
kalmaznak a torzitdsok korrekcibjara, és jéval kevesebb bemeneti paraméter
ismeretét kovetelik meg. A kétfajta mddszer kombindciéjabdl sziiletett hibrid
modszerek 6tvozik az elényeiket: megkozelitik a fizikai médszerek pontossdgit,
mikozben jéval kisebb szimu bemeneti paraméter ismeretét igénylik.
Az optikai felvételeket terhel§ radiometriai hatdsok koziil a legfontosabbak:

* a kiildnboz8 Nap-Fold-tdvolsigok és napalldsszogek 4ltal okozott megvild-
gitasi kiilonbségek;
a kiilonbozd felvételezési szogekbdl és a foldfelszin anizotrdp visszaverésébdl
adbdé hatdsok;
a kiilonboz8 légkori koriilmények okozta eltérések;
a szenzorok kiilonb6z8 hulldimhossz-tartomanyai és kalibricidja;
az eltérd kédolasi eljardsokbdl ad6dé eltérések;
a leképezd rendszer egyéb torzitésai (cstkozds, szenzor-oregedés hatdsai stb.).
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A tavérzékelt felvételek egzakt éreékelésének egyik kritikus pontja, hogy a
felvételek eltérd idépontban, eltérd megyvildgitdsi és légkori koriilmények kozote
késziilnek és a szenzorok tulajdonsdgai iddvel valtozhatnak. Az Grfelvételek ter-
jesztdi dltaldban geometriailag és radiometriailag is kiilonb6z4 szinten korrigélt
felvételeket kindlnak. Mdr az alapszint(, ,rendszerkorrigilt” felvételeken is
elvégzik a radiometriai rendszerkorrekcidkat: kalibracids fiiggvények segitségével
kiegyenlitik a detektorok érzékenysége kozti eltérések okozta csikozdst, levigjik
a kalibraci6s fényforrds adatait tartalmazé pixeleket. A tovébbi korrekei6k felvé-
tel-tipustdl és forgalmazéedl fiiggnek.

A radiometriai korrekcidk szempontjabdl alapvetd kérdés, hogy a felvé-
teleket kvalitativ (mindségi, tematikus) vagy kvantitativ (mennyiségi) elemzések-
re kivinjuk-e felhaszndlni. Kvalitativ elemzésekkor a cél a felvétel interpreticiéja,
azaz a pixeléreékek alapjdn a foldfelszin tematikus kategéridkba soroldsa, a fel-
szinboritdsi elemek elkiilonitése. Az interpretdciés mddszerek 4ltaldban sta-
tisztikai, relativ alapon mikodnek, radiometriai korrekciét nem igényelnek.
A felvételek vizudlis interpreticiéja dltaldban kontrasztfokozést igényel. Mivel a
kvantitativ elemzésben a felvétel-id8sort hibdval terhelt fizikai mérések soro-
zataként fogjuk fel, az osszehasonlithatésdg biztositdsa érdekében sziikséges a
kiilonbozé forrasokbdl szdrmazd, a foldfelszin valds valtozasaihoz nem kothetd
radiometriai eltérések, hibdk minimalizildsa. Ehhez a legtobb esetben kiilon-
b6z8 fizikai alapi mennyiségek (spektrdlis radiancia, reflektancia-értékek)
kiszdmitdsdn 4t vezet az t, amelyhez figyelembe kell venni a szenzorok sajétos-
sdgait és a felvétel-készités egyéb koriilményeit (megvildgitds, felvételi geometria,
légkori viszonyok stb.).

A geometriai korrekcidk sordn biztositjuk a tévérzékelt felvételek és a
foldfelszin kozotti egyértelmi geometriai megfeleltetés feltételeit. A megfelelden
korrigéle felvételeken megfigyelt objektumok a foldfelszinen egyértelmden azo-
nosithatdk, és ez forditva is igaz (a terepen bemért objektumok megtaldlhat6k
a felvételen). Ezen tdlmenden a geometria jelenti az alapvetd kapcesolatot az
azonos teriiletrd] késziilt, kiilonb6z8 hullimhosszu és idgponta felvételek kozott,
tehdt a geometriai korrekcié a véltozds-vizsgélatoknak és az id8soros elemzések-
nek is alapvetd feltéeele.

Az (irfelvételeken fellépd geometriai torzuldsok kapesolatosak:
* a szenzor belsd leképezési tulajdonsdgaival (pl. elrajzolds);
¢ a platform (mthold, repiil8) tulajdonsigaival és mozgésaval (pl. pdlyainga-
dozdsok, a m(ihold helyzetének és sebességének valtozisai);
a Fold mozgdsaval és gorbiiletével (elfordulds, panoramikus torzitds);
a felvételezéskor uralkodé légkori viszonyokkal;
* valamint a domborzat hatdsival.
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A torzité hatdsok koziil egyesek matematikailag egyértelmien model-
lezhetSk, mdésok kozelithetSk, de a lokalis maradvdnyhatdsok miatt a geometriai
korrekcié sohasem lehet tokéletes. A sziikséges geometriai korrekcidk korének
meghatdrozdsihoz elengedhetetlen az elemzés céljdnak és pontossigi elvdrdsainak,
valamint az ahhoz felhasznaland6 tavérzékeléses és kiegészitd adatoknak az ismerete.

A gyakran alkalmazott ortorektifikdcié sordn a szenzor, a palya és a
topografiai paraméterek ismeretében analitikus modellek segitségével irjdk le a
felvételezés geometriai koriilményeit, és igy végzik el a felvétel geometriai kor-
rekci6jit. Ezzel a médszerrel sziiletnek a légifelvételekbdl a térképhelyes orto-
fotdk, illetve a nyers Grfelvételekbdl az ortokorrigdlt termékek. A szabatos
ortokorrekcié elvégzéséhez szdmos kiegészité adat és paraméter ismerete sziik-
séges, idedlis esetben terepi illesztépont-mérésekkel kiegészitve. Az elérhet§ pon-
tossdg erbsen Osszefligg az ismert, illetve (terepen) mért paraméterekkel, tovabb4
a felvételek szdmadval és dtfedésével.

Altaldban kevésbé pontosak, de jéval kevesebb bemend paramérert
igényelnek a nem-paraméteres mddszerek. Ezek alkalmazhaték barmely két
koordindta-rendszer kozotti transzformécié kozelitésére. Egyarant hasznédlhat6k
akdr a felvétel-pdrok, akdr a felvételek és a foldfelszini koordindtdk viszonydnak
kozelitd leirdsdra is, ilyenkor a referencia valamely f6ldrajzi koordindta-rendszer,
a végeredmény pedig egy foldrajzi koordindtikkal elldtott, vetiiletbe illesztett
felvétel. Tipikus példa erre az Grfelvételek transzformicidja példdul szkennelt
topografiai térképekrdl, vagy terepi GPS-es mérésekkel azonositott illesztépon-
tokkal. A nem-paraméteres korrekci6 sordn a koordindta-transzformacid kozelitd
fiiggvények hasznalatdval zajlik.

A szémitasi kapacitdsok béviilésével és az algoritmusok fejlédésével szimos
mai szoftverben megjelennek kép-egyeztetési médszerek (,image matching”).
Ezek f8leg nagyszdmu, egymadssal jelent8sen dtfedd felvétel esetében konnyitik
meg a geometriai korrekcidk elvégzését. Viszonylag kevés paraméter ismerete
mellett is j6 eredményeket lehet veliik elérni, ha a felvételek kozt (automatikus
modszerekkel) nagyszdmu kozos an. kapesolépontot sikeriil azonositani.

I1.2.1.2 Lézeres adatok eléfeldolgozdsa

A lézeres adatok el6feldolgozdsa sordn megtorténik a pontfelhd elsédleges vizsgs-
lata. Ennek sordn leellendrizziik a pontstirtiség térbeli eloszldsit, egyenletességét,
az esetleges hézagokat az adatfelvételezésben. Az eléfeldolgozds magiba foglalja a
pontfelhd geometriai és radiometriai korrekcidjat is. A geometriai korrekeié sordn
ellendrizziik a direkt georeferencia jésdgat, mind relativ, mind abszoldt értelemben.
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A fotogrammetriai relativ tdjékozdsnak felel meg a felmérés egyes sdv-
jainak egymdshoz valé viszonyitdsa, amely a pdsztédk relativ eltérését mutatja
meg. Bar ezeket az eltéréseket a repiilési nyomvonal (trajectory) djbéli kiegyen-
litésével lehet egzake tton kikiiszobolni, gyakorlatilag elegendd az egyes sdvok
affin transzformdcidja is.

A mir relativ értelemben ellentmondds-mentes pontfelhd abszolit tdjé-
kozésit a fotogrammetriai illesztépontokhoz hasonlé un. illesztéfeliiletek segit-
ségével lehet megvalsitani. Az illesztéfeliiletek olyan (célszerGien) ferde sikok,
péld4ul hdztetSk, amelyek esetében mind a horizontalis, mind a vertikdlis eltéré-
sek kénnyen meghatdrozhaték.

A pontfelhd radiometriai korrekci6ja sordn az érzékeld 4ltal szolgaltatott
intenzitds-értékeket prébaljuk reflektancia-értékekké alakitani. Ehhez sziikséges
az érzékeld karakterisztikdjdnak, a felvételi geometridnak és a légkornek az isme-
rete. Mivel az érzékel8k karakterisztikija nem mindig publikus, valamint
gyakran tin. AGC (Automatic Gain Control) berendezésekkel vannak elldtva,
amelynek erdsitése nem keriil rogzitésre, a radiometriai korrekeié sokszor csak
referencia feliiletek ismeretében lehetséges. A felvételi geometria itt sokkal egy-
szer(ibb, mivel a megyvildgitds és a szemlélés azonos irdnybdl torténik, a tdvolsigot
pedig ismerjiik, ugyanakkor a BRDF hatés itt sem teljesen elhanyagolhatd. A 1ég-
kor esetében gyakran csak erés egyszer(sitésekkel tudjuk a korrekciét elvégezni.

I1.2.2 Tavérzékelt felvételek elemzése

A tévérzékelt felvételek elemzése sordn kinyerhet6k mindségi (kvalitativ) (pl.
fafaj vagy fafajcsoport meghatdrozdsa) és mennyiségi (kvantitativ) informacidk.
Utdbbiak sok esetben kézvetve, valamilyen szdrmaztatott adat segitségével be-
csiilhetSek — pl. spektrdlis indexek, textiramutaték — segitségével.

I1.2.2.1 Pixel-és szegmensalapu kozelités

A légi- és Grfelvételek geometriai felbontdsa definidlhaté a pixel méretével. Amint
azt kordbban l4ttuk, egyes (irszenzorok képeinek felbontdsa mér régéra a légifel-
vételek geometriai felbontdsdval vetekszik, és a pixelek mérete méra sok esetben
joval kisebb a vizsgélat tirgydt képezd objektumok méreténél. Ez a tendencia
olyan 1j mddszerek fejlesztését tette sziikségessé, melyeknél az elemzés térgya
nem a pixel, hanem a pixelek 6sszevondséval kapott szegmens.

A kép-szegmentdcié egy specidlis szoftverkdrnyezetet igényld eljaris,

amely egyre nagyobb szerephez jut az optikai felvételek, leginkabb a nagy fel-
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bontdsu felvételek kiértékelésében, mind a geometriai hibdk hatdsainak mini-
malizdldsa, mind az adatintegricié és a véltozdsok leirdsa szempontjabdl (Id.
BLASCHKE és mtsai 2011). Lényege, hogy spektrélis és texttira-jellemz8k alapjin
képes a felvételt képobjektumokra, ,szegmensekre” bontani. Ilyen objektum
lehet példdul egy azonos korcsoportu és fafajui erdérészlet, vagy egy tisztds. A szeg-
mensek méretének, hatdrainak alakitdsdt irdnyit6 szempontok a felhaszndlé 4ltal
jol definidlhaték (pl. naprakész meglévd vektoros dllomdnyok, erddrészlet
hatdrok, utak segitségével is), valamint sziikség esetén tobb szegmentdcids szintet
is kialakithatunk ugyanarra a teriiletre vonatkozdan, szintenként mds-mds tipust
elemzési, vagy generalizaldsi célokra. A szegmentdldsnak szimos médszere létezik
(Id. KRISTOF és mtsai 2013b), és fontos része az elemzési folyamatnak — meg-
hatdrozé lehet az elemzés sikere szempontjébél.

Ha a sdvok kozott tobb id8pont felvételei is szerepelnek, a szegmenticié
mind térbeli, mind idébeli kontextusban alkalmazza a homogenitds fogalmdt.
Ebben az esetben a szegmenticié eredményeként olyan, spektralisan homogén
pixelcsoportokat kapunk, amelyek hasonlé tendencidkat mutatnak, tehdt hason-
16 a ,sorsuk” a kiilonbsz8 id8pontok kozotr. A képszegmentdcid- és elemzés
végeredményeként elédlle folt-formdtumu adatbézis kitdin8en vektorizalhaté
(szegmens=poligon), térinformatikai rendszerbe illeszthet8 (/1.2. dbra).

I1.2. 4bra: Ugyanazon teriilet pixel alapu (bal), és szegmentdcié utdni (jobb) ISODATA osztd-
lyozésanak végeredménye. A hasonlé szinek hasonlé oszedlyokat jelslnek (KRISTOF 2005)

A megfigyelt objektumok jellemz8 mérete és a felhasznalt felvételek fel-
bontédsa alapjdn megfogalmazhatunk néhdny egyszer( szabélyt a feldolgozdsban
alkalmazandé médszerekkel kapcsolatban:

Rosalia 9 (2017)



1I. Tévérzékelt adattipusok felhaszndldsdnak
lehetéségei az erdééllapot-éreékelésben 59

* Ha a vizsgilt objektumok teriilete jellemzden a felvétel pixelméretét csak kb.
egy nagysigrenddel haladja meg, a pixel alapu feldolgozis is j6 eredményre
vezethet (pl. erd8éllomdny-szint térképezés kozepes felbontisu felvételek-
bdl, regiondlis térképezések kisfelbontisu felvételekbél).

* Ha a vizsgilt objektumok teriilete jellemz8en t6bb nagysdgrenddel nagyobb
a felvétel pixelméreténél, objektum-alapt képfeldolgozis javasolt (pl. erdddl-
lomédny-szint vizsgdlat méteres felbontdst felvételekbdl, faegyed-szint
vizsgalat cm-es felbontdsu felvételekbdl).

* Ha a vizsgilt objektumok teriilete jellemzden a felvétel pixelmérete koriili
vagy anndl kisebb, a pixel alatti (subpixel) elemzési médszerek hozhatnak jé
eredményt. Ennek természetesen eléfeltétele a felvételek igen pontos radio-
metriai és geometriai eléfeldolgozésa (de a j6 eredmény igy sem garantélt).

I1.2.2.2 Kvantitativ elemzési médszerek: a spektrdlis indexek jelentdsége

Ha konkrét folyamatok mennyiségi leirdsat szeretnénk elvégezni, vagy az objek-
tumok visszaverési tulajdonsdgait szimszertien szeretnénk vizsgalni, kvantitativ
elemzési médszereket alkalmazunk. Ez esetben az eredmények fontos tulajdonsdga,
hogy azok — a kvalitativ-tematikus elemzések diszkrét értékeivel, kategéridival
szemben — folytonos szimértékek. A kapott mutaték 6nmagukban is lehetnek
informativak, illetve sok esetben kézvetlen kapesolat 4llithaté fel kozottitk és a
vizsglt erdédllomdnyok kiilonféle tulajdonsigai kozott.

A spektrilis indexek népes csalddjdt alkalmazhatjuk ilyen célu vizsgéla-
tokra. Az indexek tulajdonképpen matematikai képlettel megoldhaté térképi
miveletek eredményeként keletkeznek, dltalidban ardnyindexek. A képletek
mindig megadjak, hogy a spektrum mely részeire vonatkozé informdaciékra van
sziikség a szdmitdsok elvégzéséhez, igy ebbdl adéddan az ilyen jellegli vizsgéla-
tokhoz mindenképp olyan szenzorok felvételei sziikségesek, amelyek tartalmaz-
zék a megnevezett hullimsdvokra érzékeny csatorndkat. A névényzet biofizikai
tulajdonsdgainak kutatdsdra, klorofill-tartalom, fotoszintetikus aktivitds, vala-
mint biomasszatdmeg becslésére, levélfeliilet-index szdmitdsdra stb. nagyon
régéta alkalmaznak vegeticiés indexeket (YOSHIOKA 2000), melyek koziil az
egyszer(ibbeket minden olyan felvételbdl kiszamithatjuk, amelyek tartalmaznak
voros és kozeli infravorss csatorndkat (pl. NDVI). A fejlettebb, példdul hdttér-
zajokra, atmoszferikus hatdsokra kevésbé érzékeny indexek bonyolultabb médon
szdmithatdk és tobb spektrélis csatorna informécidival dolgoznak (pl. EVI). Ezek
szdmitdsdra csak a nagyobb spektrélis felbontasu felvételek alkalmasak. Léteznek
specidlis indexek is, ilyen péld4ul a kifejezetten Landsat felvételek feldolgozdsira
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kidolgozott nedvesség (Wetness), zolder8sség (Greenness) és fényesség (Bright-
ness) index, melyek szdmitdsinak alapjdt az un. Tasseled Cap transzformécié
adja (KAUTH és THOMAS 1976). Az infravéros sdvok hidnya esetén is javasoljuk
egyszer(, valés-szines sdvokbdl el8dllitott vegeticids indexek szdmitdsit, mert
ezek kiegészitd informdcidtartalma segitheti bizonyos osztdlyok elkiilonitését.
Az alkalmazott indexek kivélasztdsdndl figyelniink kell arra is, hogy multispekt-
ralis, vagy nagyon keskeny hulldimhossz-tartomdnyokban felvételezett hiper-
spektrdlis felvételekkel dolgozunk-e (utébbiak esetében n. narrow-band indexe-
ket kell alkalmaznunk).

Az index-értékek id8beni (évek kozotti, vagy szezondlis) alakuldsdnak
nyomon kévetése a valtozdsvizsgalatok egyik kulcseleme, viszont csak akkor alkal-
mazhaté sikeresen, ha a felvételek a lehetd legkoriiltekintbb el8feldolgozéson
estek keresztiil — ne feledjiik, itt szimértékekkel dolgozunk, a spektralis sdvok
értékeiben minimalizalni kell a geometriai, radiometriai, légkori hatdsok okozta
torzitdsokat. A szakirodalmi forrdsok alapjan az erdészeti kutatdsokban leg-
gyakrabban alkalmazott, illetve az erdészerkezeti jellemz8k becslésére alkal-
mazhaté vegetdcids indexeket az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

e Red-infrared Ratio (RI)

* Ratio Vegetation Index (RVI) — barmely két spekerdlis sdv értékeinek ardnya-
ként szdmithaté

¢ Shortwave Infrared to Visible Ratio (SVR)

* Normalised Difference Vegetation Index (NDVI)

e Normalised Difference Water Index (NDWT)

e Normalized Difference Moisture Index (NDM)

* Perpendicular Vegetation Index (PVI)

* Transformed Soil-adjusted Vegetation Index (TSAVI)

* Mid-infrared Vegetation Index (MVI)

* Greenness Vegetation Index (GVI)

* Enhanced Vegetation Index (EVI)

A spektrélis indexek szdmitdsa mellett megemlitiink még néhdny — az
un. spektrdlis tér transzformdacidin alapulé — elemzési médszert is, melyek alkal-
mazésa mér nagyobb felkésziiltséget igényel a képelemz8tdl: ilyenek a korrelécids
vizsgalatok, f6komponens analizis (principal component analysis, PCA), vagy a
Tasseled Cap transzformécié. Els6sorban a hiperspektrdlis felvételek feldolgo-
zésdndl van sziikség a képtranszformdciés médszerek alkalmazdsira (PLazA és

mtsai 2009).
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11.2.2.3 Kvantitativ elemzési mddszerek: A texttiramutat6k szerepe

Az erd8k tavérzékelt vizsgilataban jelentds szerepet jétszanak a kiilonféle textira-
mutatdk. A textira a kép részleteinek ismétlddése, az intenzitdsok szabélyos vagy
szabélytalan véltozdsa, mely 4ltaliban valamilyen fizikai véltozést jelez a leképe-
zett teriileten. Csak teriileteknek van textirdja, pontokon nem értelmezhetd —
a vizsgalt kornyezet létrejohet példdul mozgdablak segitségével (ha pixel-alapu
elemzéseket végziink), vagy a mir emlitett szegmentalds eredményeképpen
elélle objektum is lehet a szdmitds alapja. A vizsgdlt egységek meghatdrozdsa
onmagdban olyan szakmai déntés, amely befolydsolhatja az eredményt: mivel
az intenzitds térbeli eloszldsahoz kotédik, adott kép textdrdja kiilonbozd [épté-
kekben értelmezhetd. Texttra-analizishez legtobbszor statisztikai mutatdkat
szdmitunk; az els6dleges statisztikdk koziil a leggyakoribb a pixelek intenzitds-
értékeinek szérésa, illetve variancidja. A mdsodlagos statisztikdk pedig azt adjék
meg, mekkora a valészintisége két intenzitds-éreék egyiittes eléforduldsdnak
egymdstél adott tdvolsdgra és irdinyban. Ennek leirdsira szolgdlnak a kereszt-elé-
forduldsi matrix (GLCM) és a bel8le szdmitott mutatdk, melyek komoly szdmi-
tésigénnyel rendelkeznek (részletes leirdsukat Id. CZIMBER 2009), és egyébként
irdnyfiiggdek. Tobbszint(i szegmentdlds esetén textiiramutatoként haszndlhatéak
az alsé szintek objektumainak jellemz4i is.

Erd@8szerkezeti paraméterek becslése, illetve erdSteriiletek osztdlyozdsa
sordn a textdra-alapd mutatékat jellemz8en kiegészitd jelleggel, a pontossdg
javitdsdra alkalmazzak, vagy olyankor, amikor kicsi a spektralis felbontds, tehdt
kevés sdv 4ll rendelkezésre, példdul pAnkromatikus felvételek esetében (LALIBERTE
és RANGO 2008). A textura jelentdsége a felbontdssal egyiitt novekszik, kiils-
nosen, amikor a térbeli felbonts eléri a vizsgdlandé objektum jellemz§ méretét,
vagy az ald cs6kken (FRANKLIN és mtsai 2000). Adott mutaté relevancidja mindig
tiigg a kép térbeli felbontdsatdl, spekerdlis tulajdonsdgaitdl és a vizsgilandé ob-
jektumok tulajdonsdgaitél (méret, alak, térbeli eloszlds).

I1.2.2.4 A mindségi jellemz8k kinyerése a felvételekbdl: osztdlyozis

A felvételekbdl torténd kvalitativ informdcidkinyerés folyamata az Gn. interpre-
técié, amely tulajdonképpen egy dontéshozisi folyamat. Ennek sordn a felvétel
egyes elemeit meghatdrozott szempontrendszer alapjén felismerjiik, foldfelszini
objektumokhoz kétjitk és diszkrét kategéridkba soroljuk. A kategéridk kiala-

kitdsa mindig a kutatds szempontjébél relevdns jellemz8k alapjan torténik. Az
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osztélyozisi médszereket sok szempont szerint csoportosithatjuk, ezek koziil te-
kintiink itt 4t néhdnyat.

Pixel-alapu osztdlyozds (pixel-based classification) sordn a kép egy-egy
pixelét egyértelmiien besoroljuk egy osztdlyba (szigoru osztalyozdsi médszerek).
A besorolds az osztélyok kozeli pixeljei, kézéppontjai, vagy az osztdlyok kozotti
hatdrok alapjan mikédik a spektrdlis térben. Az osztélyok feldllitdsa altaliban
tanitéteriiletek segitségével torténik, az osztilyozds pontossigi becslését pedig
tesztteriiletek kijelolése és osztdlyozdsa adja. A pixel-alapu osztdlyozdsi médsze-
reket kis és kdzepes geometriai felbontdsu felvételeknél alkalmazhatjuk j6l.

A kis felbontasu trfelvételek esetében felvetddik az dn. ,kevert pixelek”
problémiéja. Ez a jelenség annak koszonhets, hogy a nagyméreti pixelek tobb
tipusu felszinboritds jellemz8it keverten tartalmazzék. Ilyen esetben pixelen-
beliili (sub-pixel) osztdlyozdsi médszereket, vagy rugalmas (soft) osztélyozdsi
modszereket alkalmaznak, mint példdul a fuzzy logikdn alapulé csoportositds
(fuzzy c-means), SMA-mddszer (Spectral Mixture Analysis) és ennek tovébbfej-
lesztett valtozatai, dgymint az LSMA (Linear Spectral Mixture Analysis) és az
NSMA (Normalized Spectral Mixture Analysis).

A nagy és igen nagy térbeli felbontdsu 1égi- és Grfelvételek esetében mds
probléméval szembesiiliink: itt az adott objektumhoz tartozé pixelértékek szérdsa
nagymértékben megnd, nem szimolhatunk ugyanis a pixelméret dtlagol6 hatdsd-
val, mint a kis- és kozepes felbontast felvételek esetében. J6 példa erre a fakoro-
ndk napos és drnyékos oldala, amely spektralisan messze esik egymadstél, és
val6szintleg kiilon osztdlyba keriil egy pixel-alapt osztilyozdsndl. A megolddst
a fentebb emlitett kép-szegmenticids eljirdsok és az arra épiil8 osztilyozisi méd-
szerek jelentik (Id. I1.2.2.1 fejezet). Ezek az osztlyozédsi médszerek a kialakult szeg-
menseket kiilondllé egységként kezelik (mint a pixel-alapt médszereknél az egyes
pixeleket), igy az osztdlyba sorolds is szegmensenként torténik. Mivel egy szeg-
menst szimos pixel alkot, olyan jellemz8k is részt vehetnek az osztélyozdsban,
mint az egy szegmensbe sorolt pixelek statisztikai jellemzdi (dtlag, sz6rds, mini-
mum, maximum), a szegmensek geometriai jellemzdi, vagy a textira-mutatdk.

Amennyiben a mindségi jellemz8k kinyeréséhez a felhaszndlé csak
néhdny olyan alapvetd paramétert ad meg, amelyeket a szimitégép arra haszndl,
hogy felfedezze az adathalmazban rejlé mintdkat, automatikus (nem-feliigyelt)
osztalyozasrol beszéliink. Ezek a minték nem feltétleniil alkotjdk a kép tematikus
jelentéssel bir alegységeit, mint példdul egy-egy talajtipust vagy felszinboritési
kategéridt: ezek egyszer@ien hasonlé spektrélis tulajdonsigokkal biré képpont-
csoportok. Ezt a médszert dltaldban akkor alkalmazzuk, ha viszonylag kevesebbet
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tudunk magdrdl az adathalmazrél az osztdlyozis elétt. A klasszifikdcid ered-
ményeként kapott osztdlyokhoz azutdn — 4ltaldban terepi felvételezéseinek ered-
ményét, vagy egyéb rendelkezésre 4llé adatot alapul véve — maga a felhasznilé
rendel tartalmat, valds jelentést. A mdig legelterjedtebb automatikus osztélyozisi
mddszer az ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) algo-
ritmuson alapszik (TOU és GONZALEZ 1974), de ide sorolhatjuk még példdul
a K-means (klaszter-kozéppont) médszert is (LILLESAND és KIEFER 2000).
Feliigyelt osztilyozis esetén a felhaszndld olyan mintdkat — homogén
tan{t6 pixelcsoportokat (dn. tanitéteriileteket) — vélaszt ki a mavelet elején, ame-
lyek j6l reprezentdljdk a térképezni kivént felszinboritdsi elemeket. Ehhez a te-
repi adatok, térképek, egyéb tdvérzékelt felvételek mind jé alapot szolgaltathatnak.
A tanitds akkor lesz sikeres, ha a mintdk nagyszimuak és egyértelmiiek (homo-
gének). A szoftverek ezutdn a tanitdteriiletek figyelembe vételével, a felhasznalé
dltal kivalasztott dontési szabdly alkalmazdsdval végzik el a pixelek (vagy szeg-
mensek) osztdlyba soroldsdt. A dontési szabély olyan matematikai algoritmus,
amely a jellemz8 értékek adatai alapjin végrehajtja az osztdlyozdst. A teljesség
igénye nélkiil felsorolva ide tartoznak példdul a legnagyobb valészintiség
(maximum likelihood), legkdzelebbi szomszéd (nearest neighbour), legkdzelebbi
kozéppont (minimum distance to mean), hipertégla (hyperbox, parallelepiped
box) szabélyok, melyek alkalmazdsirél mindig a felhaszndlé dont. Az egyéb osz-
talyozdsi médszerek kozott megemlitjitk még a regressziéanalizist, a diszkrimi-
nancia analizist, vagy az egyre gyakrabban hasznalt tdimogat6 vektor (Support
Vector Machine, SVM), valamint a k-NN mddszert, amelyet az USA t6bb 4l-
lamédban és Finnorszdgban mar hivatalosan alkalmaznak nemzeti erdényilvn-
tartdsi adatok el8éllitdsihoz is. Széleskori dctekintést nydjtottak a leggyakrabban
alkalmazott pixel-alapu osztdlyozisi és becslési médszerekrdl cikkeikben LATIFI
(2012), MCROBERTS és TompPPO (2007), tovabbd MCROBERTS és mtsai (2010).
A magasabb dimenziéju hiperspektrélis felvételek osztalyozdsindl a hagyomdnyos
algoritmusok helyett inkabb a gépi tanuldsi médszerek (machine learning) al-
kalmazdsa terjedt el. Gyakran alkalmazott médszer az erdéteriiletek osztalyo-
zésdndl a tdimogat6 vektorok (SVM) és a Random Forest (RF) (MOUNTRAKIS és
mtsai 2011, LAWRENCE és mtsai 2006). Mindkét médszer elénye, hogy viszony-
lag kis tanité mintateriilet alkalmazdsaval is megbizhat6 eredményt kaphatunk,
még nehezen osztélyozhaté tulajdonsdgok esetén is (BURAI és mtsai 2015).
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I1.2.3 Kiilonboz4 adattipusok egyiittes hasznélata, adatfizié

A torekvés a kiilonb6z8 forrdsokbdl szdrmazé adatok egyesitésére a mindség
javitdsa érdekében kezdettdl jelen volt az erdészeti célu tdvérzékelésben. Az ilyen
adatok jél kiegészithetik egymadst, egyiittes alkalmazdsuk kikiiszobolheti az egyes
tipusokra jellemz8 hitrdnyokat, és jelentésen javithatja a pontossdgot, akar kvan-
titativ, akdr kvalitativ jellemz8kr8l van sz6. Az adatok kombinaldsdnak hdrom
szintjét kiilonboztethetjitk meg, annak alapjdn, hogy az informdcidk 6tvozése a
feldolgozasi sor mely pontjén torténik: a pixel-szintet, az objektum-szintet és a
dontéshozasi szintet (POHL és VAN GENDEREN 1998).

A pixel-szint(i eljérdsok az adatoknak a feldolgozds legalacsonyabb (a
mért fizikai paraméterek) szintjén torténd dsszeolvasztdsit jelentik. Ezeknek egy
elterjedt specidlis esete az tin. pansharpening, amikor alacsonyabb térbeli fel-
bontdsd multispekeralis, és nagyobb térbeli, de kisebb spektrilis felbontdsi
pankromatikus képek kombindldsival dllitanak el§ olyan képet, amely elvben
mindkettd elényeit 6tvozi. A sikeres eljdrds feltétele, hogy a sdvok jol korrelltak
legyenek egymadssal, de a lefedett hullimhosszak jél vdljanak el egymdstdl, és a
spektrdlis informdcidt tartalmazé sdvok egyiittesen nagyjdbdl ugyanazokat a hul-
ldmhosszakat fedjék le, mint a pankromatikus siv (SVAB és OSTIR 2006). Mivel
ezek az eljrdsok gyakran médositjak a spektralis tulajdonsdgokat, a kiilonbézd
képfuzids technikdk alkalmazhatdsiga erdsen célfiiggd, sok esetben éppen az
erdészeti céld vizsgalatok szempontjdbdl kiemelten fontos infravérds sav speke-
ralis tulajdonsdgait médositjik jelentésen (HIRSCHMUGL 2008).

Az objektum-alapu elemzések elterjedése a kiilonboz8 forrdsokbdl szér-
maz6 adatok kombindldsinak uj lehetdségeit biztositotta, mivel a szegmensek
segitségével barmilyen felbontdst képi informdcié aggregalhatéva valik, illetve
beépithetdek egyéb, példdul vektoros GIS rétegekben térolt informdcidk is (pl.
tizemtervi adatok, vegetdciétérképek). Nagyon fontos azonban, hogy az egyes
rétegek térben pontosan illeszkedjenek. A kombinalds ilyen, szinte korldtlan
lehet8sége viszont azzal a mellékhatdssal jar, hogy véges szdmu mintateriilet
alapjdn t6rténd osztélyozishoz nagyon nagyszdmu leir6 véltozé 4ll rendelkezésre,
amelyek részben egymidssal is korreldlnak. A valtozék (kiilondsen a korrelalt vél-
tozok) szdmdnak névekedése amellett, hogy noveli a szdmitdsigényt, egy hatdron
tdl ronthatja az osztdlyozds mindségét is (TUOMINEN és PEKKARINEN 2005), igy
az osztélyozdshoz alkalmazandé paraméterek kivélasztdsa az objektum-alapu el-
emzések egyik legfontosabb kihivasdvd vélt (LALIBERTE és RANGO 2008).

A déntéshozési szintli kombindcidn egyszertien a kiilonb6z8 forrdsbdl
szdrmaz6 informécidk egyiittes figyelembe vétele, szintetizaldsa értendd.
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I1.3 EGYES FAALLOMANY-JELLEMZOK MEGHATAROZASA
TAVERZEKELT ADATOK SEGITSEGEVEL

Az aldbbiakban a felhasznaléi oldalrél nézve, a leggyakoribb adatigények szerint
csoportositva roviden ismertetjiik az egyes erdészeti feladatok megolddsihoz
hasznilt, jelenleg legjobbnak itélt, illetve legnépszeribb adattipusokat és méd-
szereket. Mivel egymashoz kapcsolédé feladatokrél van sz6, nem konny( ezek
szétvélasztdsa — ha mar rendelkezésre 4ll a megfeleld adat, dltaldban t5bb tényezd
vizsgalatdra is lehet8ség van. J6 példa erre SCHARDT és mtsai (2015) munkdja,
akik a Stdjer Erdészeti Hivatal szdmdra védett erddteriileteken végzett terepi
felmérések kivéltdsa céljabdl 1égi LIDAR adatok, RapidEye miholdfelvételek és
CIR légifelvételek segitségével egy kb. 1 600 km?-es hegyvidéki teriileten sike-
resen lehatdroltdk az erddteriileteket, erdétipusokat kiilonitettek el, ezen feliil
meghatdroztdk az uralkodé és dtlagos famagassdgot, a torzsstirtiséget, és a fatér-
fogatot is. Magyarorszdgon el8szor 1996-ban késziilt Landsat TM (rfelvételek
alapjan a Phare Mera projekt keretében erdd - nem erdé elkiilonités és a fonto-
sabb fafajcsoportok, fiatal-, kozép- és idéskoru dllomdnyok térképezése. Ebben

a munkdban tanuléteriiletként az Orszdgos Erdééllomédny Adattdrbdl leviloga-
tott homogén fadllomédnyokat hasznaltdk (MARKUS és mtsai 1996).

I1.3.1 Tematikus térképezés
I1.3.1.1 Erddboritds térképezése

A felszinboritds tdvérzékelt adatokon alapulé térképezése, és azon beliil az erd§-
teriiletek lehatdroldsa kezdetekt8l kdzponti kérdés volt, ugyanakkor ma mar 6n-
magdban ritkdn cél, inkébb egyéb vizsgdlatok (pl. véltozdsok, zavardsok
monitorozdsa, C-megkotés becslés) alapvetd részfeladataként jelentkezik. A tér-
beli felbontds novelésével egy bizonyos 1éptékig a pontossdg névelhetd, nagy
teriiletek vizsgdlata esetén (pl. egy orszdg vagy régié erddsiiltségének meg-
hatdrozdsa) azonban az 4r és a feldolgozds munkaigénye t6bbnyire korldtozza a
nagy térbeli pontossdgu adatok el8allitdsit. Emiatt a jellemzd adattipusok, illetve
modszerek a cél Iéprékétd] fiiggden két nagy csoportba sorolhatéak. Globdlis
vagy regiondlis léptékii vizsgdlatok esetében dltaldban az ingyenesen elérhetd,
kis (MODIS) és kozepes felbontdsi miholdfelvételeket (Landsat) hasznéljak.
Ezek egyre magasabb feldolgozottsigi fokkal érhet8ek el, emellett a leggyakoribb
hozzdjuk kapcsol6dé médszerek j6l dokumentdltak, s8t, sok esetben beépiil-
tek a kereskedelmi forgalomban kaphaté szoftverekbe. Az Egyesiilt Nemzetek
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Szervezetének Elelmezésiigyi és Mezdgazdaségi Szervezete (UN FAO) dltaldban
otévente kozli a globdlis erd8értékelési kiadvinydt (Global Forest Resources
Assessment [12]). Az 1948-ban publikélt elsé jelentéstdl a legtijabb, 2015-6s je-
lentésig [13] az egyes orszdgok dltal szolgéltatott informécién tdl egyre tobb
tavérzékelt adatot haszndlnak fel az elkészitéséhez. A Global Land Cover Facil-
ity-n [14] Landsat (TM és ETM3) felvételek alapjdn az adott pixelre becsiilték
a zar6édést (Tree Cover Continuous Fields). Az EU-n beliil a Copernicus prog-
ram f6ld-monitorozdsiban két, erd6kkel kapcsolatos nagyfelbontdsu réteget
(High Resolution Layers) éllitottak el§. A zdrédds (Tree Cover Density) és az
erdStipus (Forest Type) rétegeket jellemz8en kozepes/nagy-felbontdsd (ir-
felvételek (IRS RS2, SPOT 4/5 és RapidEye) fél-automatikus osztalyozdsdval,
és vizudlis finomitdsdval dllitottdk el8. Ezek a 20 m-es felbontdsi adatok a 2012-
es évre vonatkozdan elérhet8k a Copernicus program honlapjdrél [15].

A gyakran felh8s teriileteken (példdul a trépusokon, vagy hegyvidé-
keken) hosszu id8szakokat érintd adathidny 1éphet fel, emiatt terjedt el alter-
nativaként, illetve kiegészitésként az id6jdrds és a fényviszonyok 4ltal nem befo-
lyasolt radar hasznédlata. Nagy teriiletek erd8boritds-térképezésénél, kiilongsen
trépusi teriileteken, gyakran alkalmazzédk az ALOS miithold PALSAR szenzor L
savjat (HH és HV polarizdcié) (WALKER és mtsai 2010). Bar radaralapu folyam-
atos erdémonitorozasi rendszer jelenleg még nem miikodik, a japan Griigynokség
(JAXA) kozzétett egy négy év adataibdl késziilt mozaikot, amelynek alapjdn
SHIMADA és mtsai (2014) régiéspecifikus kiiszobértékek alkalmazdséval 25 m
felbontdsa globalis erdStérképet éllitott el8 (ez szabadon letdlthetd). Az utébbi
években a szinergidk kihaszndldsa céljabdl a kétféle adattipus egyiittes alkalma-
zésaval is kisérleteznek (pl. LEHMANN és mtsai 2015).

Kisebb léptékii vizsgélatokra tipikus példa a Iékek lehatéroldsa egy erdd-
dllomdnyban (pl. WEZYK és mtsai 2013, KRISTOF és mtsai 2013, ill. Id. I11.4.3
fejezet), vagy lokdlisan referencia-adat eldéllitdsa a kisebb térbeli felbontésa ada-
tokkal operdlé médszerek validdldsahoz. Nagyfelbontdsd miholdképek, vagy
légifelvételek esetén a spektrdlis tulajdonsigok alapjdn (pl. vegetdcids indexek
alkalmazdsdval) gyakran egyszer( kiiszobértékek alkalmazdsival is hatékonyan
elkiilonithetdek a zoldfeliiletek, bar kevés spektrilis sdv esetében a fik és egyéb
novényzettel fedett felszinek megkiilonboztetéséhez magassgi adatra is sziikség
lehet. A teljes jelalakos légi LIDAR adatok 6nmagukban alkalmasak egyedi fako-
rondk térképezésére, majd azokbdl erd§térkép elballitdsira (Id. STRAUB és mtsai

2008, ill. I1.3.2.5 fejezet).
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I1.3.1.2 Erdétipusok térképezése

Ez egy rendkiviil tdg témakor, hiszen maguk az erddteriiletek is sokféleképpen
csoportosithatéak. Ennek megfelel6en a felhasznélhat6 adatok kére, és — ahogy
az osztilyozdsrél sz6l6 fejezetben ldthattuk — a médszertani eszkdztdr is igen
széles. A szakirodalomban a fafajosszetétel alapjan képzett csoportok mellett
taldlhatunk példdkat a kor (pl. FRANKLIN és mtsai 2001), fejlédési fézis (pl.
VIEIRA és mtsai 2003), illetve szerkezet (pl. TANACS 2015) alapjin t6rténd
lehatdroldsra. A jobb eredmények érdekében azonban gyakran ezek kombindcidi
képezik a vizsgilatok targyat (pl. VOHLAND és mtsai 2007, JOHANSEN és mtsai
2007, KOCH és mtsai 2009, STRASSER és mtsai 2012). Tortént mar kisérlet
tavérzékelt adatokbdl szdrmaztatott erd8éllapot-mutaték alapjan komplex
éléhely-mindsitésre is (RIEDLER és mtsai 2015). Ami a fafajosszetéelt illeti,
gyakran csak a lombos, tiileveld és vegyes dllomdnyok elkiilonitése a cél, ezeket
szinte valamennyi adattipus jé hatékonysdggal lehetdvé teszi (pl. KIRALY 2007,
KiM és mtsai 2009, SCHARDT és mtsai 2015). Multispektrdlis és hiperspekeralis
felvételek esetében a kozeli infravords sdv és kiilonféle vegetdcids indexek (esetleg
kiegésziilve a textirdval), LIDAR alkalmazdsa esetén pedig (példdul lombtalan
dllapotban) a f8bb visszaverd feliiletek magassdgkiilonbségei alapjan ezek a cso-
portok jél elkiilonithetSek. Korcsoportok és szerkezeti csoportok elkiilonitése a
tapasztalatok szerint nagyfelbontast optikai felvételek hasznélata esetén is jo
hatékonysdggal lehetséges, a textiira kiegészitd alkalmazédsa ezeknél az adattipu-
sokndl jelentésen javitja az eredményeket. A passziv felvételek felbontdsdnak
novekedése mellett a légi [ézeres letapogatdson alapulé médszerek szélesebb kor-
ben torténd elterjedése is 1j lehetdségeket nyit az eltérd szerkezet dllomdnyok
elkiilonitésében, mivel olyan szerkezeti elemek is azonosithatéva valnak, amelyek
kordbban légi tdvérzékeléses mddszerekkel nem, vagy csak korldtozott méreékben
voltak érzékelhetSk (pl. vertikalis struktira).

Ahogy a tdvérzékelt vizsgalatokndl dltaldban, a lombos erddk (kiilondsen
az elegyes, tobbszintes dllomdnyok) osztdlyozdsa komolyabb kihivas. Az ilyen
dllomdnyok esetében azok a komplex médszerek adnak jé eredményeket, melyek
nagy térbeli felbontdst adatokon végzett, valamilyen faegyedszint(i térképezés
és osztélyozds (ld. tovabbi fejezetek) eredményeképpen kapott csoportokat szak-
értdi szabdlyrendszer alapjén vonjdk dssze és soroljdk osztdlyokba. Jelentésen
javithatja az eredményt egyéb (pl. domborzatmodellbdl szdrmaztatott termdhe-
lyi) informécié bevondsa az elemzésbe (pl. FORSTER és KLEINSCHMIT 2006). A
jelenleg leghatékonyabbnak tekinthetd médszerek objektum-alapudak, 4ltaldban
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tobb léptékben, és tobb, lehet8ség szerint nagy térbeli felbontdsd adattipus
egyiittes felhasznaldsdval dolgoznak, az osztilyozdsban pedig a kontextus is nagy
szerepet jatszik.

I1.3.1.3 Viltozésvizsgalatok, id8soros elemzések

Urfelvételek id8soros vizsgélataval a valtozdsok hdrom tipusét figyelhetjiik meg
erd8knél. Az évszakok véltozdsival (1) a vegetdcié aktivitdsa kévethetd nyomon.
A klimatikus viszonyok lasst véltozdsdnak kovetkeztében az erdd egészségi 4l-
lapotdnak trendje (2) mutathaté ki. Végiil lehetséges még a hirtelen véltozdsok
kimutatdsa (3), vagyis az erdShaszndlatok, erd8tiizek és mds bolygatdsok
kovetkezményeinek szemléltetése (VERBESSELT és mtsai 2010). A régéta miikods
foldmegfigyeld mihold-csaldidok hatalmas archivummal rendelkeznek. A gyen-
gébb geometriai felbontis ellenére képeik j6l alkalmazhaték az erdék hosszu
tdvii megfigyelésére, ugyanis az dllandé visszatérési idének készonhetSen
konzisztens adatsort szolgiltatnak. A passziv kisfelbontdsi szenzorok (pl.
MODIS és VIIRS) gyakoribb visszatérési ideje lehetdvé teszi, hogy 16 napos
kompozitokat készitsenek azokbdl a felvételeikbdl, amelyek felhdmentes 4llapo-
tot mutatnak a vizsgalt teriileten. Ezeken a felvételeken a vegetdcié aktivitdst
és annak mértékét lehet nyomon kovetni az id6 folyaman. Nagy id8beli felbon-
tdsuknak koszonhetSen a kompozitok tobbek kozott a vegetdcids idészak kezde-
tének és végének vizsgalatdt (ZHANG és mtsai 2003), a lombkdrositék graddcié-
janak nyomon kovetését (DE BEURS és TOWNSEND 2008) és nagy kiterjedésti
erd8haszndlatok kozel valés ideji megfigyelését teszik lehetvé. Hazai viszonyok
kozott az erdérészletek valtozdsainak kovetésére a kozepes felbontdst mitholdak
felvételei alkalmasabbak. A tartamos erdgazddlkodds sordn ugyanis gyakran al-
kalmaznak olyan erd8haszndlati médokat, ahol nem keletkezik nagyméreti
végdsteriilet. A bontdsok, lékek az egy id6pontbdl szdrmazé kozepes felbontdsi
tirfelvételeken egyértelmien nem kiilonithet8k el az dllomdny mas részeitSl. 1d6-
soros elemzés esetén, ahol geometriai és radiometriai korrekciékon 4tesett felvé-
teleket hasonlitunk 6ssze kvantitativ elemzés céljaval, ilyen kisméreéki bolyga-
tésok is kimutathat6k, ugyanis az idésorozatban t6bb felvétel szerepel az esemény
el8tti és utdni dllapotbdl. Igy az esetleges zajok (pl. speckle) a képen elkiilonit-
het8vé vilnak a valéban megtértént kisméreékd véltozdsoktsl. Az id8sorok
strtiségének fliggvényében alkalmazhatSk éves szinten, nagy teriileten tortént
véltozdsok leltdrozdsihoz, vagy kozel valés idejli megfigyeld rendszerként. A
Landsat archivum 2008-as ingyenessé véldsa (KOVALSKYY és ROy 2013) elindi-
totta az automatizdlt id8sor-elemzd szoftverek fejlddését. Ezek a szoftverek ku-
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tatdsi célokra jottek létre, aminek kovetkeztében bizonyos alapismereteket
kovetel meg felhaszndldsuk mind a képfeldolgozds, mind a tévérzékelés terén.
Jellemz8en vegeticiés indexeket alkalmaznak a valtozésok kovetésére, igy erddti-
pusok kozvetlen lehatdroldsira nem nydjtanak megoldést. Az erdékben tortént
zavardsok kimutatdsdra fejlesztett Land Trendr (KENNEDY és mtsai 2010) szoftver
tetszBleges vegetdcids index alapjdn linedris interpoldcié segitségével simitja az
idésort és tematikus térképeket készit a bolygatdsokrél Landsat TM, ETM+ és
OLI felvételekbdl. Az automatizdlt véltozas-kimutatds eredményeinek érvénye-
sitése nagyobb geometriai felbontdsu felvételek alapjdn lehetséges. Erre nyjt
megolddst a TimeSync (COHEN és mtsai 2010), amely a GoogleEarth VHR (ir-
felvétel-archivumdt hasznalja erre a célra. A BFAST R csomagja kozel valds ideji
megfigyeld rendszert nyujt a felhaszndl6knak, akar tobbféle szenzor egyideji al-
kalmazdséval (DUTRIEUX és mtsai 2015). A VCT (Vegetation Change Tracker)
is automatizédlt Landsat id8sor elemzésre fejlesztett szoftver. A Land Trendr utéd-
jaként késziil a LandsatlinkR nev(i szoftvercsomag [16] felhasznélébardt médon
nyUjtja az alkalmazdk szdmdra az id6sor-elemzés lehet8ségét az eddig miikodote
Landsat szenzorok felvételein. Globdlis méretli tematikus bolygatastérképet
2013-ban hoztak létre a Maryland egyetemen (HANSEN és mtsai 2013), ami
elérhetd az interneten [17]. A nagy lépték miatt lokdlisan nincs érvényesitve az
eredménye. A Google dltal létrehozott Google Earth Engine (GORELICK 2013)
felh$ alapu szdmitdstechnikai platformon keresztiil a felhasznalé kozvetleniil
hozzéférhet t6bb f6ldmegfigyel mihold archivumdhoz, és a beépitett, vagy akar
sajdt algoritmusait is futtathatja ezen a rendszeren. Segitségével rendkiviil haté-
konyan lehet id8sorozatokat feldolgozni és kiértékelni.

I1.3.2 Allomdnyjellemz8k meghatirozasa
11.3.2.1 Fafyj

A fafaj(ok) meghatdrozdsa a terepi felmérések kivéltdsa szempontjdbdl kulcs-
fontossdgt, ezért szamos kutatds vizsgdlja a tévérzékelt adatok alapjdn toreénd
fafaj-meghatdrozds lehetdségeit. Lombos dllapotban az egyes fafajok kozott a re-
flexiéban mutatkozé kiilonbség a lithat6 tartomdnyban az év nagy részében alig
érzékelhetd, az infravords tartomdnyban azonban megnévekedik. Emiatt a csak
a ldthatd tartomdnyban érzékeld szenzorok hasznélata a fafaj meghatdrozdséban
korldtozott. A kozeli infravoros sdvot is tartalmazé kis és kozép-felbontdsi mul-
tispekerélis felvételek fafaj-szintl osztdlyozdsra dnmagukban kevéssé alkalmasak.
Az adatok geometriai felbontdsdnak javuldsa azonban lehet6vé tette az dllomdny,
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illetve akdr a faegyed-szint(i vizsgdlatokat. Nagyfelbontdsti multispektrilis
felvételeken képszegmentaldssal és a spektralis jellemz8kon kiviil textdra- és alak-
jellemzdk bevondsdval mdr jé eredményeket lehet elérni (COPPIN és BAUER 1993,
FRANKLIN 2000, HALOUNOVA 2004, LENNARTZ és CONGALTON 2004). Légi 1¢-
zeres letapogatds alapjdn is lehetséges a fafaj meghatdrozdsa (HEINZEL és KOCH
2011, HyyprPA és mtsai 2009). HOLMGREEN és PERSSON (2004) voltak azok,
akik el8szor alkalmazték a lézerimpulzus intenzitds-értékét fafaj-meghatdrozishoz,
ennek sordn erdeifenyd és lucfenyd osztilyozdsindl 95%-os pontossigot sikeriilt
elérniiik.

Jelenleg a legigéretesebb eljdrdsok hiperspektralis felvételeken alapulnak
(PEERBHAY és mtsai, 2013, CLARK és mtsai, 2005; MARTIN és mtsai, 1998). Ilyen
felvételezésre el6szor laboratériumi és terepi spektrografokat alkalmaztak. Az
egyenletesen megyvildgitott lombfelszinen mért spektrumok alapjdn végzett faj
szint(i elemzések bizonyitottdk, hogy akdr 90% koriili osztalyozdsi pontossdggal
is elkiilonithet8ek a kiilonbozd fafajok. A terepi spektrumok osztélyozdsihoz a
ldthaté- és kozeli infravords tartomdnybdl kivdlogatott hullimhosszok, vagy a
spektrumok transzformalt adatait alkalmazzdk (PEERHABY és mtsai 2013). A
terepi spektrumok alapjdn térténd faj szint( osztalyozésra kiilonbzd statisztikai
mdédszereket alkalmaznak (pl. tobbvéltozés diszkriminancia analizis) és a kiva-
logatott spektrumok, illetve az alkalmazott informdciényerési technikdk is
eltéréek lehetnek. Az osztilyozds pontossiga jelentSsen fiigg a felvételezés
idépontjdtsl. Idésoros vizsglatok bizonyitottdk, hogy egyes fafajok jobban
szétvélaszthatbak a vegetdcids peridédus bizonyos szakaszaiban, azonban ez dén-
téen fajspecifikus tulajdonsig.

A keresett fafajok 4ltaldban még egy adott teriileten beliil is viszonylag
nagy spektrdlis valtozatossdgot mutatnak, egyebek mellett épp azért, mert a ref-
lexi6 jellemzd a névényfajon kiviil a névény fenoldgiai dllapotdra és vitalitdsdra
is. Emiatt szdimos olyan algoritmus nem alkalmazhaté eredményesen a vegetdcié
vizsgalatdban, amit anyagvizsgilatokndl sikeresen hasznélnak.

A faji szint(i osztdlyozdsndl a legtobb esetben informdciényerési tech-
noldgidt (feature extraction) alkalmaznak a képelemzés elsé 1épéseként. Elterjedt
a kiilonb6z8 csatornaszelekciés médszerek (pl. VIP), a képtranszformdcié (pl.
MNE), vagy a spektrélis indexek alkalmazdsa (PLAZA és mtsai 2009). A vegetd-
ciés indexek tobbségét szélesebb spektrilis mintavételezésti multispektrélis
felvételekre fejlesztették, azonban a hiperspektrdlis felvételeknél lehetdség van a
vizsgalt tulajdonsdgra leginkdbb alkalmas csatornakombindcié kivalasztdsira. A
hiperspektralis felvételek spekeralis és a [ézerszekennelt dllomédnyok geometriai
adatai egyiittesen jelentSsen novelhetik az osztdlyozds pontossdgit. A hazai légi
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tévérzékelési esettanulmanyok is azt bizonyitjdk, hogy a két médszer egyiittes alkal-
mazdsa lehet igazdn eredményes a faj szint( osztalyozdsban (KIRALY és mtsai 2012).

11.3.2.2 Biofizikai paraméterek

Terepi és laboratériumi spektrofotométeres vizsgalatok is bizonyitottdk, hogy
bizonyos biofizikai tulajdonsdgok (klorofill, lignin-, N-, viztartalom stb.) be-
csiilhetSek a levelek reflektancia értékének vizsgélatival (USTIN és mtsai 2009),
igy példdul a vizhidnyos dllapot is kimutathaté a vizsgalt egyedeken (RaY és mtsai
2010). Amikor nem levél, hanem lomb szinten vizsgdltdk az egyes paraméte-
reket, a becslés pontossdga mar nem volt olyan megbizhatd, a jéval komplexebb
sugdrzdsi kornyezet miatt. Azonban bizonyos hullimhossz-tartomédnyok kevésbé
érzékenyek a hittér és a lombozat struktdrdja okozta véltozé sugdrzési vi-
szonyokra. A vegetdciés indexek alkalmazdsdnak nagy el8nye, hogy kevésbé
A vegetdciés indexek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott a Normalizélt
Differencidlt Vegetdciés Index (NDVI), amelynek véltozdsa szdmos biofizikai
paraméterrel szorosan korreldlhat (PETTORELLI 2013). A hiperspektrélis csator-
ndkbdl egyéb indexek is szdimithatbak, amelyek az egyes biofizikai valtozékra
kiilonboz8 érzékenységliek. A vizhidnyos 4llapot detektaldsdnal példdul a vorss-
él inflexiés pontja (REP), vagy a SWIR tartomdny 1 070 nm, 1 200 nm csator-
ndibdl szdimitott Normalizalt Differencidlt Water Indexet (NDWI) alkalmaztdk
erd8allomédnyok esetében (USTIN és mtsai 2002). Mdr a légi felvételek elemzé-
sénél is figyelembe kell venni, hogy bizonyos spektrum-tartomanyok a légkori
gdzok miatt nagyon zajosak, ezért ezeknél legfeljebb gyenge statisztikai kapcsolat
figyelhetd meg a vizsgdlt tulajdonsigokkal. Ilyen a spektrofotométeres méré-
seknél a levél N-tartalmdval er8sen korreldlé 2 036-2 400 nm tartomdny, amely
a légi HS felvételeknél til zajos a megbizhaté becsléshez.

Az egyik leggyakrabban vizsgalt biofizikai mutaté a levélfeliileti index
(LAI), azaz az 1 m? talajfeliiletre juté (egyoldalt) levél-feliilet, amelynek
kozvetlen mérése bonyolult, id8- és eréforrds-igényes feladat, ugyanakkor széles
korben hasznéljak okoszisztéma-modellekben. A tavérzékelt felvételek elemzése
sordn a vegetdcids indexek, f6leg az NDVI hasznélata a legaltaldnosabb médszer
a LAI becsléséhez, mégpedig regressziés modellek segitségével. A kiilonbszd
névényi indexek és a LAI kozotti korreldcidr a feliilet mellett befolydsolja a leve-
lekben taldlhat6é pigmentek tipusa, a levél belsd strukeirdja, a levelek elhe-
lyezkedése is. Ahol a LAI értéke magas, a becslések megbizhatésdga csokken.
Erdéteriiletek vizsgilata esetében tovébb neheziti a méréseket a kiilonbsz4 faju
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és fejlettségli faegyedek térbeli véltozatossiga. Ugyanakkor tobb tanulmény (pl.
COLOMBO ¢és mtsai 2003, GREY és SONG 2008) is megdllapitotta, hogy erdék
vizsgélatakor nagy geometriai felbontdsu felvételekbdl szdmitott textira-mutaték
bevondséval a becslés pontossiga jelentésen javithatd, valészintleg azért, mert
ezek a szerkezettel kapcsolatos tobbletinformdciét jelentenek.

I1.3.2.3 Egészségi dllapot, kdrosoddsok

A nagy, osszefligg8, nehezen megkozelithetd erddteriiletek egészségi dllapotdnak
monitorozdsdban kiilonds gyakorlati jelentéséggel birnak a tdvérzékelésen ala-
pulé médszerek. Erre a globdlisan és folyamatosan elérhetd vegetdciés index dig-
itdlis képanyagok (eMODIS NDVI, NOAA CDR NDVI), valamint a Landsat
TM felvételek kozeli infravoros sdvjai kivdléan alkalmasak. Utébbiak esetében
a rendelkezésre 4ll6 hosszti idésorok akdr visszamendleges vizsgalatokat is
lehet6vé tesznek (pl. BONNEAU és mtsai 1999). Sok esetben a kiilonbsz8 biotikus
(rovar), vagy abiotikus (aszdly) kdrok bekovetkezése utdn, de még a levélvesziés
el6tt lehetséges kimutatni a véltozdsokat — ez, és az adatok j6 id8beli felbontdsa
lehet6vé teszi miholdfelvételek automatikus kiéreékelésén alapulé, kvézi valds-
idejd monitoring rendszerek kialakitdsdt, amelyek a vérhaté éllapottdl valé
eltéréseket érzékelik (HARGROVE és mtsai 2009). Az USA Erdészeti Szolgélatdnak
(USES) MODIS-alapt, nyolc naponként frissiil§ bolygatastérképén (Forest Dis-
turbance Monitor) [18] példdul nyomon kévethetSek a biotikus és abiotikus
bolygatédsok, és a lassabb degraddcids folyamatok is (CHASTAIN és mtsai 2015).

A nagyobb térbeli felbontast igényls faegyed-, illetve dllomdny-szint(
vizsgélatokndl f8leg hiperspektralis felvételeket alkalmaznak. Ezeken a kiilonboz8
egészségi dllapotd levelek kozote is kimutathaté spektralis eltérés, kiilondsen az
tgynevezett ,klorofill abszorpcids tartomdny”-ban (RAY és mtsai 2010). Mivel
a korszer( hiperspektrélis szenzorok akdr 1 nm kériili spekerdlis felbontésa ada-
tok felvételezésére is alkalmasak, a névényi fluoreszcencia mérése is kivitelezhetd
(MERONI és mtsai 2009). A médszer lényege, hogy a novényekben a kiilonbozd
stresszorok hatdsdra fellépd vélaszreakcidk sordn jellegzetes fluoreszcencia-sajat-
sigokkal rendelkezd metabolitok is felhalmozédnak. Ezek 4ltaldban olyan anya-
gok, melyek a kék és a z6ld spektrélis tartomdnyban emittdlnak. A stresszorok
kozvetve, vagy kozvetleniil a fotoszintetikus appardtus médosuldsat, vagy akar
kérosoddsit is okozhatjdk, ezért a legfontosabb fotoszintetikus pigment, a kloro-
fill-a fluoreszcencia-jellemz3it is megvéltoztatjak. A fluoreszcencia ismeretének
kiilondsen egy stressz vagy patogén fert6zés kezdeti stddiumdban van jelentésége,
igy a véltozdsok mdr a kdrosodds korai stddiumdaban is detektdlhatéak. Biotikus
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stresszorok koziil elsésorban a kdrtevé mikroorganizmusokat (virusokat, bakeé-
riumokat, gombdkat) kell emliteni, de a rovarok okozta rdgis is ide sorolhat6, mig
abiotikus stresszoroknak a névényi kornyezet extrém megvaltozdsaib6l adédé
hatdsokat — pl. h8ség, fagy, szdrazsig, er8s fény, UV-sugdrzds, tdpanyaghidny —
tekintik. Mindkét tipusu stresszor dltaldban a védekezést, a jobb alkalmazkoddst
szolgdld, tobbletenergidt és egyes anyagok szintézisét igényld valaszreakcidkat
vélt ki, és jelent8s mértékben megvéltoztatja a névények anyagceseréjét.

I1.3.2.4 Magassig

A névényzet magassig-szdmitdsinak legegyszer(ibb és méra legelterjedtebb
mdédja a csak a foldfelszin magassdgat (tereptargyak nélkiil) tartalmazé dombor-
zatmodell (DTM) pixelenként torténd kivondsa a tereptdrgyak (fak, épiiletek)
magassdgdt is tartalmazé feliiletmodellb8l (DSM). Az igy elééllitott magassdgi
térkép (normalizdlt feliiletmodell, nDSM) sokféle alkalmazdst tesz lehetdvé, a
megfeleld szinteken t6rténd szegmentdlds utdn szdmithatéak beléle az egyedi
fik magassdgai, dtlagos dllomdny-magassdg (ami az uralkodé szint magassdgdnak
felel meg), illetve magassdgi eloszldsok is (pl. CzIMBER 1994, KIRALY 2007,
ZBORAY és mtsai 2007). Ezek az informdcidk alapul szolgilhatnak tovabbi
paraméterek eléallitdsdhoz, mint példdul fatérfogat, kor, strukturdlis valtoza-
tossdg (HIRSCHMUGL 2008). Az egyedi fakorondk lehatdroldsara, illetve az egyes
fék azonositdsdra szolgdlé médszerek jelentds része timaszkodik valamilyen for-
mdban a magassdgi adatra. Az igy el6dllitott magassig-térkép pontossdgit
értelemszertien jelentésen befolyédsolja a felhaszndlt domborzat- illetve feliilet-
modell pontossdga. A domborzat-, illetve felszinmodellek el8allitdsa geodéziai
felméréssel, sztereofotogrammetria segitségével dtfedd képparokbdl, LiDAR,
vagy radar technolégia segitségével torténhet.

Bér més erdészeti paraméterekhez hasonldan az dtlagos dllomdny-magas-
sdg is becsiilhetd nagyfelbontdsi miholdképek, illetve légifelvételek spekeralis
és textdra-tulajdonsdgai alapjin (pl. LEVESQUE és KING 2003, TUOMINEN és
PEKKARINEN 2005, CHUBEY és mtsai 2006, KAYITAKIRE és mtsai 2007, LEBOEUF
és mtsai 2012), a becslés pontossiga jellemzden alatta marad a felszinmodell-
alapu szdmitdsok pontossigdnak. Jelenleg a famagassdg tdvérzékeléssel torténd
meghatdrozdsiban a lombtalan 4llapotban késziilt teljes jelalakos légi lézeres leta-
pogatds tlinik a legpontosabbnak, ami sokoldalt egyéb felhasznélhatésiggal
parosul. Ezekrél a felvételekrdl a domborzatmodell, a lombkorona felszinmodell,
a kettd kiilonbségébdl a famagassg, idésebb dllomanyoknal a lombkoronaméret
és a torzsszdm is meghatdrozhatd (KIRALY és BROLLY 2007; KIRALY és mtsai 2007).
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I1.3.2.5 Koronaméret, zarédas

Az adott dllomdnyra jellemz8 koronaméretek vizsgélata a cél 1éptékének meg-
feleléen nagy geometriai felbontassal rendelkez8 adatokon térténik, alapvetden
kétféle kozelitéssel. A médszerek egyik csoportja (f8leg a kordbbiak) lehatdrolds
nélkiil egy lokalisan jellemz8 méretet ad, dltaliban a textira segitségével (pl.
TREITZ és HOWARTH 2000, LEVESQUE és KING 2003). A mésik, méra elterjed-
tebb kozelités a korona térbeli kiterjedésének térben explicit médon torténd
meghatdrozdsdn alapul, a lombkorona kériilhatdrolds (tree crown delineation)
utdn a méretek minden egyes fira kiilon szdmithat6ak.

Magassdgi adatok alkalmazédsa esetén a korona lehatdroldsa torténhet
akdr egyszer(i kiiszobértékek alkalmazdsival. Gyakoriak azok a médszerek, ame-
lyek valamilyen eljérds ltal kijelslt pixelekbdl (1d. I1.3.2.6 fejezet) teriiletnoveld
szegmentdldsi algoritmus segitségével hatdrozzdk meg a korona kiterjedését (pl.
TIEDE és mtsai 2005, 2006, HIRSCHMUGL és mtsai 2007). A kijelslt pixelek
valéjéban az egyes fik azonositdsit szolgéljak, igy egyidejileg a torzsszdm is
meghatdrozhaté. Ilyen példdul a ,vizgy(ijt6-lehatdrolds”: barmely térben elhe-
lyezkedd, intenzitds-értékekkel jellemezhetd kép értelmezhetd 3D-s feliiletként
is, ami megfeleltethetd egyfajta domborzatmodellnek, ezekre pedig szdmos, a
lefolyds dtjdnak kovetését, vizgy(ijt6k lehatdroldsit célzé eljrds létezik (pl.
HEURICH 2008). A volgy- (vagy hatdr-)kévetd eljardsok (pl. GOUGEON és LECKIE
2003) pedig a koronak kozotti alacsonyabb intenzitdsd teriiletek meghatdro-
zésdra torekszenek, és ezeket hasznaljék fel a szegmentaldshoz. A koronatérkép
alapjdn (a lombkorondk dsszteriilete és a vizsgalt teriilet hanyadosaként) a z4ré-
dds is szdmithatd.

Mivel az erdészeti kezelés operativ egysége a fadllomany, az erdéteriiletek
vizsgdlata sordn a faegyedek tulajdonsdgaira sokszor ennek leirdsa céljabdl van
sziikség. A szegmentélds eredményeképpen kapott fakorona-térkép szolgaltathat
bemend adatot példdul a fadllomany alobjektum-alapu textdraelemzéséhez, vagy
szakértdi szabdlyrendszer alapjan t6rténd lehatdroldsihoz (pl. SCHARDT és mtsai
2015). Egy ilyen térkép a fadllomdny tovabbi jellemzésére is lehetdséget biz-
tosithat, MAIER és mtsai (2008) példdul LiDAR felvételbdl eléallitott magassdg-
modellre alkalmazott td4jmetridkkal jellemezték egy hegyvidéki erdd strukedrajat.

[1.3.2.6 T6rzsszdm

A torzsszém a fadllomdnyra jellemz8 érték, a hektdronkénti faegyedek szdmat
adja meg. A fik egyedi azonositdsa nélkiil is viszonylag jé hatékonysdggal be-
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csiilhetd akdr nagyfelbontdsti méholdképek, illetve légifelvételek spekeralis és
textira-tulajdonsdgai alapjdn is (pl. LEVESQUE és KING 2003, KAYITAKIRE és
mtsai 2006). Az djabb médszerek azonban miér térben explicit médon, adott
tik konkrét helyének meghatdrozdsén (tree detection) alapulnak. Alkalmazdsuk
szorosan kotédik a korona-lehatirolds teriiletnoveld médszeréhez, amihez a ki-
induldsi pontot (seed pixel) szolgéltatjik. Ez a lokdlis maximumpontok keresésén
alapul; sok esetben ez (is) a cél, és nem 6nmagédban a t6rzsszim meghatdrozésa.
Forditott esetben valamilyen egyéb médszerrel végrehajtott kezdeti korona-szeg-
mentici6 utdn keresik meg a torzs valészind helyét, s azt dltaldban a korona-
poligonok kézepére helyezik.

A leginkébb elterjedt, lokdlis maximumra épité médszerek optikai ada-
tok esetében azon a feltételezésen alapulnak, hogy a fa csticsa a megvildgitds
miatt magasabb reflektancia értékekkel jellemezhetd. A mind pontosabb mag-
assdgi adatok elterjedésével ezeket kiegészitették, majd felvaltottik a famagassdg-
térképekre kidolgozott lokdlis maximum mddszerek. El8sz6r HYYPPA és INKINEN
(1999) mutatta meg, hogy a [ézeres letapogatds alapd nDSM-en felkereshet8ek
a lokalis maximumok, amelyek az egyes fék csicsait jelentik. De bdrmilyen be-
mend adatot haszndlunk, a lokalis maximum meghatdrozdsinak kritikus pontja
a keresési kornyezet lehatdroldsa, mert ehhez a jellemz8 koronaméretek elézetes
meghatdrozdsa sziikséges. Ha a keresési kornyezet a koronaméretekhez képest
tdl kicsi, akkor tilbecsiiljiik a térzsszamot, ha tdl nagy, akkor pedig aldbecsiiliink
— a jellemzd koronaméret pedig egy felvételen beliil is valtozd, tehdt lehetSség
szerint adaptiv médszerekre van sziikség. A lehatdroldsra szimos eljérds 1étezik.
Torténhet pixelekhez rendelt félvariogram hatéstédvolsig alkalmazésdval, a pixel-
bél kiindulé transzektek mentén felirt intenzitdsi gorbék inflexids pontjai segit-
ségével (WULDER és mtsai 2000), vagy a magassdg ismeretében el6re meghataro-
zott magassdg-maximélis koronaméret dsszefliggések alkalmazdsaval (PITKANEN
és mtsai 2004, TIEDE és mtsai 2005). Amennyiben rendelkezésre dllnak egyéb
(pl. tizemtervi) adatok, a részlethatdrokat figyelembe vevd tobbszint(i szegmen-
télast alkalmazva, az erdérészletek el8zetes osztalyozdsa alapjdn kiilsnbozd kord
és fajosszetételd erd8khoz eltéré maximdlis tdvolsdg paraméterek rendelhetdek
(pl. TIEDE és mtsai 2006). Egy mdsik kozelités az tin. morfolégiai algoritmusok
alkalmazdsa (pl. ANDERSEN és mtsai 2001, HIRSCHMUGL és mtsai 2007).

Mind a fa helyének azonositdsira szolgdl4, mind a korona-lehatérol4ssal
dolgozé médszer eredményessége kor- és fafaj-fiiggd, s nagyméreékben fiigg a
fa szocidlis helyzetétSl. Az aldszorult faegyedek ldthatésiga feliilnézetbdl a
legtobb tavérzékelt médszerrel korldtozott, igy az dsszetettebb vertikadlis struk-
tirdval rendelkezd (pl. szdlalévdgisos) dllomdnyok esetében a torzsszdm dltaliban
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alulbecsiilt (HIRSCHMUGL és mtsai 2007, WULDER és mtsai 2000, MAIER és
mtsai 2008, HEURICH 2008). Itt csak a teriiletrdl készitett 1égi [ézerszkennelés
pontfelh8jének vizszintes zndkra osztdsa és a koronapaldst zéndnként torténd
felismerése adhat megfeleld eredményt. A ézeres letapogatdsban rejlé potencial
jobb kihasznal4sat tudjék biztositani a voxel-alapi médszerek, amelyek esetében
akdr a feltjuldsi szint egyedei is szegmentélhaték (pl. BROLLY és mtsai 2013).

I1.3.2.7 Mellmagassigi 4tmérd, korlaposszeg

A fa mellmagassigi 4tmérdje, amelyet hazdnkban a t8 f6lott 1,3 m-en mérnek,
nagyon fontos torzsjellemz8. A fatérfogatszdmitési képletek a mellmagassagi at-
mérd négyzetével és a famagassdg szorzatdval dolgoznak. Légi tavérzékelési méd-
szerekkel kozvetleniil ez a paraméter sajnos nem hatdrozhaté meg. Az egyes fik
dtmérdje Osszefigg viszont a fa magassdgdval és lombkorona méretével. Minél
magasabb a fa és minél nagyobb lombkorondt néveszt, anndl vastagabb torzsre
van sziiksége. Ezért az 4tmérd a famagassdg és lombkoronaméret meghatdroza-
sdra irdnyul tévérzékelési médszerekbdl kozvetve szdmithatd. Fontos megje-
gyezni azonban, hogy az dllomdny strdségétdl figgéen jelentds eltérések
lehetnek. Az adott teriileten jellemz8 termdhelyi viszonyok alapvetden meg-
hatdrozzék tovdbb4 a fadllomany és az egyes fik lehetséges méreteit és novekedési
viszonyait. Sr(in tartott, kis lombkorona méret(i, magas dllomanyban is lehet-
nek vastag torzsek, ezért a foldi referenciamérés nagyon fontos az ilyen kzvetett
meghatdrozdsoknal.

Foldi lézeres letapogatdssal viszont nagy pontossdggal hatdrozhaté meg
a faegyedek mellmagassigi dtmérdje és korlapja is. A szdmitdshoz a mellma-
gassdgban mért pontokat csoportositani kell, majd az egyes csoportokra kéroket
illeszteni (KIRALY és mtsai 2012).

A korlap egy fa mellmagassdgi metszetének teriilete, a mellmagasségi at-
mérébél (d) szdmithaté a kdvetkezd képlettel: G=d’rt/4. A korlapdsszeg az egy
hektdron taldlhaté faegyedek korlapjanak 6sszege. A korlaposszeg légi tdvérzé-
kelési eljérdssal kozvetleniil nem hatdrozhaté meg, de foldi tavérzékeléssel tobb
mddszerrel is. Konnyen kivitelezhetd médszer a torzsekrdl készitett felvéeelek
kiértékelése a sz6gszdmldlé mintavétellel azonos médon, amelynek sordn minden
1/50 fok alatt ldtsz6 faegyed 1 m?* kérlapot jelent hektdronként (BITTERLICH
1974). A korlap foldi lézeres letapogatdssal is meghatdrozhaté.
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I1.3.2.8 Fatérfogat, biomassza

Az erdész szakma szdmdra az egyik legfontosabb fadllomany-leiré paraméter a
fatérfogat. Az utébbi évtizedekben a klimavéltozdshoz és a névényzet szén-meg-
kotd képességéhez kapcsolédéan emellett megnovekedett az igény a biomassza
mennyiségének, illetve véltozdsainak minél pontosabb becslésére is. Tévérzékelt
vizsgalatok esetében biomassza alatt 4ltaldban a felszin feletti fitobiomasszdt
érijitk, melynek becslése torténhet direke és indirekt médszerekkel. A direke
mdédszerek esetében kapesolatot dllitunk fel terepi tanuléadatok és a tévérzékelt
adat (vagy ebbdl szdrmaztatott mutatd) kozote, és ez alapjin kozvetleniil bec-
siiljiik a felszin feletti biomassza mennyiségét. Indirekt mddszer, ha a tdvérzékelt
adat segitségével egyéb paramétereket hatdrozunk meg (pl. fafajt, magassigot,
koronavetiiletet, zarédést), és ezekbdl szdmitjuk el8bb a fatérfogatot (ennek
lehetséges médszereit részletesen ismerteti KRISTOF és mtsai 2013b), majd ebbdl
(dltaldban biomassza-expanzids faktorok segitségével) a biomassza mennyiségét.
A biomassza esetében a véltozdsok tdvérzékelt vizsgalata kiemelt hangsulyt kap,
mivel nagy teriileteken (kiildnosen a nehezen megkézelithetd él8helytipusok
esetében) a terepi monitoring nem johet széba. Ugyanakkor a feladat kihivést
is jelent, hiszen a pusztdn az erdéteriiletek cs6kkenésébdl szirmazé biomassza-
veszteség mellett nagyon jelentds az erdék (kiilonféle okokbdl bekovetkezd) de-
graddciéjabol eredd veszteség is, amely tdvérzékelt adatok alapjin sokkal nehe-
zebben kimutathaté.

Multi- és hiperspektralis 1égi- és miholdfelvételek alkalmazdsa esetén
tobbnyire a kozeli infravords sdvra épitve, illetve vegeticids indexek segitségével
probaljdk megbecsiilni a biomassza mennyiségét (pl. ROy és RAVAN 1996,
LABRECQUE és mtsai 2006). A Landsat felvételek kiilonssen népszertiek a bio-
massza becslésében, mivel a hosszabb tavi véltozdsok vizsgalatat is lehetévé teszik
(egy érdekes kisérletet tesznek pl. PFLUGMACHER és mtsai 2014). Felhasznaldsuk
ugyanakkor korldtozott, mivel a reflektancidt az erd8szerkezet is befolydsolja,
rdaddsul magasabb biomassza-mennyiségnél a kiilsnbségek nem kimutathatéak
(LU és mtsai 20006). A SAR-alapi biomassza-mérések alapvetéen hdrom csopor-
tra bonthatéak: a visszavert jel intenzitdsdn, a koherencidn, illetve a fdzison ala-
pulé médszerekre. Az intenzitdson alapulé direkt mérési médszerek legnagyobb
hatrdnya a telitddés (szaturicid): a tapasztalatok szerint 100—150 t/ha biomassza
mennyiség felett az érzékenység erésen lecsskken. A kutatdsok fékuszdban ma
inkdbb a kombindlt médszerek, az interferometria és a polarimetria nydjtotta lehe-
t6ségek allnak. A LiDAR alapi méréseket bemutaté tanulmanyok zéme boredlis
erdékre hoz eredményeket, ezekben altaldban indirekt kozelitést alkalmaznak,
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és akdr 84-92%-o0s pontossigrdl szimolnak be (KOCH 2010). A tapasztalatok
alapjan érdemes az egyes fik azonositdsin és osztlyozdsin alapulé kozelitést al-
kalmazni, fajspecifikus modellekkel (ROWELL és mtsai 2009).

Az Gjabb kutatdsok a tobbféle adaton alapulé kombinilt eljardsokra
koncentrélnak, melyek sordn 4ltaldban a faj (esetleg kiegészit§ adatok, pl. egész-
ségi llapot) meghatdrozdsihoz valamilyen multi-, vagy hiperspekeralis felvételt
alkalmaznak, mig a magassdgot nagy pontossigu légi lézeres mérésekkel, esetleg
radarral hatdrozzik meg.

11.3.2.9 Kor

Az azonos fafaju fiatal, kézépkoru és idés dllomdnyok eltérd spektrdlis tulajdon-
sdgokkal rendelkeznek. Ez a hirom csoport mér kozepes felbontdsu Grfelvé-
teleken is elkiilonithet8, pontosabb korbecslésre azonban ezek a felvételek nem
alkalmasak. Mivel a terméhely, a kor és a t6rzsszdm jelents mértékben deter-
mindlja az egyes fak méreteit, az osszefliggéseket visszafelé vetitve a famagasség,
a torzsszdm ¢és a koronaméret meghatdrozdsra irdnyulé tdvérzékelési eljirdsok
eredményeibdl a kor kizvetve szdrmaztathatd. Ha a terméhelyi viszonyokat nem
ismerjiik, akkor az 4tmérd és famagassdg alapjdn fatermési tébldk vagy nomog-
ramok segitségével lehet becsiilni az dllomdny korit.

Magyarorszdgon erd8részlet-léptékben a fadllomédnyok 4ltaldban egyko-
rdak, bizonyos esetekben elfordul viszont tovabbi korosztalyok jelenlétére utald
szintezettség is. A szintezettséget a téli id6szakban késziilt LIDAR felvételek segit-
ségével lehet hatékonyan térképezni (BARTON és mtsai 2015).

Az 4llomény kora becsiilhetd kozvetleniil is, példdul regressziés eljdra-
sokkal (KAYITAKIRE és mtsai 20006), de sok esetben a vizsgédlatok inkdbb korcso-
portok elkiilénithetdségére irdnyulnak. IKONOS felvételeken mozgbablakkal
elallitott els6- (variancia) és mésodfokd (GLCM homogenitis) textira-mutaték
szerepét tobben is vizsgdltdk (FRANKLIN és mtsai 2001, CHUBEY és mtsai 20006).
A korcsoportok elkiilénitése a tapasztalatok szerint f6leg akkor lehet sikeres, ha
a meghuzott hatdrok fejlédési fézisokhoz két8dnek.

1.4 ESETTANULMANYOK

Az aldbbiakban réviden bemutatunk néhdny hazai alkalmazést, amelyek a tdvérzé-
kelés lehet8ségeit demonstraljak az erd8kutatdsban. Az esettanulmdényok a ,, Tdv-
érzékelési adatok és médszerek erdStérképezési célu felhaszndldsa: Esettanulmdnyok
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és ajanldsok” c. kutatdsi jelentés (KRISTOF és mtsai 2013) 3.2, 3.4. és 5. fejezeteinek
dtdolgozdsdval és aktualizaldsdval késziiltek. A teljes eredeti dokumentum (ami to-
vabbi esettanulmanyokat is tartalmaz), elérheté az SH/4/13 projekt honlapjan [19].

I1.4.1 Fafajszint( képosztlyozds és szdrazsdg okozta
erdépusztulds térképezése légi hiperspektrdlis és 1ézerszkennelt
adatok alkalmazdsdval

I1.4.1.1 Problémaleiras, célkittizés

A kiilonbozd fafajok egyes egyedei spektralis tulajdonsdgaik alapjan osztalyoz-
hatéak. Ahhoz, hogy meghatdrozzuk az egyes egyedeket, nagy terepi felbontdsu
tavérzékelt felvételekre van sziikség. A nagy felbontdsu felvételeknél a lombko-
ronaalak is meghatdrozé a képi reflektancia kialakitdséban (pl. kiilonb6z8
fényességli és drnyékoltsdgu teriiletek, lékek). A lézerszkennelt adatbdl nyert rész-
letes felszinmodellek lehet6vé teszik az egyes egyedek azonositdsat, igy a képosz-
tdlyozésra le tudjuk hatdrolni a fék lombkorondjinak a pixeljeit, illetve lehetséges
a pontos erdSrészlet-hatdrok meghatdrozasa is. Feltehet6en a 2011-2012-es aszd-
lyos id8szak miatt kiugréan nagymértékd fapusztulds mutatkozott a Mdtra déli
lejt8in. Legnagyobb mértékben a fekete- és erdeifenyd pusztult a teriileten, de
egyéb dllomdnyokban (t6lgy, biikk stb.) is jelent8s kdrok figyelhet8ek meg. A
faegyedek kiilsnbsz8képpen kdrosodnak a szdrazsig hatdsdra, ezért olyan felvéte-
lek alkalmazdsdra volt sziikség, amellyel az egyedszinti meghatdrozds is lehetséges.

11.4.1.2 Alkalmazott eszkozok és mddszerek

Mintateriilet elhelyezkedése
A vizsgél teriilet a Mdtra déli részén helyezkedik el, jellemzden biikk, kocsiny-
talan t5lgy és csertdlgy, valamint erdeifenyd dllomanyokkal (/7.3. dbra).

I1.3. 4bra: A mintateriiletr8l készitett hiper-
spektrdlis felvétel RGB megjelenitésben
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Légi hiperspektrilis adatfelvételezés

A felvétezésre AISA Eagle II tipusd szenzort alkalmaztunk. A szenzor ,,push-
broom” rendszerti és a beépitett nagy pontossigii GPS/INS rendszernek kdszon-
hetSen pontos direkt geometriai korrekciéra képes, igy vele kiilsg tdjékozési
adatok nélkiil is nagy pontossdgu felvételek készithetSek. Felvételezés idépontja:
2012. augusztus 20-dn 08:36—11:54 kozott volt. Az AISA Eagle IT hiperspekerilis
szenzor Piper Aztec tipust kétmotoros repiilégépbe keriilt beépitésre. A repiilési
paraméterek 1 m dtlagos terepi felbontds és 30% dtfedéshez lettek meghatd-
rozva. Az adatfelvételezés fontosabb paraméterei: repiilési sebesség: 60 m/s, at-
lagos repiilési magassdg: 2 313 m (AGL), pdszta-szélesség: 1536 m.

A felvételek el8feldolgozdsa sordn az elsd [épés a radiometriai kalibrécid,
amikor a kalibriciés adatok alkalmazdséval a digitdlis jelbdl fizikai sugdrzdsi
mennyiséget szimitanak. A geometriai korrekcié sordn a nagy pontossdgii GPS/
IMU-bél szdrmazé navigdciés adatok és a felszinmodell alkalmazdsdval meg-
hatdroztuk a pixelek foldrajzi pozicidjit (direke georeferencia). Az eléfeldolgo-
zésra CaligeoPro szoftvert alkalmaztunk.

Légi LiDAR felvételezés
A felvételezés Leica ALS70 HP szenzorral (/1.4. 4bra), lombmentes idészakban,
2013. 4prilis 24-én 08:30-10:30 kozote tortént.

1)

I1.4. 4bra: Leica ALS70-HP lézer-
szkenner repiil8gépbe beépitve

A felvételezés sordn alkalmazott repiilési paraméterek: sebesség: 185
km/h, terep feletti repiilési magassdg: 1 200 m (AGL), pészta szélesség: 423 m,
dtfedés: 30%. A szenzor bedllitdséhoz az aldbbi paramétereket alkalmaztuk:
ldtész8g (FoV): 20 fok, impulzus: 47 kHz, szkennelés tipusa: Sine, 4tlagos pont-
stirtiség: 20 pont/m?, dtlagos ponttdvolsdg: 0,2 m. Az utéfeldolgozds sordn a nagy
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pontossdgit GNSS/IMU 4ltal rogzitett navigiciés adatokat és a terepi GNSS re-
ferencia mérés adatait a megfeleld pontositds utdn alkalmaztuk a pontfelhd el64l-
litadsra. A LAS adatok elééllitdsahoz szdmos lépésre volt sziikség (adatdllomédny
daraboldsa, adathidnyos teriiletek detektaldsa, kiugré pontok eltdvolitdsa, tereppon-
tok levalogatdsa stb.). Az utéfeldolgozdshoz Microstation V8 kornyezetben
TerraSolid utéfeldolgozé modulokat (TerraScan, TerraModeler), mig a felszinmo-
dellek (DTM, DSM stb.) el8allitdsdra Opals és ArcGIS szoftvereket alkalmaztunk.

Adatfeldolgozds

A fésszdru vegetdci6 felmérését LIDAR pontfelhd szegmentaldsaval és a hiper-
spekerdlis felvételbdl nyert spektrélis informécié alkalmazdséval végeztiik (/1.5.
dbra). Az egyes fafajok fajszint(i azonositdsit a jobb 4ttekinthetéség miatt csak
egy kisebb mintateriileten mutatjuk be.

Lidar Hiperspektralis Terepi GPS
pontfelhd felvétel mérések
interpolécié raszter mivelet
nDSM NDVI

szegmentdlds
Szegmentélt

felszin

osztalyozds
¥

Lombkorona ROI
maszk teriiletek
maszk készités , .,
transzformdcié ROI
- statisztika
Transzformalt < szAmitdsa
adat (MNF)
képosztilyozis
, Osztélyozott
szegmens alapu — Lé
osztalyozis 4 P

I1.5. 4bra: Adatfeldolgozdsi folyamat lépései
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Fafajok szerinti osztdlyozds

Els8 1épésként a fik lombkorondinak hatdrvonalait hatdroztuk meg a LiIDAR
pontfelhdbdl eldallitott felszinmodell (nDSM) alkalmazdsdval. A jellemz8en
8 pont/m? dtlagos pontstirtiségli pontfelhdbdl 0,5 m terepi felbontdsi normali-
z4lt felszinmodellt (nDSM) éllitottunk el§, mozgd parabola médszer alkalmazi-
sdval (KIRALY és mtsai 2012). A ,moving parabola” mddszerrel készitett felszin-
modellen kénnyebben beazonosithatéak az egyes egyedek és az erdérészlet hatdrai.
A nem megfeleld interpoldciéval elééllitott DTM és DSM rétegek alkalmazédséval
ugyanakkor pontatlan nDSM 4llithat6 el8, amely kevésbé reprezentdlja a lomb-
korona-hatdrokat és a famagassdgokat. Az osztlyozott szegmensek késdbb a kép-
osztilyozisi teriilet hatdrait jelentik. A vegetdcidt a hiperspektralis felvételekbdl
szdmitott NDVI index alkalmazisdval vilogattuk le a teriileten. Az NDVI réteg-
nek meghatdroztuk azt a kiiszobértékét, aminél nagyobb dtlagértékek esetében
ndvényzet talalhaté az egyes teriileteken. Az NDVI meghatdrozdsa utdn a fés-
szdrd novényzetre jellemzd magassig-meghatdrozds tortént, mégpedig az 4tlag-

magassagbdl (11.6. dbra).

I1.6. 4bra: A magasségmodell (nDSM) és
az NDVI éreékei alapjén szegmentalt
adat az dtlagmagassdg alapjan osztdlyozva

0 375 75 150 225 300

Az osztalyozni kivént fadllomdny magassdgi értékei alapjin kiilonbsz8
kiiszobértékeket lehet alkalmazni az el8zetes osztdlyozdsihoz.

Az informdcidnyerés (feature extraction): a lombkorona-hatdrokat tartal-
maz6 réteg felhaszndldsival egy maszk késziilt, igy az MNF-szdmitdsokat csak a
maszkon értelmezett teriileten futtattuk le (/7.7. dbra). A médszer elénye, hogy
kizarja, vagy csokkenti a nem lombkorondval fedett teriileteket, igy a transzforma-
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ciéval létrehozott 4j n-dimenzids teriiletekben a kiilonb6z8 fafajok és fajon beliili
valtozatok (egészséges-beteg stb.) jobban lehatdrolhatévd vélhatnak. A spektralis
tér transzformdcidjdval csokkenthetd az adathalmaz dimenzidja és novelhetd az
osztalyok spektrélis tdvolsiga. A transzforméciéval optimalizalt és képi zajoktdl
megsz(irt adattérben az egy-egy osztélyba tartozé pixelek jol definidlt hatdrokkal
jellemezhetd n-dimenziés térrészekben csoportosulnak. Tovabbi elénye ennek
a megkozelitésnek, hogy az 4ltaliban korldtozottan rendelkezésre 4116 tanitd pixe-
lekbdl alacsony csatornaszdmra alkalmazhatéak a képosztalyozdsi médszerek,
igy az els6 néhdny transzformalt sdvon is elvégezhetdek a szdmitdsok.

I1.7. ébra: A mintateriilet MNF transzfor-
mélt sdvjai hamis szines megjelenitésben

(MNF1: R, MNF2: G, MNF4: B)

0 35 75

A terepi felmérésekbdl szdrmazé adatok alapjan dltaliban tanité terii-
leteket készitiink a szegmensekbdl exportilt rétegen és az osztilyozandé hiper-
spektrélis felvétel vagy annak egy transzformdle valtozatdn. A képosztdlyozdst,
amennyiben a transzformalt felvétellel dolgozunk a PCA vagy MNF transzfor-
malt adatok elsd néhdny (5-15) csatorndjén végezziik el. A métrai mintateriile-
ten a Support Vector Machine (SVM) médszert alkalmaztuk az elsé 9 MNF sav
alkalmazdsdval. Természetesen mds képosztdlyozé mddszerek is hasznalhatéak
hasonlé tipusu vizsgalatokndl, azonban a korabbi alkalmazésok azt bizonyitottdk,
hogy az SVM egy megbizhaté és robosztus médszer, ami a spektrdlisan hasonlé
tulajdonsdgok (jelen esetben a fafajok) esetében is megbizhat6 eredményt ad —
abban az esetben is, ha korldtozott szimdu tanit6 pixel 4ll rendelkezésre. Az alkal-
mazott médszer megbizhatdsdgdt a kontroll teriileteken végzett képosztalyozds
eredményeire épiild hibamdtrix segitségével ellendriztiik. A hibamdtrix elemzé-

sével lathatjuk, mely osztdlyok kozott tapasztalhaté keveredés (11.6. tdblizatok).
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I1.6. tdbldzat: A mintateriilet képosztdlyozdsinak éreékelése

I1.6.a. t4bldzat: Hibam4trix (pixel)

Osztélyok Gyertydn Kocsdnytalan tolgy Csertolgy
Gyertydn 30 0 0
Kocsdnytalan tolgy 11 64 14
Csertolgy 0 46 96
Osszesen 41 110 110
I1.6.b. tibldzat: Hibam4trix (sz4zalék)

Osztélyok Gyertyédn Kocsdnytalan tolgy Csertolgy
Gyertyédn 73,17 0,00 0,00
Kocsdnytalan tolgy 26,83 58,18 12,73
Csertolgy 0,00 41,82 82,27
Osszesen 100,00 100,00 100,00

IL.6.c. tibldzat: Osszefoglalé értékelés szdzalékban és pixelre megadva (PA — Production

Accuracy, User Accuracy)

Osztélyok PA (%)
Gyertydn 73,17
Kocsdnytalan tslgy 58,18
Csertolgy 87,27

UA (%)
100,00
71,91
67,61

PA (pixel)
30/41
64/110
96/110

UA (pixel)
30/30
64/89

96/142

Lathatd, hogy gyertydn osztdlyu pixeleket nem taldlunk egyik tslgy kategéridban
sem, mig a csertolgy esetében jelentSsebb tilosztdlyozds figyelhetd meg, ami a
két faj kozotti nagy hasonlésiggal magyarazhat6. Az osztélyozott felvételt kiter-
jesztettiik az el8zetesen lehatdrolt szegmensekre. Itt az egyes szegmensek az osz-
tdlyozott felvétel pixeljeinek legnagyobb gyakorisiggal eléfordulé értékei alapjan
lettek osztélyozva. Ezzel a mddszerrel csokkenthetd volt az osztilyozdskor
gyakran el6fordulé teriileti inhomogenitést jelentd ,salt and pepper” jelenség,
illetve a szomszédos teriiletek miatt fellépd BRDF hatés is (/1.8. dbra).
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I1.8. 4bra: Az SVM osztilyozds ered-
ményei a szegmensekkel djraosztd-
lyozva (4. szdmu mintateriilet)

0 120 180 240
I kocsianylian gy

| exerinigy

I1.9. 4bra: Jelent8s mértékben
kérosodott 4llomdny (jol ldthatd,
hogy a szdrazsig hatdsa egyedenként
nagyon véltoz6 egy erddrészleten

beliil is)

Fafajok egészségi dllapotdnak vizsgilara

A vizsgélatra egy gyertydn, tlgy és biikk fajokbdl 4ll6 dllomdnyrt jeloltiink ki,
ahol kiilonb6z8 mértékben kirosodott egyedek fordultak el (11.9. dbra). A
kérosodds mértékének meghatdrozdsira foldi mintavételezést alkalmaztunk.

A vizsgalat helyszinérdl az adott id8pontban csak hiperspekeralis légi
felvétel volt elérhetd, ezért a tovébbi vizsgédlatok sordn az el6z8ekben ismertetett
adatfeldolgozisi folyamattdl eltérd médszert alkalmaztunk. A hiperspektrlis
felvételek feldolgozasdra pixel-alapu képosztilyozist (SVM) és a spektrdlis in-
dexekbdl nyert (NDVI, REP) rétegeket haszniltuk. Az NDVI indexet a vords
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(680 nm) és a kozeli infravorss (800 nm) csatorndk alkalmazasaval szamitottuk.
Csupdn az NDVI és a REP alkalmazdsdval nem lehetett megfelel6 médon
meghatdrozni a kdrosodott egyedeket, mivel fajonként eltéré médon véltoztak
a kiiszobértékek. Az elemzés elsd 1épéseként a kordbban méar emlitett SVM kép-
osztalyozési algoritmust alkalmaztuk a mintateriileten jellemz8 fajok osztalyo-
zésdra. Az osztalyozéshoz fafajonként kiilonboz8 szintd egészségi dllapotd tréning
teriileteket alkalmaztunk.

A fajspecifikus osztilyozds utdin minden esetben megvizsgaltuk az NDVI
és REP hatdrértékeket, ezzel is finomitva az osztalyok kozott kiilonbségeket. A kép-
osztélyozdsnal osszevontuk az osztdlyokat az egészségi dllapotuk szerint, az aldbbi
osztalyokat kialakitva (1.10. dbra):
elpusztult fik: a levélzet teljesen elszdradt
* erésen kdrosodott: a lombozat nagy része (tobb mint 50%) kdrosodott
kozepesen kdrosodott: elsdsorban a cstcshoz kozeli levelek kdrosodtak
(kb. 10-50%)

* egészséges, nem kdrosodott

I1.10. 4bra: A 2. mintateriileten a szdmitdsok alapjan erdsen kdrosodott egyedek
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I1.4.2 Bolygatottsg, zavardsok és kor térképezése
Landsat Grfelvétel-idésor alapjan

11.4.2.1 Célkittizések

Céljaink az ingyenesen elérhetd, tobb mint 30 évet felsleld Landsat felvétel-idé-
sor feldolgozdsaval az aldbbiak voltak:
* Zavarisok/bolygatdsok idépontjdnak megéllapitisa erddteriileten;
* Az egyes fadllomédnyokra jellemzd iddbeli trendek feltdrdsa;
* Az dllomdnyok kordnak megdllapitdsa;
* Mindezeket figyelembe véve az egyes dllomdnyok multjdnak, idébeli kon-
textusdnak feltdrdsdval a homogenitds mérése.

11.4.2.2 Felhasznalt adatok

A vizsgilathoz Landsat-(rfelvételek reflektancia-id8sorat haszndltuk fel, amelyet
az Egyesiilt Allamok Geol6giai Szolgilata (USGS) EarthExplorer keres6oldaldn
[20] keresztiil ingyenesen rendeltiink meg, majd toltottiink le. A 30 évet felsleld
archivum felhasznaldsa nagyban hozzdjérul az elemzések idébeli kontextusdnak
megteremtéséhez. A megfeleld felvételek azonositdsa sordn teljes keresést végez-
tiink a Borzsony teriiletét magaban foglal, alacsony felhdboritdst, 1984 és 2015
kozote késziile, foldfelszini reflektancia formdjaban is elérhetd Landsat-felvételek
adatbdzisiban. Ennek a terméknek az elé4llitdsa sordn mind a geometriai, mind
a radiometriai korrekcidkat a NASA/USGS végzi a LEDAPS feldolgozé rend-
szeren, ezzel nagy terhet véve le a felhaszndlék vallardl, illetve biztositva a lehetd
legpontosabb geometriai illeszkedést és radiometriai konzisztencidt, ami az idé-
soros feldolgozas kulcsfontossagu kritériuma.

(Az adarok kivdlasztdsdnak és az adatletiltés menetének pontos leirdsa kuratdisi je-
lentésben — KRISTOF és mitsai 2013 — megtaldlhatd, itt terjedelmi korldtok miatt
ettdl eltekintiink.)

11.4.2.3 Elemzési, kiértékelési mddszerek, jellemz8k, 1épések

Eldfeldolgozds

A felvételek radiometriailag és geometriailag eléfeldolgozva tslthetdk le, azonban
a letsltstt geotiff formdtumu felvételek Land Trendr programcsomagban torténd
felhaszndldsdhoz tovabbi feldolgozésra, el8készitésre van sziikség. Ennek részletei
megtaldlhaték a LandTrendr felhasznal6i kézikonyvében (KENNEDY és mutsai
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2013). Ezeket a feladatokat ENVI-vel, vagy barmely mas képfeldolgozésra (és
ENVI bsq formédtum kezelésére) alkalmas szoftverrel el lehet végezni. A felvételek
szabvdnyos nevének koszonhetSen kénnyen automatizlhaté a feldolgozds. Az
esettanulmdnyban szerepld id8sort Microsoft Excel-ben generdlt GDAL [21]
parancsok segitségével dolgoztuk fel OSGeo4W kornyezetben.

A vizsgélt idSintervallumban (1986-2015) a felvételek eloszldsa nem
egyenletes az id8 sordn. A korai évekbdl évente 1, mig az utébbi két évbdl évi
5-6 felvételt tudtunk felhasznalni, ennek kovetkeztében egy inhomogén id8sort
alkalmaztunk. A szoftver kdonyvtarstruktirdja nem teszi lehetévé valés évazo-
nositék alkalmazasét ilyen esetben, éppen ezért ,,hamis” évazonositdkkal kellett
helyettesiteniink az egyes felvételek azonositdit. A vizsgdlt idSintervallumban
406 felvételt alkalmaztunk 29 évre, igy a felvételek 1960-t61 kezdve kaptak hamis
azonositékat. A szoftver futdsa utdn a valds ddtumokat természetesen visszaren-
deltiik az idésorhoz.

A LandTrendr feldolgozdsi lépései

A LandTrendr felhaszndléi dokumentdciéjaban (KENNEDY és mtsai 2013) rész-
letesen ismertetik az id8soros elemzés menetét. Itt csak a f8bb lépésekre szorit-
kozunk, ezek a kovetkez8k:

1. Eléfeldolgozds: Geometriai és radiometriai korrekcidk. A fentiekben ismer-
tetett menetrend szerint letoltote reflektancia-termékek esetében erre a
lépésre (egyes kirivé eseteked] eltekintve) nincs sziikség.

2. Trendelemzés és idébeli szakaszolds (a felhaszniléi dokumenticiéban
»segmentation”-nek nevezett folyamat nem azonos a megval6sithatdsdgi
tanulmédnyban ismertetett szegmentdciéval — itt az idébeli folyamatok sza-
kaszol4sdrél és egyszer(isitésérdl van sz6): A program minden egyes Land-
sat-pixelre elvégzi el8szor a paraméterként megadott vegetdciés index
szdmitdsdt, majd az iddsor kiértékelését, amelynek sordn statisztikai és
matematikai médszerekkel feldllitott tobblépesds linedris modellel egy-
szer(siti a spektralis valtozdsok iddbeli lefolydsdt, valamint megéllapitja a
jellemzd véltozésokat és id8beli szakaszokat (KENNEDY és mtsai 2010). A
program ezek utdn linedris interpoldciéval elvégzi a pixelértékek idealizélt
trendre illesztését.

3. Viltozésok osztdlyozdsa: A spektrilis értékekben és az azokbdl szdmitott
mutat6kban bekdvetkezett véltozdsokat értelmezhetd foldfelszini véltozd-
soknak, trendeknek feleltetjiikk meg (pl. zavards/névényzet-vesztés, noveke-
dés, stagnalds). A program az alapbedllitdsokon tudl lehetSséget ad tetsz8leges
osztalyok meghatdrozdsdra, ami alapos felkésziilést és elemzéseket kivan.
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4. Térbeli sziirés: A pixel-alapon leirt véltozdsokat a jellemz8 trendek és érté-
kek csoportositdséval térben aggregljuk, lehatdroljuk a spektralisan és id8-
beli lefolydsban hasonlé pixelcsoportokat (foltokat).

5. Ellendrzés és validalds: Az eredménytérképek referencia-adatokhoz képesti
ellenbrzése, validdldsa kulcsfontossdgt, hiszen a tévesen értelmezett trendek
hibdkhoz vezethetnek. A validicié sordn deriil ki az is, hogy sziikség van-e a
paraméterek mddositdsira és tjabb futtatdsra. Bizonyos esetekben a nem
tokéletes felhd- és felhddrnyék-sziirés, illetve egyéb torzitd hatdsok kikiiszo-
bolésére kiegészits elfeldolgozdsi 1épések elvégzése, illetve egyes felvételek
elemzésbél valé kihagyasa is sziikséges lehet.

Mivel a LandTrendr futtatdsa igen szdmitdsigényes (egy dtlagos asztali
szdmitégépen tobb napig tart egy teljes kiterjedésti Landsat felvétel-idSsor fel-
dolgozisa), a felhaszndléi dokumentacid is javasolja el8szor az ,,Evaluation” méd-
ban térténd futtatdst. Ilyenkor a program csak minden 9. pixelre szdmolja ki a
trendeket (ez a legid8igényesebb mivelet), igy a futtatdsi id§ is kb. 1/10-e¢ az
»éles” futtatds idSigényének. A cél a paraméterek megfeleld bedllitdsa, illetve az
esetleges anomalidkkal érintett felvételek azonositdsa (nem kisz(irt felhdk, felhd-
drnyékok, kirivé radiometriai értékek). A prébafuttatds eredményeinek kiéreé-
kelése utdn torténik az esetlegesen sziikséges kiegészitd eldfeldolgozdsi [épések
elvégzése, illetve a paraméterek finomhangoldsa. A prébafuttatds és az esetleg
szitkséges médositdsok elvégzése utdn sor keriilhet a teljes futtatdsra, amelynek
id8igénye a feldolgozott teriilet méretétd], a felvételek szimatdl és az alkalmazott
hardvertdl fiigg. A teljes futtatds az ,,Evaluation” médtdl eltérden két szakaszbdl
4ll, a pixelenkénti trendelemzés elvégzése utdn lehet8ség nyilik az eredmények
4teekintésére, majd a valtozdsok osztdlyozdsa (cimkézése) és a térbeli sziirés kiilon
menetben fut le.

11.4.2.4 Eredmények

Trendelemzés és idbbeli szakaszolds, valamint a viltozdsok osztdlyozdsa
Az els6 elemzési folyamat sordn megtortént a pixelek idébeli trendjeinek elem-
zése, a jellemzd szakaszok és toréspontok megillapitdsa. A lehatdrolt véltozasokat,
trendeket komplex (a felhaszndlé 4ltal teljes mértékben paraméterezhetd) szem-
pontrendszer alapjdn a program osztdlyokba sorolja (cimkézi), majd ezek alapjin
tematikus kimeneteket 4llit el8. Az alapvetSen bedllitott tematikus kimenetek:

* Legnagyobb zavards (greatest disturbance)

* Legutdbbi zavards (most recent disturbance)

* Legnagyobb hirtelen bekévetkezett véltozds (greatest fast disturbance)
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* Misodik legnagyobb hirtelen bekovetkezett valtozds (second greatest fast
disturbance)
* Leghosszabb zavaris (longest disturbance)
* Leghosszabb visszazoldiilés (longest recovery)
* Legnagyobb visszazoldiilés (greatest recovery)
Minden egyes kimeneti fijl tartalmazza a bekovetkezés évét, valamint
szdmos ehhez tartozd leiré paramétert.
A fenti példa nyomdn a 2014-es borzsonyi jégkdrra a 11.11. dbrdn lat-
haté tematikus eredményt kaptuk.

NDVIT1000
NDVI*1000

I1.11. 4bra: Természetes bolygatdsok a Bérzsonyben: SWIR2-NIR-G kompozit egy 2015-6s
felvételen (bal), simitott NDVI gorbe (kozép), greatest disturbance (legnagyobb zavards)
kompozit (jobb)
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Vidltozdsok vizsgdlata erddrészlet-szinten: Szokolya 53 I és ] erddrészler

A program cimkézett kimenetekkel tematikus tartalmat dllit el6 a vizsgalt id6-
szakra. Ezzel a kordbban leirt kimutatdsokat lehet megkapni. Ezen kiviil a kiilén-
b6z8 nem tematikus kimenetek alkalmazhaték kozel valds idejti véltozdsok
vizsgalatdra. A linedris regresszidval igazitott vegetdcids index-id8sor felvételrdl-
felvételre torténd véltozédsait a ,disturbance” (bolygatds) és ,recovery” (feldjulds)
dllomdnyok 8rzik, a cimkézett (tematikus) kimenetek elé4llitdsa is ezekbdl tor-
ténik. Ennek alapjén erd8részlet-szinten figyelemmel kisérhetd (teriilet-alapon)
az 4llomény valtozdsa. A linedris regressziéval simitott id8sor elmossa a kisebb
méreékd valtozdsokat, igy egy-egy fa hidnydt nem minden esetben jelzi ezen a
felbontdson. A hosszabb tdvon fennmaradé események, mint a bontds utdni ko-
ronazdréddsi hidny hatdsa tobb felvételen keresztiil is ldtszik, igy a lassd vissza-
z4rédds miatt ezt a mddszer hosszti tdvi bolygatdsként azonositja. Az illesztett
idésor alapjdn tetsz8leges id8pontok kozotti kiilonbséget lehet megjeleniteni
RGB kompozitok segitségével. A simitott idésor az adathidnyos id8szakokat is
interpoldlja (,kifoltozza”), de ezeket a javitdsokat kiilon nem jelzi, igy a kiéreé-
kelésnél ezt figyelembe kell venni.

A mintateriileten j6l ldthatdk a fadllomdny-szerkezet dtalakitdsinak nyo-
mai. Az egyes fék és facsoportok helyén tortént véltozdsokat helyesen mutatjak
a tematikus kimenetek (/7.12-13-14-15. dbra). Egy-egy id6pontbdl vett, 30
méteres felbontdst Landsat-felvétel alapjan csak sejteni lehet, hogy hol lehetnek
zéréddshidnyos részek az dllomdnyban. Az id8sor alapjin azonban mdr egyér-
telmten lehatdrolhat6k ezek a részek.

I1.12. 4bra: NIR-R-G kompozit

a mintateriileten(2015) — kék vonalak:
ALS nDSM (2015) modell alapjin
szegmentalt [ékek
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I1.13. 4bra: Tematikus kimenetek: legnagyobb bolygatds éve / médsodik legnagyobb bolygatds
éve / legtartdsabb bolygatds éve (kompozit) (bal), legnagyobb bolygatds (kézép), legtartésabb
bolygatés (jobb) — kék vonalak: ALS nDSM (2015) modell alapjin szegmentalt lékek

I1.14. 4bra: Bolygatds (bal) és feltjulds (jobb) kompozit — R:2015 G:2007: B:1987
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I1.15. 4bra: Egy pixel spekeralis torténete a hozzd tartozé simitott és leird rétegek
éreékeivel egyiitt
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11.4.2.5 Ertékelés, tanulsdgok

A LandTrendr a Landsat-idésorok kiértékelésével felbecsiilhetetlen értéki in-
formaci6kat szolgéltat az f6ldfelszin multjdrél, az egyes objektumok idébeli kon-
textusdrol. Ezzel a kor és a heterogenitds becsléséhez, az erdéteriileteken esedékes
mintavételek tervezéséhez is nagyban hozzdjarul.

Az adatok el6készitése manudlisan igen iddigényes, mindenképpen
valamilyen automatizmus bevezetése ajdnlott (pl. GDAL). Az eredmények
érvényesitése nagyon fontos, mert az interpolalt idésor hamis értékeket rejthet,
példdul egy-egy felhdboritott kép miatt. A felhdk és drnyékok el8zetes azono-
sitdsa és maszkoldsa fontos, gyakran manudlis beavatkozdst is igényel. A Land
Trendr IDL kérnyezetben irédott, nem ,iizleti termék”, kédja idénként frissiil.
Futtatdséhoz gyakran a programokban val4 hibakeresésre is sziikség van.

I1.4.3 Lékek térképezése a Mogyorés-laposon
11.4.3.1 Célkittizések

A Borzsonyben, az Ipoly Erdé Zrt. Kirdlyréti Erdészetének teriiletén taldlhat6 a
Mogyorés-lapos nevi teriilet. Ezt az erd6tdmbot Szokolya kozséghatdr 53 1 és
53 ] erddrészlete fedi le, benne a Kirdlyréti Erdészet 2006 6ta végez és végeztet
kiilonbozd vizsgilatokat, kutatdsokat. Ezeket a vizsgdlatokat jol kiegészithetik a
1égi lézeres letapogatds (Airborne Laser Scanning — ALS) adatai, ezért megvizs-
galtuk, hogy az ALS adatokbdl a t6bbi vizsgalat timogatdsira milyen lokalis, az
adott mintateriiletre vonatkozé jellemzdéket tudunk meghatirozni.

11.4.3.2 A felhaszndlt adatok és eléfeldolgozdsuk

A mintateriilet a gyongyosi Karoly Rébert Féiskola TAMOP projektjének
(TAMOP 4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0010) keretében keriilt felmérésre 2015.
augusztus 29-én. A felmérés dtekintd térképét a I1.16. dbra, a felmérés fonto-
sabb adatait a /1.7. tdbldzat tartalmazza.

Amig a pasztan beliili pontstir(iség ~ 17 pont/m? volt, addig az dtfedd terii-
leteken elérte a 75 pont/m*-t is (16. dbrdn kék szinnel jelezve). A Szokolya 53 1
erd8részletben az dtlagos pontstir@iség ~41 pont/m?, az 53 ] erdérészletben ~-23
pont/m* volt. Az utolsé visszaverddés pontjaibél (Last Echo) a SCOP++ prog-

ram hierarchikus robosztus interpoldciéjét alkalmaztuk (KRAUS és PFEIFER 1998,
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BRIESE és mtsai 2002) a DDM eléallitdsdhoz. A DDM-et 0,5 m-es cellamérettel
dllitottuk el8, az eredmény a 71.17. dbrdn léthaté.

I1.16. 4bra: A Mogyorés-lapos mintateriilet
légi 1ézeres felmérésének (ALS) dttekined
térképe a pontstirtiségekkel

I1.17. 4bra: A hierarchikus robosztus
interpoldciéval elédllitote digitalis
domborzatmodell (DDM) 4rnyaldssal
a Szokolya 53 I és 53 ] erdérészletek
hatdraival

I1.7. tdbldzat: A Mogyords-lapos 1égi [ézeres felmérésének (ALS) fontosabb paraméterei

Paraméter m.e. Mogyorés-lapos
Détum 2015. augusztus 29.
Pésztak szdma db 3

Pontstir(iség pdsztan beliil pont/m? 17

Atfedés % 59%

Pontstirtiség 531 pont/m? 41

Pontstirtiség 53] pont/m? 23

Erzékel§ gyértéja Leica

Erzékel§ tipusa ALS-70
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A boritott felszinmodellt (BFM — DSM) a kimondottan erdéteriiletekre
fejlesztett in. parabola médszer (KIRALY és mtsai 2012) segitségével dllitottuk el§
(az eredmény a I1.18. dbrin lithatd). Tovabbi vizsgilataink alapjt a két modell
kiilsnbségeként eldéllitott fadllomdny-magassigi modell alkotta (nDSM = DSM
-DTM).

I1.18. 4bra: A parabola-médszerrel
eldéllitote boritott felszinmodell
(BFM) 4rnyaldssal a Szokolya 53 I
és 53 J erdérészletek hatdraival

I1.19. 4bra: A fadllomdny-magassdgi
modell (nDSM) és 2 m-es relativ
magassdgi modell metszete

11.4.3.3 Elemzési mddszerek

Az erd8k térképezése sordn nagyon fontos segédanyag a fadllomany magassdgi
modellje. A jelenlegi magyar erd8torvény (2009. évi XXXVII. tdrvény az erdd-
18l, az erdd védelmérdl és az erd8gazdilkoddsrdl) értelmében az erdei fafajokbdl
4116, minimum 20 m széles, legaldbb 0,5 ha kiterjedést, a 2 m-es dtlagmagassd-
got elérd és (nem erd8sztyepp klima esetén) legaldbb 50%-o0s zdréddsu terii-
leteket nevezziik erdknek. A fenti értelmezés alapjan az erdd boritotta teriiletek
tavérzékelésen alapulé lehatdroldséhoz a faillomdny magassdgi modellje mind
az 4tlagmagassig, mind a zdrddds tekintetében jelents segitséget nyudjthat. Az
erdészeti tévérzékelésben az dllomdnyokon beliili zdréddshidnyok, lékek leha-
tdroldsa is egy gyakori feladat, ahol a 1ék definicidja jelent8sen befolydsolhatja
az eredményt. Mi a fenti erdémeghatdrozést alapul véve, a fadllomdny magassdgi
modelljét (nDSM) egy 2 m-es relativ magassigii modellel metszettiik el (1asd
I1.19. dbra). Azok a teriiletek, amelyek a 2 m-es relativ modell alatt helyezkednek

Rosalia 9 (2017)



Tandcs Eszter, Barton Ivdn, Belényesi Mdrta,
96 Burai Péter, Czimber Kornél, Kirdly Géza, Kristéf Déniel

el, azok a zdrédédshidnyok, lékek. A zdrédashidnyok teriileti 8sszesitésébdl az
egyes erddrészletek zdréddsa meghatdrozhatd. A metszetek teriiletnagysdganak,
valamint alakjdnak elemzésébdl, a zdréddshidnyokbdl a Iékek kivalaszthatbak,
és azok tovabbi elemzésre felhaszndlhaték.

11.4.3.4 Eredmények és kovetkeztetések

A Szokolya 53 1 és 53 | erdérészletekre vonatkozé statisztikdkat a /1.8, tdblizat
tartalmazza.

I1.8. tdbldzat: Az erd8részletek alapvetd statisztikdi a létrehozott nDSM alapjdn

Hely  Tag  Részlet  Teriilet Lékek 2015 4 H
(ha) db m? % m

Szokolya 53 I 6,8 6,8 1111,1 98,4% 22,74
Szokolya 53 ] 0,8 0,8 2,9 100,0% 20,12

A Iékek elhelyezkedését a 11.20. dbra szemlélteti.Az ilyen médon meg-
hatdrozott Iékeket dsszehasonlithatjuk a kordbbi, pusztin képi adatokbdl (2012-es
ortofoté) meghatdrozott lékekkel. Egy ilyen 6sszehasonlitst szemléltet a 17.21. dbra.

I1.20. 4bra: A Iékek elhelyezkedése

a Szokolya 53 1 és 53 J erddrészletek
hatdraival (a kivdgat alsé részén

a 2 m-es relativ modell 4ltal szintén
kimutatott nyiladék lathaté)

Az 3brén jél lithat6, hogy geometriai szempontbdl az ortofotd jelentds,
mintegy 8 m-es eltérést mutat az nDSM-hez képest. Ennek egyik lehetséges oka,
hogy az ortofotét a terepszintre készitették el, azaz a faegyedek ddlnek rajta.
Misrészt az is ldthatd, hogy az eltelt id6ben (2012-t8l 2015-ig) a lék mérete je-
lent8sen csokkent, a kornyezetében 4ll6 fék részben ,,bendtték” a rendelkezésiikre
4llé teret.
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I1.21. 4bra: Egy 1ék a 2012-es ortofotén (bal oldal) és a 2015-6s nDSM-en (jobb oldal)

Egy masik tipusd 6sszehasonlitdsra ad lehetéséget a teriiletrd] rendel-
kezésre 4l16, a Kirdlyréti Erdészet adatbdzisabdl szdrmazé torzstérkép. Itt a kordb-
ban médr bemutatott geometriai eltérés és ,bendvés” mellett az is ldthaté, hogy
a torzstérkép alapvetSen jé osszhangban van a fadllomany magassigi modelljével
(lasd 11.22. dbra).

A fentiekben csupdn pér alapvetd lehet8séget prébaleunk felvillantani a
lézeres letapogatds (ALS), és az abbdl késziilt fadllomany-magassigi modell
(nDSM) felhasznaldsérdl, de fontos kihangstlyozni, hogy az emlitetteken til
szdmos egyéb lehet8séget is tartogat egy ilyen jellegli felmérés, és a hasonlé vizs-
galatok kivélé alapot nytjthatnak a hosszabb tdvid monitoring szdmdra is.

I1.22. 4bra: Egy I¢k a 2012-es ortofotén (bal oldal) és a 2015-6s nDSM-en (jobb oldal),
az egyes fakkal és azok mellmagassdgi dtmérdjével
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1.5 KOVETKEZTETESEK, OSSZEFOGLALAS

A tavérzékelt adatok az erdészeti és erd6okoldgiai kutatdsokban széleskortien fel-
hasznalhatéak, kiilonosen nagy teriiletek, vagy nehezen megkozelithetd, illetve
védett teriiletek vizsgdlata esetén érdemes megfontolni a hasznilatukat. A
tavérzékelési eszkozok és médszerek nagy vélaszeéka lehetvé teszi, hogy mindig
az adott kutatds, kérdésfelvetés témdjihoz vélasszuk ki a megfeleld észlelési
modot és adatfeldolgozdsi eljardst. A kis és kozepes térbeli, de nagy iddbeli fel-
bontdsu (4ltaldban szabadon letslthet8) mtholdfelvételek az 4j adatkinyerési
technolégidk segitségével nagy teriiletek idésoros vizsgélatie, illetve akdr valds
idében torténd monitorozdsit teszik lehetévé. A nagy térbeli felbontdst multi-
spekerélis felvételek mellett egyre szélesebb korben valnak elérhetbvé a légi 1ézeres
technoldgidk és a hiperspektrélis felvételek, amelyek segitségével dllomdny-, de
akdr faegyed-szint(i vizsgalatok is végezhetSek. Az utébbi évek kutatdsai arra
mutattak rd, hogy a kiilonb6z8 adattipusok egyiittes haszndlatdval, a szinergidk
kihasznaldsval jelentSsen javithat6ak az eredmények — ezekkel a komplex méd-
szerekkel a bonyolultabb szerkezeti erdédllomanyok tdvérzékelt vizsgélata is
lehetségessé vélik. Az adatfeldolgozdsban egyre inkdbb teret nyer az objektum-
alapu kozelités, amely a pixelértékek mellett lehetdvé teszi a kontextus elemzésbe
valé bevonisit is, és mindez megkdnnyiti a kiilonboz4 adattipusok egyiittes
hasznélatat.
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I1I. AZ ERDOALLAPOT-FELMERES MODSZERTANA

STANDOVAR TIBOR!, KELEMEN KRISTOF!
SzmMoRrAD FERENC!, KOVACS BENCE'?
KENDERES KATA!, PATAKI ZSOLT?

! Estvis Lordnd Tudomdnyegyetem, Bioldgiai Intézet, Nivényrendszertani, Okolo’gz'ﬂi
és Elméleti Bioldgiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmdny Péter sétiny 1/c.
2 MTA OK Okolégiai és Botanikai Intézet, 2163 Vicratét, Alkotminy u. 2-4.
3 Tdjinformatika Bt., 2600 Vic, Attila u. 16.

Az SH/4/13 azonositdju projektben végzett munkdnk egyik kiemelt feladata volt egy uj
erd8allapot-leiré mdédszertan kidolgozdsa. Alapvetd célunk az volt, hogy a médszerrel a fel-
mért teriiletek erdeit sok szempont szerint, finom térléptékben ériékelhessiik. Arra tore-
kedtiink, hogy nagy szdmu véltozét érintd mintavételt dolgozzunk ki, ezzel biztositva a
sokoldalu értékelés lehetdségeit. Emellett a médszertan hangsilyozottan a Natura 2000
teriiletekre esé, jellemzden természetkdzeli dllapott erddk részletes dllapotleirdsit helyezte a
koézéppontba. Ezdltal tudja hatékonyan tdmogatni az erdészeti-természetvédelmi tervezési
és ellendrzési feladatokat.

Mintavételiink egy szisztematikus ponthdlén alapult, melynek 100x100 méteren-
ként elhelyezkedd pontjait a teljes vizsgdlati teriileten felvételeztiik, illetve egyes részterii-
leteken (kordbban jelentdsebb bolygatdssal érintett tombék, egyes fokozottan védett
teriiletek, erdérezervatumok) a mintavételi halénk stiritésével 70,71x70,71 és 50x50 méteres
halé-stirtiséggel is dolgoztunk.

Mintavételi pontjainkon 500 m? teriiletdi plotban vizsgaltuk a fadllomdny (18 és
holt fik mindségi és mennyiségi viszonyai), a ldgyszaru szint, a termdhely és a kiemelt biol6-
giai jelentéséggel biré mikroéldhelyek egyes valtozdit. A plot kdzepén koncentrikusan elhe-
lyezkedd 30 m2? nagysdgi szubplotban a cserjék és a fatermet(i fdsszdrdak djulatdnak
felvételezése tortént. Két szomszédos mintavételi pont kézotti dtvonal kdrnyezete jelentette
a mintavételi szakaszt, ahol tobbek kozott terméhelyi vonatkozdst mikrohabitatok, valamint
a friss természetes bolygatdsok jelenlétét rogzitettiik.

A fejezetben az adatgy(ijtés részletes leirdsa mellett vazoljuk az adatkezelés, adat-
mindség-ellendrzés és adatelemzés kereteit biztosité rendszert is.

Kulcsszavak: erddallapot-felmérés, mintavételi hdlé, szakasz, plot, szubplot, fadllomény, cser-
jeszint, Gjulat, ldgysz4rd szint, holtfa, termdhely, mikrohabitat, bolygatds, adatkezelési rend-
szer, mindség-ellendrzés, dtméréoszidly-diverzitds, pszeudofajszam, ForestDataCollect
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BEVEZETES

Az ,Erdei életkozosségek védelmét megalapozé tobbeéla dllapotéreékelés a ma-
gyar Kérpdtokban” cim projektiinket a Svdjci-Magyar Egyiittm(ikédési Prog-
ram tdmogatta (SH/4/13). A 2012 és 2017 kozott végrehajrott kutatds egyik
kiemelt feladata volt egy 4j erdédllapot-leiré médszertan kidolgozdsa. Az 4j
mddszertannak az erdéllapot-felmérés alapvetd céljat, vagyis a felmért teriiletek
erdeinek sok szempontd és finom térléptékben torténd éreékelését kell szolgalnia.
Ez azt kovetelte meg, hogy a médszer alkalmas legyen az erd6k dllapotleiré ada-
tainak minél teljesebb és szélesebb kort, nagy szimu viltozét érintd felvételére,
ezzel biztositva a sokoldald (az egyes valtozok esetében egymistdl fiiggetlen)
értékelés lehetdségeit. Emellett a médszertan hangsilyozottan a Natura 2000
teriiletekre es6, jellemzden természetkozeli dllapotd erdSk részletes llapotleirdsit
helyezte a kozéppontba. Ezdltal tudja hatékonyan timogatni az erdészeti-ter-
mészetvédelmi tervezési és ellendrzési feladatokat, ezen keresztiil javitva a szek-
torkozi egyiittm(kodést is. Megemlitendd még, hogy a mddszertan ,éles”
keretek kozotti alkalmazdsit a kutatdsi program hdrom északi-kozéphegységi tdj-
egységre (Borzsony, Mdtra, Aggteleki-karszt) és dsszesen cca. 50 000 hektdrra
irdnyozta el6, tehdt a kifejezetten nagy erdéteriileteken valé alkalmazhatdsig a
fejlesztés sordn szintén elvars volt.

A tervezett erdéllapot-felmérést osszességében olyan médszertanra sze-
rettiik volna alapozni, amely finom térbeli felbontdsban, térben explicit médon,
sokrétli, konnyen rogzithetd informdcidt szolgaltat az erdhoz kot8dé él8lények
szdmdra fontos dsszetételbeli és szerkezeti elemekrél. Ez a célkit(izés tjonnan ki-
dolgozott médszerekkel volt csak elérhetd, mert a kordbbi szakirodalmi forrdsok
feldolgozasa sordn 4ttekintett erdéfelmérési rendszerek més célokat szolgélnak,
a céljainknak megfeleld 1étezd médszertan a kidolgozds idépontjédban nem alle
publikaltan rendelkezésre. Mivel fontos célunk volt a kezelési/gazdilkoddsi
egységeken (erdérészleteken) beliili vdltozatossdg mintavételezése, ezért stir(i
hal6zatra (és ebbdl adédéan nagy mintavételi pontszdmra) volt sziikség, s ez a
szempont a médszertani kidolgozds kezdeti fzisatdl arra 6sztokélt minket, hogy
viszonylag egyszer(i, gyors médszert alkalmazzunk. Ugyanakkor az erdészeti
adattdri adatok koziil hidnyzé elemeket (pl. fadllomdny dtméréeloszldsa, holtfa
mennyisége és mindsége, él6helyjelz8 ldgyszdriak) is megbizhaté médon szol-
galtatnia kellett a metodikdnak. S minthogy az egyes véltozdk értékei rendre
eltérd térbeli mintdzatot mutatnak, nyilvinvalénak téint, hogy a fiiggetlen érté-
kelési lehet8ségek biztositdsdra vonatkozé igények/elvirdsok miatt poligon alapu,
él8helyi foltokat jellemzd/leiré médszer nem johet szdmitésba.
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7”7

Ez a fejezet roviden bemutatja az erdallapot-felmérési médszertan ki-
dolgozdsinak folyamatit, a kialakitds el6zményeit, a fejlesztést és tesztelést. Az
elkésziilt médszertant részletesen bemutatjuk. Tessziik ezt azért, mert egyrészt a
projekt egyik f6 eredményének tartjuk, masrészt a IV. fejezetben bemutatott
eredmények pontos értelmezését is szolgdlja a terepi adatgydjtés részleteinek
ismerete. Végiil vézlatosan leirjuk az adatgydjtés, adatkezelés, adatmindség-
ellendrzés és adatelemzés kereteit biztosité rendszert, mert ez néhdny véltoz-
tatdssal alkalmas lehet hasonlé felmérések tdmogatdsdra.

I11.1 A MODSZERTAN KIALAKITASANAK
ELOZMENYEI

A t6bbcélu erdballapot-felmérés alapvetd célja az volt, hogy GIS rendszerekben
hasznélhaté és elemezhetd informdcidkat szolgdltasson az erddkrdl, amelyek a
kezelési/gazddlkoddsi egységek (erddrészletek) léptékében természetvédelmi
kezelések, erdStervezés és Natura 2000 fenntartdsi tervek készitéséhez is fel-
haszndlhatak. A felmérés sordn keletkezett adatok az erd6krdl rendelkezésre
4ll6 — jobbdra erdészeti adattdri — adatokat kell, hogy kiegészitsék. Elészor tehdt
megéllapitdsra keriilt, melyek azok az informdci6k, amelyek leginkdbb hidnyoz-
nak az erd8k adattdri (Orszdgos Erdééllomédny Adattdr) leirdsibdl és elenged-
hetetlenek ahhoz, hogy az erd8khoz kot8dd — részben kozosségi jelentbségli —
névény- és dllatfajok szempontjdbdl is elényds erdégazddlkoddst/erdSkezelést
viszonylag erds alapokra lehessen helyezni. A négy legfontosabb véltozécsoport
ezek koziil a gazdasigi szempontbdl kevésbé fontos elegyfafajok eléforduldsa, a
holtfa mennyisége és mindsége, a fadllomdnyhoz két6d8 mikrohabitatok jelen-
léte és az él8helyjelzd lagyszari novények eléforduldsa. Mivel ezeket a véltozdkat
valamilyen formdban mindenképpen szerettiik volna rogziteni, mdar a tervezés
korai fézisiban nyilvinvalévd vilt, hogy a mintavételi rendszeriinknek pontsze-
rinek kell lennie (nem poligon alapinak), hogy az egyes valtozok térbeli mints-
zatai egymdstdl fiiggetleniil értékelhetSek legyenek.

Elvérasunk volt a médszertannal szemben, hogy legyen kéltséghatékony,
és a szakmai érintettek legszélesebb kore dltal elvégezhetd. Gyors és egyszer(i méd-
szereket kellett tehdt alkalmazni vagy kidolgozni, amelyek nagy teriileteken
lehetévé teszik a mintavételezést. Tovabbi szempont volt a [étez8 adatokkal valé
osszehasonlithatdsdg, illetve az, hogy egyes hagyomdnyosan hasznilt tematikus
térképek (pl. él8hely-tipusok, erddtermészetesség) az adatokbdl eldéllithatéak
legyenek.
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A médszertan fejlesztését szakirodalmi dttekintéssel kezdtiik. A hazai
felméréseket igyekeztiink teljes kordien dttekinteni, és a felmérés sordn toreénd
hasznélhatdsig alapjin értékelni. A nemzetkézi irodalombdl tobbnyire olyan
erdbfelmérési médszertani leirdsokat kutattunk fel, amelyekben mintapontokon,
tobbnyire szisztematikus hédlézatban tortént a felmérés, és részletes protokollt
tartalmaztak, valamint lehetSleg megadtdk a felmérés szakérts-, mdszer- és
id8igényét. Igyekeztiink a legszélesebb korbdl meriteni mind féldrajzi értelem-
ben, mind a felmérések céljdnak szempontjabdl. Az erd8felmérési rendszerek 4t-
tekintésekor kigy(jtottiik az adatgy(ijtés céljait, a felmérés térbeli kiterjedését és
felbontasat, a mintavétel elvét (mintateriilet kivalasztiasanak elve, mintateriilet
nagységa, alakja, mintavételezés intenzitdsa), a vizsgdlt valtozok listdjdt, valamint
a legfontosabb szempontként a konkrét véltozék mérési, vagy becslési médszerét.
Ezek alapjan éreékeltiik, hogy az egyes médszerek projektiink megvaldsitdsdhoz
dtvehetdek-e, illetve hatékonyan alkalmazhatéak-e. A mintavételezésen tdl a
felmérési infrastrukedrdra (felmér8k, eszkdzpark, adatgy(ijtési és -elemzési rend-
szerek) is figyelmet forditottunk.

Az irodalmi 4ttekintés (SZMORAD és mtsai 2013) megtaldlhaté a projekt
honlapon [1]. Ez alapjén elmondhatjuk, hogy tervezett munkénk szempontjabél
a leghasznosabb forrdsanyagok taldn az erddleltirak voltak: ezek vildgosan meg-
fogalmazott célokkal gy(ijtenek adatokat dllandésitott mintavételi helyszineken,
és hossza ideje (dltaldban tobb évtizede) fejlddd, jol kidolgozott rendszerek.
Kiemelked§ jelentdségtick voltak emellett a médszertani dsszehasonlité tanul-
ményok, amelyekbdl az egyes valtozékra vonatkozé adatfelvételi médszerek rész-
letes leirdsdn tdl azok pontossiga, reprodukalhatésdga, idé- és infrastrukttra-
igénye is kiolvashaté volt.

A kordbbi hazai felmérések adatszerkezetét abbdl a célbdl is 4teekintet-
tilk, hogy az erd8allapot-felmérési médszeriink a vizsgdlt erd8teriiletekre mér
létezd adatokat j6l kiegészitse , de egyuttal keriiljiik olyan adatok régzitését, ami
hozzaférhetd més adatforrdsbél. Kiemelkedd jelent8ségii adatdllomany ebbdl a
szempontbdl a mdr emlitett Orszdgos Erd8allomdny Adattdr, amely orszdgosan
erd8részletekre (dltaldban 3—10 hekedros poligonokra) szolgaltat adatokat az 4llo-
mény gazdasigilag fontos jellemz8irdl, rogziti a tervezett munkdkat és lehetd-
séget nyujt a végrehajtott erdégazdalkodasi tevékenységek dokumentéldsara.
Ennek a sokrétd, erdStervezést, hatésdgi munkdt és orszdgos kimutatdsokat egy-
ardnt kiszolgalé adatbdzisnak a felmérésiink szempontjdbol az erdrészlet tulaj-
donsdgait leiré ,részlet” tdbla és a fafajokra vonatkozé ,fafajsor” tibla adatai
nyujtanak fontos informdciékat. Az erdSrészletet-leiré adatok koziil a termdhely-
re vonatkozé6 adatok (erdészeti klimakategéria, hidrolégiai viszonyok, genetikai
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talajtipus, termdréteg mélység, fizikai talajféleség), a fadllomany tulajdonsdgaibdl
szdrmaztatott adatok (zdrédds mindsitése, fadllomdnytipus, természetesség),
valamint a termelésre vonatkozé adatok (utolsé hasznalat éve, vigésérettségi kor)
segithetnek az erddék dllapotdnak biodiverzitds-szemponti értékelésében. Az
erddrészleteken beliil szintenként rogzitésre keriil a zarddds, a fafajsorok adatai-
bél pedig kiolvashaté, mely fafaj milyen elegyardnnyal, dtlagos dtmérdvel és ma-
gassdggal van jelen az egyes szintekben.

Az adattdrban erddrészletekre és fafajsorokra felvett dllapotleiré adatok
tobbféle mddszer alkalmazésaval keletkeznek. A fadllomdny-leiré adatok jelentds
részét szakértdi dontésre (pl. fafaj, eredet, szintek elhatdroldsa, elegyedés médja)
és mérésre (pl. 4tmérd-, korlaposszeg- és famagassdg-mérés) alapozva veszik fel,
ugyanakkor szdmos véltozét (pl. zarédds) becslés alapjan rogzitenek, illetve a
mdr mért/becsiilt adatokbdl szdrmaztatnak (pl. fatermési osztdly). Az erdérész-
let-leiré adatok egy része konkrét mérésen/vizsgilaton alapul (pl. termd8helyi
adatok), mdsik résziik viszont adminisztrativ jellegli adat (pl. tizemméd) vagy
szdrmaztatott mutat6 (pl. természetesség). Az adattdrban rogzitett adatokat
részben az id6 muldsdval automatikusan aktualizaljak (koradatok emelése, néve-
dékesités), részben adminisztrativ valtozdsok (pl. erddterv-mdédositds) és egyes
(pl. fakitermelési) munkdak elvégzése okdn frissitik. Osszességében tehit a méd-
szertanunk szempontjdbél egyfajta kiilsg referencidnak tekintett adattdr tartalma
— az adatok szdrmazésit és pontossdgat tekintve — meglehetésen véltozatos, sokszin.

A fenti (erdészeti adattdri) adatok 4ltaldban elégségesnek bizonyulnak a
gazddlkodds tervezéséhez, de egyben azt is megmutatjak, hogy melyek azok a
hidnyz6 adatok, amelyek az erd6hoz kot6ds él8lények szempontjébél kiemel-
kedd fontossdgiak. A fafajsorok kozé ugyanis 4ltaldban csak azok a fajok keriil-
nek be, amelyek az erd8részletben legaldbb 5%-os elegyardnnyal képviseltetik
magukat. A gazdasigilag kevésbé fontos elegyfajok (pl. kisleveldi hdrs, barkdca
berkenye) a tapasztalatok alapjin t6bbszor nem keriilnek be a leirdsba akkor sem,
ha 5% feletti az elegyardnyuk. A szintezettség szubjektiv elemeket nem nélkii-
1626 megdllapitdsa utdn az egyes szintekben a fafajokhoz rendelten csak dtlagos
ériékek keriilnek rogzitésre, az eloszldsokrdl semmilyen informdciét nem kapunk.

A fentiekbdl ldthat6, hogy a poligonokra értelmezett (az erdérészleten
beliili térbeliségrdl 1ényegében semmit nem mondd), hangsilyosan a gazdélko-
dés szempontjdbdl relevans (szamos biolégiai vonatkozas valtozé leirdsat nélkii-
1628), sokféle médon és pontossdggal keletkeztetett, a fadllomany vonatkozdsiban
jellemz8en dtlagadatokat rogzitd (vagyis az eloszlasokrdl ,hallgat6”) adattdri adatok
tervezett felmérésiink tdmogatdsa mellett a médszertani fejlesztés sordn szdimos
kihivast is tartogattak.
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Az attekintett médszertani anyagok, valamint sajét szakmai tapaszta-
latunk alapjdn végiil a potencidlis — hazai viszonyok koézotti erddéllapot-leirds
szempontjabdl relevins, illetve nagyobb szereppel biré — valtozokrdl elézetesen
egy terjedelmes (kozel 100 tételbdl 4ll6) listdt készitettiink. Ez a lista képezte a
mdédszertani fejlesztés alapjdt, s egyben ez az anyag volt az erdészeti és ter-
mészetvédelmi szakmdk képviselSivel folytatott konzultdcidk kiindulépontja is.
A potencidlis véltozék kozott term8helyi viszonyokra, terepen felvehetd erdd-
torténeti hattéradatokra, az dllomany egyes f6 komponenseit (él6 faillomany,
4ll6 és fekvd holtfa, Gjulat, cserjék, ligyszariak, mohdk) leiré valtozdkra, mikro-
habitatokra, bolygatdsokra, vegetdciStipus szerinti besoroldsra, eléfordulé mavi
létesitményekre stb. vonatkozé adattipusok egyardnt szerepeltek. A terjedelmes
lista ugyanakkor nyilvinval6vi tette, hogy a tervezett felmérés id6keretébe min-
den tétel nem férhet be, igy a kovetkezd 1épés a valtozék szelektdldsa, a jegyzék
roviditése volt.

A vilogatis egyik elve az volt, hogy terepen csak a méshonnan be nem
szerezhetd adatokat gy(jtsiik, igy a mds adatforrdsokbdl (pl. domborzatmodell,
légifotd stb.) elérhetd véltozdk (pl. kitettség, lejtfok, domborzati sajdtossigok)
eleve kiestek a jegyzékiinkbdl. Vizsgaltuk tovdbbd, hogy a rendelkezésre 4llé
kataszteri nyilvantartdsokbdl (pl. forrds, barlang) milyen objektumok jelenléti
adatai szerezhet8k be nagy biztonsdggal és pontossdggal, s a roviditéseknél ezt is
figyelembe vettiik. Kihagytunk néhdny olyan véltozét (pl. vegetdci6tipus, Natura
2000 él8helytipus), amelynek el8allitdsat az egyébként is felvételre keriils 4l-
lapotleiré adatokbdl (fadllomdny, cserjék, lagyszartak) utdlagosan elvileg eld
lehet 4llitani. Ezen til néhdny véltozé (pl. terepi erddtorténeti informdacidk) az
dltaldnos roviditési kényszer ,aldozatdul” esett. A rovidités dsszességében az
el8zetes listdn szerepld véltozék max. 20%-4t érintette, vagyis a tovdbblépéshez
kényszer(ien sziikséges karcsusitds az elézetesen kivdlasztott 4llapotleird valtozok
zomét (a legfontosabbakat beleértve) megtartotta.

A sziikitett listdn taldlhaté véltozék koziil a legfontosabbak esetében
tobb, kordbban alkalmazott médszert is kivalasztottunk, vagy djat alkottunk, és
az alternativ mérési vagy becslési mddszereket pontossdguk, hatékonysdguk,
idéraforditds-igényiik alapjdn sszevetettiik. A fadllomdny-leirdsndl példdul tobb
dtmérbosztély-felosztdst és tobb becslési skéldt is kiprébaltunk, s ezek alkalma-
zésdnak idSigényét is vizsgdltuk. Az 4116 holtfa felvétele esetében szintén vizs-
galtuk a tobbféle dtmérbosztily-kiosztds melletti felvétel lehetdségét és pon-
tossdgdt. A fekvd holtfira vonatkozé informdacidk rogzitéséhez kiterjedt vizsgéla-
tokat folytattunk egy gyors és minél pontosabb médszer meghatdrozésihoz. Itt
a teljes felvétel mellett vonal menti mintavételezéssel is kisérleteztiink, illetve
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hosszasan teszteltiik azt a 9 fokozatd becslési skaldt is, amely végiil is (kielégitd
pontossiga és csekély iddraforditds-igénye miatt) a végs megoldds lett. A tesz-
telési folyamatot kivet8en alakult ki aztdn a végleges, felvételezésre tervezett vél-
tozé-lista és maga a médszertan, amelyhez a fejlesztés végén egy részletes proto-
kollt (STANDOVAR ¢és mtsai 2015, 2016) és egy képzési anyagot is készitettiink.
Mindekézben az adatgy(jtési, -ellendrzési és -elemzési rendszer alapjait
is leraktuk. Megfogalmaztuk a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelményeket,
kidolgoztuk az adatfolyamat sémdjét, majd a hardverek és szoftverek kivalasztdsit
kovetden elkészitettiik az adatbdzis alapszerkezetét és a folyamatokat végrehajté
rendszereket (részletesebben minderrdl a I11.4 fejezetben lehet még olvasni).

I11.2 MINTAVETELI ELRENDEZES,
ALKALMAZOTT ESZKOZOK

I11.2.1 Mintavételi elrendezés

Az erdééllapot-térképezés a projeke célteriileteinek erdtervezett erdével boritott
részein keriilt végrehajtdsra. Nem keriiltek felmérésre a fadllomdnnyal tartésan
nem borftott tisztdsok, rétek, utak, nyiladékok, sziklagyepek. Az erd8k lehatd-
roldsit az Orszdgos Erd84llomdny Adattdrhoz rendelt digitélis erdészeti térkép
felhaszndldsaval értik el, kiszlirve az egyéb részleteket. Ennek kovetkeztében a
térképezett teriileten beliil itt-ott taldlhaték kisebb méreti foltok, amelyeket
erdd borit ugyan, de mivel az erdészeti adattdr nem erdéként tartja ket nyilvan,
kimaradtak a felmérésb8l. A megkozelités elénye ugyanakkor, hogy nagy nem-
erdd teriiletek maradtak ki, amely végiil koltséghatékony 1épésnek bizonyult.

I11.2.1.1 Mintavételi halézat

7”1

A kidolgozott erdééllapot-térképezési médszertan egyik nagyon fontos kérdése
volt az alkalmazott mintavételi stir(iség. Annak a kett8s elvdrdsnak kellett
megfelelniink, hogy kell6en finom térbeli felbontast legyen a mintavétel a ter-
vezett célok (erddrészlet-léptéken beliili valtozatossdg leképezése) eléréséhez,
ugyanakkor elvégezhet§ szimd mintavételi pontot tizziink ki. E kettds célt végiil
oly médon terveztiik elérni, hogy a teljes térképezési teriileten virtudlisan lefek-
tetésre keriilt egy 50x50 méteres alaphdlé, melyet minden mésodik sor, illetve
minden megmaradt sor minden mésodik pontja kihagy4sdval 100x100 méteres

haléra ritkitottunk. A projektbe bevont teljes teriilet felmérése ezzel a mintavételi
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héléval tortént, de egyes részteriileteken (kordbban jelentdsebb bolygatéssal
érintett tombok, egyes fokozottan védett teriiletek, erdSrezervitumok stb.) a
mintavételi hdl6 ,visszastritésével” (a kordbban kiejtett pontsorok minden ma-
sodik pontjinak eltolt visszaemelésével) 70,71x70,71 méteres mintavételi haléval
is dolgoztunk. Ezen tdl elvi lehet8ségként eléttiink 4llt, hogy a térben viltoza-
tosabb fadllomdnyu részteriileteket tovabbi pont-stiritéssel, az alaphdlé szerinti
50x50 méteres mintavételezéssel vegyiik fel (ezzel csak egy egészen kis teriileten,
az egyik erdSrezervitum esetében éltiink). Lényeges momentum, hogy a kiilén-

boz8 térbeli stir@iséget adé mintavételi hdlék oly médon keriiltek kialakitasra,
hogy a ritkédbb hdlék minden eleme egybeesik az elvi stirt hdlé pontjaival.

I11.2.1.2 Mintavételi egységek

Az adatgytjtést harom mintavételi egységre vonatkozdan végeztiik (/11.1. dbra):

plot: 500 m?, r=12,62 m

szakasz -
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II1.1. 4bra: A mintavételi egységek vdzlata

Mintavételi szakasz:

A mintavételi szakasz alapvet8en két szomszédos mintavételi teriilet kozoeti
ttvonal kérnyezetét jeloli. A mintavételi szakasz felvételezésének az a célja, hogy
az egyes mintavételi teriiletek részletes jellemzésével végzett erdééllapot-leirdst
teljesebbé tegyiik a kozottiik levd dllomdnyrészek természetvédelmi és/vagy
erd8gazdilkoddsi szempontbdl kiemelt jelent8ségli jellemz8inek dokumentdlasd-
val. Magdba foglalja egy felvett mintavételi teriilettdl a kovetkez8ig terepen
megtett Gtvonalat, az arrdl oldalirdnyban 4tlithaté dllomdnyrészeket, valamint

a felvételezésre keriild kovetkezd mintavételi teriiletet.
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Mintavételi teriilet (plot):

Az adatfelvétel £8 vonatkoztatisi alapjdul szolgdlé 500 m? teriilet( (12,62 m su-
gart) kor. A mintateriilet a mintavételi hdlé szerint el8zetesen meghatérozott
helyzet(i mintavételi pont — mint kézéppont — kériil értelmezend8. A mintaterii-
let alapvetden a fadllomdny (él6 és holt fak mindségi és mennyiségi viszonyai),
a ldgyszaru szint, a terméhely és a kiemelt bioldgiai jelent8séggel biré mikroéls-
helyek leirdsdnak szintere.

Mintavételi részteriiler (szubplot):

Ez a 30 m? nagysdgt részmintateriilet a mintateriileten beliil koncentrikusan el-
helyezked8, 3,09 m sugard kor. A részmintateriilet alapvetSen a cserjék és a fater-
metd fisszdrdak Gjulatdnak leirdsdt szolgalja.

I11.2.2 Az adatfelvétel eszkozet

A térképezés sordn az adatrdgzités elektronikus formdban torténik, a helymeg-
hatdrozdshoz kiilon GPS késziiléket haszndlunk. Ezen feliil a mintavételi teriilet
kozéppontjit jelsld kitlizéridra, ellenbrzd tévolsigmérd eszkdzre (tdvmérd vagy
mérészalag), valamint a fak dtméréjének tesztelésére (ellendrzésére) alkalmas esz-
kozre (mérészalag) van sziikség.

Az adatbeviteli eszkéz Android 4.2 opericids rendszert futtaté érintd-
képernyds telefon (EVOLVEO StrongPhone Q4), amelyen a projekt keretében
kifejlesztett alkalmazds (ForestDataCollect) fut. Az el8zetesen kijelolt mintavételi
pontok felkeresése GPS segitségével torténik, itt a vélasztds a Garmin GPSmap 64
tipusu késziilékre esett. A mintapontok kiosztdsa és az adatok kezelése csomagok-
ban t6rténik: ennek menetérdl, az adatfelvételi eszkdzok kivélasztdsi szempont-
jairdl, valamint a késziilékek fontosabb jellemz8irdl az adatkezelési rendszert
bemutaté I11.4 fejezetben adunk detekintést.

A terepmunka kivitelezését tdmogatandé minden GPS késziiléken
elérhetdvé tettiik a felmérési teriilet turistatérképét, ami az dltaldnos tdjékozddast
segiti. Emellett az EVOLVEO StrongPhone Q4 késziilékre telepitésre keriilt a
Geopaparazzi alkalmazds, melynek segitségével rendelkezésre bocsdtottuk a
felmérési teriilet 1:10 000 méretardnyud topografiai térképe alapjin késziilt, az
androidos feliiletre optimalizélt dttekintd térképet, amely pontosabb domborzati
informdciéval segiti a tdjékozdddst.
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11.3 A TEREPI ADATFELVETELEZES

Ebben az alfejezetben révid osszefoglaldsit adjuk a terepi adatgydjtés f6bb pont-
jainak, jellegzetességeinek. A részletek irdnt érdekl6dé olvasé a teljes protokollt
megtaldlja e fejezet fiiggelékében. A 111.2 alfejezetben bemutattuk a mintavétel
alapvetd elrendezését, s a hdromféle mintavételi egységet, amelyekben adat-
gylijtés toreént. Az aldbbiakban bemutatjuk a mintavétel f6bb lépéseit, illetve a
rogzitett véltozdk csoportjait és a felvételezésiikkor alkalmazott skdldkat, tovabbd
a vélaszthat6 opcidkat. Az egyszeres vagy t6bbszoros valasztissal megvilaszolhaté
kérdések esetében a felmér8knek minden esetben az egyik sem vilasszal kellett
jelezni, ha a felsorolt lehetdségek koziil egyik sem vélaszthatd, ezzel egyértelm-
sitve, hogy nem véletlen kihagydsrdl van sz6. Az aldbbiakban az egyik sem opcidt
nem tiintetjiik fel kiilon.

Az elvi mintavételi hdl6 pontjaira kiosztott mintavételi pontokat a terepi
felmérék a GPS késziilékiikre feltoltott POI-kra térténd navigdldssal keresik fel.
E mivelet kozben a két pont kozétti szakasz — mint mintavételi egység — fel-
vételezése a terep jarhatatlansdga (vagy ardnytalanul nagy erdfeszitést igényld be-
jarhatdsdga) esetén elhagyhaté. Hasonléképp, a mintavételi plot is eshet olyan
helyre, ahol nem lehet (fizikailag megkozelithetetlen, veszélyes, adminisztrativ
okokbdl lezdrt) vagy nem érdemes (nem erdd, rakodé stb.) végrehajtani az adat-
felvételt. Ezek a helyzetek szintén az Grlapon rogzitendSk.

I1I.3.1 A mintavételi szakaszra vonatkozé adatrogzités

A mintavételi szakaszon olyan jelenségek rogzitését irja el6 a protokoll, amelyek
a plot-szintd mintavételezésnél durvébb térléptékben értelmezhetdk/térképez-
hetdk, illetve olyan fontos informéciét hordoznak, ami akkor is figyelmiinkre
érdemes, ha azokat az 500 m2-es plotok kézott észleljiik. EI6bbiek kozé tartoznak
bizonyos termdhelyi vonatkozdsi mikrohabitatok, valamint a friss természetes
bolygatésok. Utébbiak kozé a famatuzsilemek, az agressziven terjedni képes ide-
genhonos fafajok, valamint néhdny Natura 2000-es jel6léfaj jelenlétére utald
nyomok. Az alibbiakban toméren bemutatjuk, hogy tételesen mely valtozékra
terjed ki a mintavételi szakaszon végrehajtott felvételezés.

Termédhelyi vonatkozdsii mikrohabitatok jelenléte:

Tobbszoros vélasztassal az aldbbi — specidlis szubsztratként/él8helyként értel-
mezhetd, az erdék bioldgiai sokféleségének megdrzése szempontjabdl jelentds
szereppel biré — tipusok rogzitésére van lehetSség:
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* suvadds, talajcsiiszds; * eroddlddott talajfelszin;
o sziklafal, sziklaletirés; * vigmosdsok;
o kidllo szikla és kdgorgereg; e forrds, szivdrgd.

Friss fadllomdny-bolygatds jelenléte:

Ebben az esetben a kifejezetten friss bolygatdsok nyomainak a rogzitése a cél, s
amennyiben lehetséges, az adatrogzités a bolygatds eredetére is informécidt szol-
galtat. Ha a friss fadllomdny-bolygatés jelenlétére vonatkozé vélasz igen, meg kell
adni a bolygatds tipusét az alabbi jegyzékbdl torténd tobbszorss valasztdssal:

* korona- vagy torzstirés; * tiiz
* egész fa / torzs dblése; o biotikus hatdsok.

Kiugrd méretii fiik jelenléte:
Az dllomdny egészéhez képest jelentésen eltérd méretd és habitust fik jelen-
létének rogzitése azért indokolt, mert e nagyobb 4tmérdj, vastagabb torzs,
nagyobb korondju, id8sebb korban esetleg odvas-iireges fik (,biotép-fik”)
fontos — az dllomdnyrészbdl egyébként hidnyzé — mikroélShelyeket szolgaltathat-
nak. Amennyiben a protokollban régzitett kritériumoknak megfeleld fa vagy
fék jelenlétée észleljiik (vagyis nem egyik sem a vélasz), az aldbbi szitudcidk koziil
van lehet8ség vélasztani:

o kiugrd méretdi élé fa (fik);

o kiugrd méretdi dllé holtfa (holtfik);

* kiugrd méretdi él6 fu és dllo holtfa (egyiitt).

Agressziven terjedd idegenhonos fafajok jelenléte:

Tekintettel arra, hogy az e kérdés megvalaszoldséval rogzitésre keriil§ fafajok — akar
fiatal egyedeti is — az dllomdny jovdjére nézve jelentds kockdzatot hordoznak, ki-
emelt jelentSséget tulajdonitunk az aldbbi fafajok szakaszon t6rténd rogzitésének:
akic (Robinia pseudoacacia), amerikai kéris (Fraxinus penssylvanica), balvinyfa
(Ailanthus altissima), kései meggy (Padus serotina), voros tolgy (Quercus rubra),
z6ld juhar (Acer negundo).

Eletnyomok és jelolofajok jelenléte:
A mintavételi szakaszon el8irjuk egyes konnyen azonosithatd, természetvédelmi
szempontbdl nagyobb jelent8séggel bird életnyomok és holtfahoz két8d8 Natura
2000 jelolsfajok (xilofdg rovarok) jelenlétének rogzitését:

o gallyfészek;

* harkdly-életnyom;
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* Natura 2000 jeliléfajok — rogzitendd fajok: gydszcincér (Morimus funereus),
havasi cincér (Rosalia alpina), nagy héscincér (Cerambyx cerdo), szarvas-
bogér (Lucanus cervus).

I1I.3.2 A mintavételi teriiletre (plot) vonatkozé adatrogzités

A mintavételi teriilet (plot) az erddéllapot-felmérés adatgy(ijtésének £8 szintere.
Az 500 m?es (r=12,62 m) plot hatdrdnak kijel5lésére, valamint az egyes valto-
20k korreke rogzitéséhez szitkséges bejérdsira vonatkozé részletes dtmutatds a
protokollban talédlhaté (Friggelék).

Az els§ feladat az érintett dlloményrész habitusinak isszefoglals jellegii
leirdsa a jelen 1évd fatermet( fésszdrdak és Gjulatuk zardddsa, illetve dtlagos ma-
gassiga alapjén. E jellemz8 megragaddsira hdrom f6kategéria haszndlatdt
vezettiik be:

1. Kozépkorii vagy idds erdd: Olyan dllomdny, amelyben az 5 m-nél magasabb,
méretes fak zdréddsa legaldbb 20%-os.

2. Fiatalos: Természetes bolygatds vagy mesterséges beavatkozds nyomdn az
5 m-nél magasabb fik zdréddsa 20% alatti. Az dllomdny f6 tome-gét 1,5
m-t elérd, de 5 m-t meg nem haladd, legaldbb 70%-o0s zdr6-ddst fatermetd
tésszardak alkotjak.

3. Felujuldsi teriiler: Természetes bolygatds vagy mesterséges beavatkozds
hatédsara kialakult olyan dllomdny, ahol az 5 m-nél magasabb fdk zdréddsa
20% alatti, a fatermet(i fésszdrtak dtlagos magassdga nem ériel a 1,5 m-t,
vagy 1,5 és 5 m kozé esik és a zdréddsa kisebb mint 70%.

Az esetek dontd tobbségét add kizépkorii vagy idds erdd mindsitést 4l-
lomdnyok vertikélis jellemz8inek 6sszefoglalé leirdsira a felmérdk rogzitik a
[fiziogndmiai kategoridr. Az egyes tipusok elkiilonitésének alapjdt a cserje- és ko-
ronaszint elkiiloniiltségébdl, valamint az dllomdnyalkoté fik novekedési for-
mdibdl levezethetd dllomanykép adja. A leggyakrabban eléforduld, szélerdd
képet mutaté dllomanyok egyik sem mindsitésén feliil az aldbbi kategéridk koziil
vélaszt a felmérd:

1. Sarjcsokros erdd: A sarjcsokros novekedésti (rendszerint gorbe) torzsek
ardnya meghaladja a 80%-ot.

2. Osszefolyd korona- és cserjeszintii erds: A fatermetd fisszard fajok jellemzéen
alacsonyak, vagy kdzepes magassdgiak, a lombkoronaszint (=fadllomény)
és a cserjeszint (=cserjék) nem valik el élesen egymdstdl.

3. Szabad dlldsban nérr idés fikat tartalmazé dllomdny: Az dllomény legna-
gyobb részét alkoté faegyedek korat és dtlagos vastagsdgdt jelentdsen megha-
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ladé, egykor (legaldbb részben) szabad 4lldsban novekedett, terebélyes ko-
rondju fik (legaldbb 3 db) eléforduldsa és természetes titon felndtt fiatalabb
korosztély egyiittes jelenléte jellemzi a plot teriiletét és a kornyezd 4l-
lomdnyrészt. Kialakuldsa legtobbszor kordbbi féslegeldk, legel6erdsk fel-
hagydsa utdni spontdn erddsiilés révén valésult meg. Nem tartoznak ide a
végdsos tizemmddban hasznilt erd8k véghasznalatakor megkimélt hagyds-
fékat tartalmazé fiatalosok, illetve a nagyobb korondju, id8sebb torzseket
magukba foglalé dllomdnyok sem.
A tovébbiakban a leggyakoribb kizépkorii vagy idds erdd kategéridba tar-
tozé plotok példdjan mutatjuk be a f8bb regisztrilt viltozécsoportokat, majd a
misik két f8kategéria esetében specidlis valtozékat ismertetjiik.

I11.3.2.1 A fadllomdny-jellemz8k felvételezése

Az erdééllapot-térképezés sordn az egyik legfontosabb feladat a fadllomdny
osszetételének és szerkezetének minél sokrétdibb leirdsa. Médszertanunkban a
fadllomdny részeként azokat a fatermetd fisszdrd fajhoz tartozé egyedeket
vessziik figyelembe, amelyek meghaladjdk 2,5 méteres magassigot. Kiemelt
célunk volt olyan adatrdgzitési médot alkalmazni, ami lehetévé teszi, hogy a
Magyarorszdg dsszes erdéteriiletére rendelkezésre 4ll6 erdészeti adattdri adatok
kiegészitéseként az ott szerepld leirdsnal sokkal drnyaltabb képet kapjunk a ritka
elegyfafajok jelenlétérdl éppiigy, mint az dllomdny horizontdlis és vertikdlis szer-
kezetére egyardnt reflektdlé dtmérdeloszldsrél. Hasonldoképp, torekedtiink a
holtfa mennyiségi és mindségi viszonyainak leirdsdra is. A fadllomdny jellem-
zéséhez az aldbbi véltozdk keriilnek rogzitésre:

A fadllomdny lombkorona-zdréddsa:

A z4r6dds meghatdrozdsa szembecsléssel, 5%-o0s pontossdggal torténik. A lomb-
korona-zdr6dds mértékének meghatdrozdsakor csak a fafajok 2,5 m-es magassa-
got meghaladé egyedeit (= fadllomdny) vessziik figyelembe.

Fafajiosszetétel és dtmérd-osztdlyonkénti tomegesség:

Modszertanunk egyik djitdsa, hogy — sok mds hozzéférhetd médszertannal el-
lentétben — a fafajosszetételt és a fadllomdny-szerkezetet egyetlen kombindlt
becsléssel irjuk le. A felmér8k az adott ploton beliil észlelt fafajok dtmérdoszta-
lyonkénti tomegességét becslik meg. Igy tulajdonképpen az adatbeviteli szoftver
segitségével egy olyan tdbldzatot toltenek ki értékekkel, amelynek soraiban a
fafajok, oszlopaiban a lehetséges dtméréosztalyok szerepelnek.
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Ot dtmérbosztélyt kiilonitiink el a felmérés sordn:

e dbh < 8 cm; * 35 cm < dbh < 50 cm;

e 8 cm < dbh < 20 cm; ¢ 50 cm < dbh.

e 20 cm < dbh < 35 cm;

A dbh (diameter at breast hight) a fa mellmagassdgban (130 cm) mért 4tmérdjét jelenti.
Az egyes fajok adott vastagsdgi osztdlyba tartozé egyedeinek tomegességét az
alabbi durva skala alkalmazdsdval rogzitettiik:

1. 0% < lombkorona boritdsa < 5%;

2. 5% < lombkorona boritdsa < 20%;

3. 20% < lombkorona boritdsa < 50%;

4. 50% < lombkorona boritisa.

Hintds jelenléte:
Régzitettiik, ha a jellemz8en 20 centiméternél kisebb mellmagassgi 4tmérével
rendelkezd faegyedek legaldbb 5%-4an vadfajok dltal okozott friss kéreghdntds

nyomai ldtszanak.

Antropogén eredetii torzskdrok jelenléte:

Hasonléképp azt is rogzitettiik, ha a ploton beliili faegyedek legaldbb 5%-4n meg-
figyelhetd volt olyan friss torzskdrositds, kéregsériilés, ami egyértelmtien emberi
tevékenységhez (fadontés, kozelités) kothetd.

Allé holtfa és facsonk jelenléte:

Kiemelt jelent8séget tulajdonitunk annak, hogy az erd8laké specialista allat-,
névény- és gombafajok fennmaraddsa szempontjébdl elengedhetetlen (vo. tap-
1alék, szaporodd- vagy buvohely, aljzat) dllé holtfa mennyiségérdl, korhadtsdgi
dllapotdrdl, méreteloszldsarol, valamint — ahol megallapithat6 — faji hovatarto-
z4sarél informdciét gydjtsiink.

All6 holtfinak azokar az elhalt faegyedeket tekintettiik, amelyek megha-
ladjék a 2,5 méter magassdgot, mellmagassigi 4tmérdjiik nagyobb 8 centi-
méternél, valamint ,megéllnak a sajét ldbukon”. A kiilsnboz8 mértékben ferde
vagy fennakadt torzseket (mint beldthat6 idén beliil talajra keriil$ faanyagot) a
fekvd holtfa mennyiségébe szdmitottuk. A 2,5 métert el nem éré, s egyértelm
végdslappal nem rendelkezd elhalt faegyedeket facsonkként rogzitettiik.

Kiilon-kiilon régzitettiik az 4116 holtfik és facsonkok darabszdmit
hdrom vastagsdgi osztdlyban (8-20 cm, 21-50 cm és 50+ cm). Ezen feliil a 20
centinél vastagabb egyedekre vonatkoztatva megadtuk a jellemzd korhadtsdgi
dllapotot is alabbi kategéridk alkalmazdsdval:
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o friss: a kéreg ép, vagy a torzs tobb mint felén jelen van; még megfigyelhet8k
a kisebb dgak, gallyak (esetleg levelek); a fatest kemény;
* korhadt: a kéreg boritdsa a torzsén <50%, vagy teljesen hidnyzik; csak a na-
gyobb dgak taldlhaték meg, illetve gyakran mdr csak a torzs 4ll; a fatest puha;
* vegyes: ha a friss és korhadt mindsitésti egyedek egyardnt legaldbb 20%-os
gyakorisdggal fordulnak elé a plotban.
Amennyiben jellemzd korhadtsdgi fokként a friss vagy a vegyes kategéria
keriilt rogzitésre, az elpusztult egyedek faji hovatartozdsit is megadtuk.

A fekvd holtfa jelenlére:
Az 4116 holtféhoz hasonléan fontos 6koldgia szereppel rendelkezd fekvd holtfa
mennyiségére, méreteloszldsira és korhadtsagi 4llapotdra is kiterjed a mintavétel.
A felmérés sordn egy vizudlis segédlet alkalmazisdval valasztottdk ki a felmérdk
az adott plotban jellemz4 helyzetet legjobban bemutaté szitudciét. Az sszesen
9 kategéridt tartalmazé skdla 3 vastagsdgi kategéridban (csak 8 cm D-nél véko-
nyabb; 8-35 cm @-ji frakcié is; van 35 cm D-nél vastagabb is) ir le 3-3
mennyiségi kategéridt (ldsd Friggelék). Az lehetséges 9 kateg6ridbdl a felmérsk
az dtmérdeloszlést prioritdsként kezelve valasztottdk ki a leginkdbb megfelelét.
Amennyiben volt vastag (Q: 8-35, 35+ cm) fekvd holtfa (CWD), az
4l16 holtfinal megadott szempontok szerint régzitettiik a korhadtsdgi fokot is.
Az 316 holtfindl megadott besoroldsi szempontokat itt még kiegészitette hdrom
tovabbi:
* friss: a fa a talajtdl élesen elhatdrolddik; keresztmetszete dltaldban kor alaku;
szine a fa eredeti szinéhez hasonlé;
* korhads: a fa felilletének legnagyobb része a talajfelszinnel érintkezik;
keresztmetszete leggyakrabban ovilis, ellapuld; szine fakd, sziirkés.
A vegyes korhadtségi llapot értelmezése megegyezik az 4llé holtfdndl
leirtakkal. Amennyiben jellemz8 korhadtsdgi fokként a friss vagy a vegyes kate-

géria keriilt rogzitésre, a CWD faji hovatartozdsit is megadtuk.
I11.3.2.2 Lagyszérdak felvételezése

A légyszardak mennyiségének és faji osszetételének megismerése segiti az 4llo-
mdny termdhelyi viszonyainak és degradéltsdgdnak éreékelését, ezért a domindns
fajokon feliil az adott él6hely 6koldgiai viszonyait jellemz8, az idegenhonos (ad-
ventiv) és a kiilonb6z8 bolygatdsok hatdsait tiikr6z8 &shonos nitrofil fajok je-
lenlétét és tomegességét is jellemeztiik. A ldgyszdrd novényzet leirdsa az aldbbi
szempontokra terjedt ki:
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A ldgyszdriak dsszboritdsa:
Az 3sszboritds becslésekor azt vizsgdltuk, hogy a lagyszdrd névények dltal lefedett
teriilet hogyan viszonyul a plot teljes teriiletéhez. A becsléshez az aldbbi skalat
hasznéltuk:

0. boritis < 1%;

1. 1% < boritis < 5%;

2. 5% < boritis < 20%;

3. 20% < boritis < 50%;

4. 50% < borités.

Domindns ldgyszdrii novények azonositdsa:

Amennyiben a ldgyszdra-osszboritds becsiilt értéke az 5%-ot meghaladta, felirtuk
a domindns névényfajokat. Domindns névényfajként a legalabb 20%-os relativ
boritdsi ardnyt képviseld fajok koziil a hdrom legnagyobb relativ boritdst
képvisel§ taxont rogzitettiik.

Eléhelyjelzd lagyszdrii ndvények azonositdsa:

A domindns fajokon feliil rogzitettiik azt is, hogy a plot teriiletén milyen él8hely-
jelzd ligyszari novények fordulnak eld. El6helyjelz6nek azokat a fajokar tekin-
tettiik, melyek dtlagos termdhelyi — szdrazsig-tideség, bazikussig-savanyisig
gradiensek mentén értelmezett — viselkedésiik alapjdn egyes éléhelyek vagy
él8hely-csoportok azonositdsa szempontjibdl releviansak. Ennél a meniipontndl
is maximum hdrom ldgyszdrd névényfaj volt kivalaszthat6 a vizsgélati teriile-

tiinkre (Eszaki—kﬁzéphegység) relevins fix listdrdl (ldsd Friggelék).

Adventiv lagyszdriiak jelenlétének rogzitése:

Régzitettiik, hogy a plot teriiletén mely adventiv névényfaj(ok) fordult(ak) eld.
Ez esetben is egy el6re megadott — erdékben jellemzd adventiv fajokat tartalmazé
— listérdl (ldsd Fiiggelék) vélasztottak a felmérk.

Oshonos nitrofil és bolygatdsjelzé nivények ardnya:

Amennyiben a ldgyszdrd-6sszboritds becsiilt értéke az 5%-ot meghaladta,
rogzitettiik az 8shonos nitrofil és bolygatdsjelz8 lagyszari névények fontossdgdt
a novényzetben. A becsléshez az erd8s él8helyeken gyakrabban eléfordulé
&shonos nitrofil és bolygatdsjelz8 novények egyiittes relativ boritdsit kellett figye-
lembe venni, s a ligyszdra-6sszboritdsndl alkalmazott skdldt hasznaltuk a relativ
boritas becsléséhez. Ez esetben is el6re megadott fajlistdn (lasd Friggelék) szerepld
fajokat vettek figyelembe a felmérék.
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II1.3.2.3 Mikrohabitatok felvételezése

Mintavételiink kialakitdsakor fontos cél volt, hogy adatokat gy(jtsiink a termé-
szetes erd8k specialista fajainak eléforduldsét lehet6vé tevé, kozvetleniil vagy
kozvetve fadllomdnyhoz kothetd éléhely-szerkezeti elemek jelenlétérdl. A szinte
megszdmlalhatatlanul sok lehetséges mikrohabitat-féleség rogzitésére (mennyiségi

informdcié megaddsa nélkiil) felmérdink az alabbiak jelenlétét rogzitették:

* gyokértinyér; * elvils kéreg;
* vigdstéri hulladék; * rapld,

o friss tuskd; * odi éldfin;

* 7égi tuskd; * odii holtfin;
* iireges td; * iireges torzs;

* hasadt torzs; * holtfa éldfin;
o fagyléces csertiilgy rorzs(ek); * lidn.

o tiikir (levdlt kéreg);

Az egyes mikrohabitatok részletes meghatdrozdsat és az illusztriciékat a
Fijggelék tartalmazza.

I11.3.2.4 Termdhelyi jellemz8k felvételezése

Az erdei él6hely természetességi allapotdt és termdhelyi potencidljit erésen be-
folyésolja a talajfelszin bolygatottsiginak, illetve a felszin kivességének méreéke,
jellege. Ezért mintavételiink e tulajdonsdgokra is kiterjedt.

A talajbolygatds mértéke:
Felmér8ink a plot teriiletén beliil — a ldgyszdrd névényzet tomegességénél is
hasznalt boritds-skdla alkalmazdséval — a bolygatott talajfelszin ardnydt becsiileék.
Amennyiben a talajbolygatds elérte az 5%-ot, az aldbbi kategdridkbdl t6rténd
(akdr tobbszoros) vélasztdssal annak tipusdt is feljegyezték:

o keréknyom; * vadtirds, vadtaposds;

o kiozelités; * egyéb.

Az aljzat kivességének felvételezése:
A kovesség mértékét a fadllomdny leirdsanal haszndle boritds-skaldt alkalmazé
becsléssel rogzitettiik. Ha a kdvesség mértéke meghaladta az 5%-os mértéket,
megadtuk a teriiletet borit6 kovek jellemz8 tipusdt/méretét is:

* gorgetegkd: apré (2-10 cm), kozepes (11-50 c¢m), nagy (50 cm <);

* szdlkd.
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I11.3.2.5 Az idegenhonos cserjék és djulat jelenlétének/hidnydnak
felvételezése

Az erdei élShelyek jelenlegi és jovébeni természetességi dllapotdt is erésen be-
foly4soljdk az idegenhonos fa- és cserjefajok. Ezért e fajok tjulati szintben valé
eléforduldsdt a cserjék és Gjulat jellemzésére szolgdlé 30 m%es szubploton kiviil,
a teljes plot teriiletén is rogzitettiik. Ez esetben is egy elére meghatdrozott listdbdl
(1asd Fiiggelék) tobbszoros valasztdssal rogzitettiik az érintett fajokat.

I11.3.3 A részmintateriiletre (szubplot) vonatkozé
adatrogzités

A részmintateriilet (szubplot) a plot kézéppontjdban koncentrikusan elhelyezett
30 m2 teriiletd (3,09 m sugart) kor. A szubplot teriiletén a cserjék és a fatermet(i
fésszartak julatdnak felvételezését végeztiik.

I1I.3.3.1 A cserjék felvétele

A szubplot teriiletérdl gy(jtottiink adatot az erd8k szerkezeti valtozatossdgit je-
lent8s mértékben meghatdrozé cserjék eléforduldsérdl. Az aldbbi adatok keriiltek
rogzitésre:

Az elbfordulé cserjék dsszboritdsa:
A cserjék osszboritdsinak megéllapitdsihoz a ldgyszdrdak esetében is haszndlt
becslési skaldt alkalmaztuk.

Domindns cserjefajok azonositdsa:

A légyszérdakndl bemutatott médon a cserjék esetében is rogzitettitk a maxi-
mum hdrom domindns cserjefajt, amennyiben a cserje-dsszboritds becsiilt értéke
meghaladta az 5%-ot.

Elbhelyjelzd cserjefajok eldforduldsa:

A szubplot teriiletén eléfordulé él8helyjelz8 cserjefajokat a jellegzetes termd8helyi
igénnyel jellemezhetd cserjefajok elére megadott listdjabdl (Iisd Fiiggelék) tobb-
szords vélasztdssal jelolték meg a felmérdk.
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I11.3.3.2 Az djulat felvétele

Az erddk 4llapotdnak egyik fontos jelz8je a regenerdcids képességét megjelenitd
fiatal generdci6(k) jelenléte, dllapota. E fontos sajatsig jellemzésére az alabbi vél-
tozékat rogzitettiik:

A magas (0,5 m feletti) és alacsony (0,5 m alatti) djulat dsszboritdsa:
A mir jol ismert (ligyszdriak, cserjék) boritds skala alkalmazdsival megbecsiiltiik
a magas (0,51-2,50 m) és az alacsony (0-0,50 m) djulat tomegességét.

Domindns fafajok azonositdsa az julati szintben:

Ez esetben is 5%-os dsszboritds felett adtuk meg az julat domindns fajait. A két
magassigi osztdly mennyiségétSl és ardnydtdl fiiggd szabilyokat a Fiiggelék tar-
talmazza, de bdrmely esetben maximum hdrom domindns fafaj rogzitésére volt
lehet8ség.

Az vigulatban ldthatd egyéb fafajok jelenléte:
Az Gjulat esetében — ésszer(i raforditdssal — torekedtiink a teljes fajosszetétel
leirdsdra. Ennek érdekében a domindnsként rogzitett fajokon feliil észlelt minden

fafajt felirtunk.

Jellemzd rdgottsdgi kategdria:
Az erd8k éltaldnos 4llapotdra, regenerdcids képességére jelentds hatdst gyakorol-
hatnak a nagy testi novényevd vadfajok. Eppen ezért felmérésiink kiterjedt az
Gjulat vad 4ltali rdgottsdginak rogzitésére is. A régottsdg mértékének megité-
lésekor tgy jartunk el, hogy a targyévi dllapot mellett a felvételezést megel6z6
2-3 év torténetiségét is tiikrozze a besorolds. Felmérdink a 30 m2es mintakdrben
eléfordulé wjulat egyedeinek dtlagos/jellemzd ragottsdgi 4llapotit rogzitették az
alébbi skildt alkalmazva:

> ép; * bonsai, életképtelen ,,csutak”;

e enyhén rdgott; * nem megdllapithatd.

* erdsen rdgott;

Tuskdsarjak jelenléte:

Tekintettel arra, hogy a felnovekv fadllomdny 4llékonysiga szempontjébél
fontos lehet, kiilon jeleztiik, ha a teljes djulatban (alacsony + magas Gjulat) a
sarjhajtdsok (tuskdsarjak) relativ teriiletardnya meghaladta a 20%-ot.
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I11.3.4 Dokumentdcié és megjegyzés

Minden plot-felvételt fotédokumenticié készitésével zdrtunk. Az dsszesen hat
fénykép (négy égtdj, lombkorona, szubplot) a felvett adatok/valtozdk kézotti
ellentmonddsok felolddsat és a hibdk kisz(irését, valamint a terepi ellenérzések
sordn a mintavételi pont jbéli visszakeresését timogatja.

A dokumenticié részeként vitték be felmérdink az adatbeviteli feliiletre
a felvételezés ideje alatt a GPS késziilék dltal pontdtlagoldssal eldallitott koor-
dindtakat.

Végezetiil az adatbeviteli feliilet lehet8séget ad rovid széveges megjegy-
zések rogzitésére is. A megjegyzés rovat itt az adatbeviteli feliilet mez8iben nem
rogzithetd, de a felmérd 4ltal fontosnak itélt informdcidk korldtozott terjedelmd
rogzitésére szolgil.

I11.3.5 Fiatalosok és feldjuldsi teriiletek leirdsanak specifikumai
I11.3.5.1 Fiatalosok

A fiatalosok felvételezése nem sokban tér el a kizépkorii vagy idds erddknél leir-
taktdl. Néhdny esetben eléfordul, hogy a fiatalos erd8ben nincs él6 fadllomdany,
vagyis 2,5 méteres magassigot meghaladé fatermet( fdsszdrd. A alkalmazds erre
kiilon rékérdez, s nemleges vélasz esetében a fadllomdnyra vonatkozé kérdések
meg sem jelennek. Az 4l16- és fekvd holtfa felvételezését viszont ebben az esetben
is elvégeztiik.

Specidlis az a helyzet amikor fiatalos mindsitést kapott erdének van fadl-
lomédnya (2,5 m-nél magasabb frakciéja) és ez a fadllomdny 70%-nal nagyobb
részt borit a plot teriiletébdl. Ilyen esetekben a szubplot felvételezését nem firja
el8 a protokoll, mert pillanatnyi dllapota (cserjék, djulat) nem sokat drul el az
dllomdny jévdbeni kildtdsairdl, virhaté fejlédésérdl.

I11.3.5.2 Feldjuldsi teriiletek

A feldjulisi teriiletek a definiciénk alapjdn 1,5 métert nem meghaladé dtlagos
magassigu fésszdrd Gjulattal jellemezhetSek, vagy ha az dtlagos magassig 1,5 és
5 méter kozotti, akkor a zdréddsa nem éri el a 70%-ot. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy nem lehet fadllomdny — a protokoll definicidja szerint 2,5 m feletti
fésszaru dllomdny — a plot teriiletén. Az ilyen dllomédnyok esetében a fadllomédny
felvételezése a fent leirtak szerint megtorténik. A feltjuldsi teriileten az djulat
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dllapotdra vonatkozé specidlis valtoz6k is felmérésre keriiltek, a ligyszdrdak ese-
tében viszont az idémegtakaritds okdn csak az él8helyjelzd és adventiv fajok
keriiltek rogzitésre.

Az djulat dllapota, novekedése és az ezt hatrdltatd tényezdk jelenléte/hidnya
[felvijuldsi teriileten:

A feldjulsi teriiletekre specifikus feladat annak eldéntése, hogy az djulat mennyi-
sége elegendé-e ahhoz (>70%), hogy az erd6 feltjuldsit az erdészeti gyakorlat
kritériumai szerint biztositottnak értékelhessiik. Nemleges valasz esetén megyvizs-
galandé, hogy sikeres feldjulds hidnydban a mintavételi teriilet pillanatnyi 4l-
lapotdt hogyan tudjuk jellemezni. Az aldbbi — az tjulat hidny4val potencidlisan
osszefliggésbe hozhaté — dllapotokat/jelenségeket rogzithettiik:

* vdgdsnovényzet és/vagy tivises bozdt: a plot teriiletét részben vegetativ médon
jol terjedd, igen kompetitiv vigdsnovények uraljak;

* fokozott vadhatds: a plot teriiletén a nagyvad-fajok intenziv és folyamatos
jelenlétének nyoma (rdgds, tdrds, taposis stb.) lathatd;

o szélsdséges rermdbhely: a plot teriiletén termdhelyi széls8ségek (pl. alacsony
vagy tdl magas talajnedvesség, nagyardnyu kovesség, a termdtalaj hidnya)
jelei detektalhaték;

o frissen keletkezett felijuldsi teriilet: a plot teriilete frissen keletkezett feldjuldsi
teriilet (akdr emberi beavatkozds, akdr természetes bolygatas alakitotta ki),
ahol a korabbi fadllomdny megsz(inése 6ta még nem telt el elegendd id8 a
megfeleld boritdst tjulat megtelepedéséhez vagy kialakuldsihoz.

Amennyiben a fenti kérdésnél vigdsnovényzet jelenlétét detektdltuk az
aldbbi lehetdségek kozotti vélasztdssal lehetett megnevezni a legjellemz8bb domi-
nans fajokat: foldi szeder; galagonyik; erdei iszalag; kokény; rézsik; békaszirtyd;
foldi bodza; siska nddtippan; egyéb.

[11.4 AZ ADATKEZELESI RENDSZER VAZLATOS
BEMUTATASA

Az adatkezelési rendszer biztositja a feladatkiosztast a felmérék szdmdra, az adat-
rogzitést, -érkeztetést és -ellenbrzést, valamint az adatok kezelését és biztonsdgos
téroldsat. A rendszerrel szemben elvdras volt, hogy 20-30 felhasznal6t kezeljen
megfelel§ autentikdciéval (adminisztrdtor, ellendr, felmérd funkcidk), a rend-
szeres, gyakori folyamatok minél inkdbb automatikusan miiksdjenek, valamint
hogy nyilt forrdskédu rendszereket hasznédljunk. Rendszeriink ismertetésének
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célja kettds. Egyrészt szeretnénk bemutatni az adatkezelési feladatokat és ne-
hézségeket (a megolddsi médokkal és lehetdségekkel egyiitt), masrészt szeretnénk
megismertetni a konkrét rendszert, hiszen az kisebb mdédositdsokkal alkalmas
lehet mds, hasonlé tipust adatgy(ijtési feladatokra.

Az adatfolyamat elemeit, elvi felépitését a 7/1.2. dbra mutatja. A rendszer
kozponti eleme az adatbdzis, amely az alapadatok (felhaszndlok adatai, elméleti
ponthdld, felmérési csomagok, logoldsi informdcidk) mellett a hdttéradatokat
(Orszégos Erdééllomdny Adattdr erdérészletre és fafajsorokra vonatkozé adat-
tdbldi, dthalézat, domborzatmodell) és a nyers terepi, valamint feldolgozott ada-
tokat is tartalmazza. A rendszer misik pillére az FTP szerver, amely a terepi
felmérék szdmdra hozzaférhet6vé teszi az iires adatlapokat, valamint fogadja az
elkésziilt adatcsomagokat. Méretiiknél és jellegiiknél fogva a dokumentumfoték
kezelése kivételt képez, azok nem az adatbdzisban, hanem kiilon konyvtdrban
keriilnek tdroldsra. A terepi adatrogzitd eszkozok fogadjik a felmérd egyéni, jel-
széval védett fiokjdbdl a kiosztott feladatot, lehetdvé teszik a digitdlis adat-
rogzitést, és az adatok FTP szerverre torténd feltoltése mellett felhd tipusu
biztonsdgi mentést is készitenek.

kézponti adatbazis FTP szerver mobil adatgydjtés felhé backup
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II1.2. 4bra: Az adatkezelési rendszer elemei

Az alapadatok és hdttéradatok felhaszndldsdval felmérési csomagok keriilnek kiosztdsra a fel-
mér8knek. Ezek kihelyezésre keriilnek az FTP szerverre, ahonnan a felmérék letsltik a széd-
mukra kiosztott feladatot. Az adatgydjtést kovetden a felmérdk feltoltik az adatokat. A
dokumentumfotdkat kivéve az adatok betoltésre keriilnek az adatbdzis terepi adatokat tdrolé
sémdjéba. A nyers adatok tdroldsa mellett a duplikdle adatokon javitdsok, ellendrzések
végezhet8ek, igy alakul ki az elemzési adatbdzis. A mobil eszkozokrdl biztonsdgi mentés
késziil a felmére adatokrdl, amelyek felhében tdrolédnak.
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A hardver- és szoftvereszkdzoket tobbféle rendszer tesztelése sordn vélasz-
tottuk ki. A szerver gépen CentOS 6.4 operdcids rendszer vélt be proFTP kap-
csolatkezelgvel. A nyilt forrdskédu adatbazis-kezel6k koziil a PostgreSQL-t
vélasztottuk (9.3 verzi6), mert ennek van a legfejlettebb térbeli adatkezel mo-
dulja (PostGIS). A szerverfolyamatok automatizaldsa Python 2.7 szkriptek segit-
ségével valésul meg. A kézponti adatbdzisbél QGIS segitségével fériink hozzd a
térképen megjelenithetd adatokhoz. QGIS segitségével torténik az iires tirlapok
elékészitése, amely szintén Python 2.7 szkript segitségével keriilt automatizaldsra.
Néhany funkcié még nem elérhetd QGIS alatt, ezért ArcGIS (10.4) kdrnyezetet
is hasznaltunk.

Az adatrogzitd terepi eszkdz — mint mdr utaltunk rd — az Evolveo
Strongphone Q4 lett, amely Android 4.2 Jelly Beant futtat. A késziilék el6nye,
hogy terepallé (IP67 szabvinynak megfeleld), nagy a képernydje (4”) és hosszu
terepi m(ikddést biztosit (2700 mAh, opciondlisan 4800 mAh, utébbival akar
3 teljes terepnap). Egyediili hdtrdnya a fényképez8, amely a konkurenseknél
rosszabb képmindséget biztosit. Android eszkozokon szdmos ingyenes adat-
gy(jt8 alkalmazdst (pl. Open Data Kit, EpiCollect) teszteltiink, de egyik sem
teljesitette minden igényiinket. Eppen ezért sajit fejlesztésbe fogrunk, és
elkészitettiik a ForestDataCollect elnevezésti alkalmazast (errdl késdbb még tobb
sz6 esik). Az alkalmazds SQLite formdtumban olvassa be az Grlapokat, és ebbe
menti a felvett adatokat. A terepi tdjékozéddst és a munka tervezését segiti a
Geopaparazzi haszndlata, amely hattéreérkép f6lott megjeleniti a SpatiaLite for-
métumban térolt csomagokat, terepi pontokat.

Mivel az Evolveo nem alkalmas erdei kdrnyezetben a pontos hely-
meghatdrozdsra, kiilsé6 GPS-re volt sziikség. Teszteltiink bluetooth-szal jelet
kiildé GPS egységet (Garmin GLO), de egyrészt nem tdint megbizhaténak (sok-
szor elveszitette a jelet, nem volt kelléen terepdll6), mdasrészt a bluetooth kap-
csolat gyorsan meritette az akkumuldtort. Ennek megfelelen kiilondll6 GPS
késziilék hasznilata mellett dontdttiink, és az elérhetd tesztek alapjén a Garmin
GPSMap 64 tlint alkalmasnak. Ez az a késziilék, amely terepdllé, hozzdférhetd
drd és specidlis antenndjénak készonhet8en néhdny méteres pontossigra képes
lombsitor alatt is. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Erdészeti Szolgalatinak tesztje
alapjdn ez a jelvevd zdrt sdtor alatt is 10 méteren beliili pontossdggal (50 mérés-
bél szérmazé hiba: 9,29 m WAAS korrekcié mellett) jellemezhetd [2]. A 64-es
sorozat a GLONASS mholdak jelét is fogadja, biztunk tehdt benne, hogy tsbb
helyen lesz jel, mint a 62-es hasznalatdval lett volna.
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A terepi felmérés elengedhetetlen része a feladatkiosztds, a kihelyezés és
a visszatoltés (/11.3. dbra). A felmérési pontokat az adatok mdsoldsinak,
kezelésének egyszertisitése és az ttekinthetdség kedvéért csomagokba rendeztiik.
A rendszer 1-99 pontig engedi valtoztatni a csomag méretét, de a gyakorlatban
15-40 pont kozotti csomagok alakultak ki, amely megfelel egy-egy felmérd napi
teljesitményének. A csomagok pontjai vagy egy tombben, az el8zetesen megcél-
zott mintavételi slrtiségnek megfelelden helyezkednek el, vagy dn. sakktabla-
kiosztésban. Utébbi megoldds elsgsorban mindség-ellendrzési célokat szolgl
(részletesebben ldsd a II1.5. fejezetben): ilyenkor két felmérd egy-egy csomagja-
nak mintavételi pontjai 5nmagukban a tervezett mintavételi hdléndl ritkabb tér-
beliséget mutatnak, a sakktdbla-szerien egymdsba illeszkedd két pontfelhd
viszont kirajzolja a végleges mintavételi hélét.

Felmérési adatbazi
PostGIS

= 2

- ..

fp2

-

FELMERO

II1.3. 4bra: A kiosztds-visszatoltés folyamatdnak egyszer(sitett vdzlata

Az adatbdzis kezdetben csak az elméleti pontok listdjt tartalmazza. A kiosztdst végzd személy
ezekbdl vélaszt ki dtlagosan 30 pontot egy csomaghoz, amely az adatok tovébbitdsinak
egysége, s dttekinthetdvé, kezelhetvé teszi az adatfolyamator. QGIS segitségével elbre
meghatdrozott feltételek mentén kijelslhetSek a csomagba szént pontok, majd szkript segit-
ségével, a felméré megaddsa mellett megtdreénik a csomag generaldsa. A létrejte csomagok
kihelyezésre keriilnek kéc FTP fidkba: az iires Girlapokat az adatrogzitd alkalmazis tolti le, a
GPS és kiegészit§ adatok kiilon fi6kbdl mdsolhatdak. Felmérést kdvetden is megmarad a
két dt: a kitolestee Grlapok az alkalmazds segitségével jutnak szerverre, mig a GPS-en rogzitett
koordindtdk és a dokumentumfoték a mésik fickba keriilnek feltsltésre.
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A felmérést megel6z8en elkésziilt a kiosztdshoz sziikséges alaphdlé és a
felmérdket nyilvdntarté tdbla, valamint az adatok fogaddsat lehetdvé tevd tdbla-
szerkezet. Az adatbdzisban az e-pont tdbla tartalmazza az elméleti pontokat,
vagyis a szabdlyos 50x50 méteres halé pontjait. Egyetlen e-ponthoz tobb p-pont,
azaz potencidlis pont is tartozhat, hiszen egy pontot tébb felmérének is ki lehet
osztani (dupla felmérés), illetve a zoolégiai vizsgalatok helyszinének egy része is
pontként keriilt kiosztdsra, igy integrdlva az adatbdzisba a zooldgiai adatokat.
QGIS segitségével megtekinthetd az e-pont réteg, és a pontok kijelolését kove-
t8en egy Python szkript lefuttatdsdval jonnek létre az adatbédzisban a csomagok.
A folyamat kézben meg kell adni a felmérdt, tehdt ezen a szinten hatdrozhaté
meg, mely felmérd melyik teriileteket kapja, egy adott csomag egyértelmtien
kotbdik egy felmér8hoz.

A felmérési csomagok tgy jonnek létre, hogy a csomag és p-pont tablik
mellett a felmérésnek megfeleld szerkezetd tires tébldkat is létrehozzuk, és egy
SQLite adatbézis tomoritett valtozatdt az FTP szerverre mésoljuk (ftp1). Ezzel
parhuzamosan elkésziil egy POI (érdekes hely) dllomdny a GPS Babel nevii prog-
ram segitségével, amely a Garmin GPS-en navigilds céljibdl beolvashaté. Ez a
file azonban egy midsik ftp fidkba keriil (ftp2), hiszen ezt a felmérének manudli-
san kell felmdsolnia a GPS-re. Ezek 