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1. BEVEZETES

Eredeti végezettségem erddmérnok, ezért olyan témat kerestem melyben kamatoztathatom ko-
rabbi tanulméanyaim sordn szerzett ismereteimet. Az egyetemi tanulmanyaim idészakom alatt
a tavérzékelés targykore keriilt érdeklédésem kozéppontjdba. A tavérzékelés tudomanyanak
fontos és régodta kutatott teriilete a felszint boritd ndvényzet detektalasa, a ndvényzeti katego-
ridk elkiilonitése, a mennyiségi és mindségi valtozasok nyomon kdvetése. Ezek a torekvések

magatol értetddden az erdészeti kutatasban szintén nagyon koran megjelentek.

Az erddtervezés €s gazdalkodas szempontjabol elengedhetetlen annak ismerete, hogy milyen
fadllomanytipusbol és fafajokbdl épiil fel egy adott erdéallomany. Nagy teriiletek terepi felvé-
telezése rettentd id6- és munkaigényes feladat. A tavérzékelés segitséget nyujthat fadlloma-
nyok, egyes fafajok mennyiségi és mindségi jellemzdinek meghatarozasaban. Azokban az or-
szagokban, ahol nagy teriiletii egybefliggd erdok talalhatok, mar régdta hasznaljdk a gyakor-
latban is ezeket a mddszereket. Dolgozatom alapjat képezi az altalam oly kedvelt Soproni-
hegyvidék erdéallomanyarol 2021-ben késziilt hiperspektralis felvétel, melyet a Soproni
Egyetem bocsatott rendelkezésemre. A hiperspektralis felvételek kitlinéen alkalmasak faallo-
manytipusok ¢és fafajok elkiilonitésére, mig a cimben szintén emlitett multispektarlis felvéte-
lek ingyenesen hozzaférhetdek barki szamara nagy idé- és térbeli felbontasban. Igy ez utdbbi-
ak a valtozasok detektalasara hasznalhatok fel. A valtozasok nem csak antropogén jellegiick
lehetnek, a klimavaltozasra is visszavezethetok. A klimavaltozas soran a magyar erdoket leg-
inkabb az évi kozéphdmérséklet emelkedése és a csapadék eloszlasanak kedvezoétlen valtoza-
sa fenyegeti leginkabb. Ezen karos hatdsok is konnylszerrel kimutathatok a multispektralis

felvételekbdl elkészitett vegetacios indexek segitségével.

A hegyvidék erddallomanyéanak elemzésében az egyes fafajok elkiilonitésére, és a klimavalto-
zas fadllomanyokra gyakorolt negativ hatasanak kimutatasara helyezem a hangsulyt. A feladat
elvégzése soran célul tliztem ki, hogy megvizsgaljam a hiperspektralis felvételek alkalmazha-
tosagat a fafajosztalyozas teriiletén, ennek soran feliigyelt és nem feliigylet pixel alapti oszté-
lyozasi moédokat hasznaltam. Tovabba a vizsgalati teriiletemre NDVI (normalizalt vegetacios

index) értékeket is szamitsak multispektralis felvételek alapjan.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezOkben attekintést nyujtok a Soproni-hegyvidék erddallomanyarol, a tavérzékelés
tudomanyarol kiilon kiemelve ennek erdészeti felhasznalasat a hiper- és multispektralis felvé-

telek feldolgozasanak ismertetésén keresztiil.
2.1 A Soproni-hegyvidék és erdéallomanyanak jellemzoi

A hegyvidék helyzetét és természetfoldrajzi viszonyait ismertetném eldszor, mely nagyban
befolyasolja a rajta kialakitott erd6allomanyt. A Soproni-hegység a KOszegi-hegységgel egye-
temben az Alpok-hegységrendszerének északkeleti a Karpat-medencébe benyuld vonulata.
Nagysaga észak-déli iranyban 13 km, mig nyugat-keleti iranyban 17 km, teriilete koriilbeliil
185 km?®. Nyugatrol a Sieggrabenbach-vélgye, a Szikrai-nyereg és a Marzer Bach-volgye ha-
tarolja. Eszak-nyugati iranyban a Vulka-medencével talalkozik, mig északon a Klettenbach,
az Odenmiihlbach és a Soproni-medence szab hatart a hegység kiterjedésének. A Soproni-
medencéhez csatlakozik az lkva-sik, mely egyben az északkeleti hatar. Keleti irdnybdl mar
nehezebb megszabni, hol ér véget a Soproni-hegység. A hatar a Harkai-kuptol keletre Harka
telepiilés érintésével a Haschendorf-Neckenmarkt-Lackendorf-Lackenbach kozségek kijeldlte
vonal, mely a Kabold-Fiilesi-dombvidék északi részéhez csatlakozik. Majd ezutan a Weppers-

dorftol északra a Fuchsriegel déli részén ér vissza Sieggrabenbach-volgyébe (Szmorad, 2011).
2.1.1 A Soproni-hegyvidék geoldgiai viszonyai

A hegység magjat foként kristdlyos, metamorf kozetek épitik fel, melyek tulnyomorészt a
foldtorténeti 0korban keletkeztek. Legtobbjlik savanyt kémhatéasu (csillampala, durva gneisz,
fillit, kvarcit). A miocén kor kozepéig (helvét emelet) volt szarazulat a kristalyos tonk, ekkor
indult siillyedésnek a nyugati rész. Kialakult egy tektonikus arok, melybe édesvizi széntelepes
rétegek ¢s efolé rétegzodott folyovizi eredetii kavicsos liledékek rakodtak le. A 18. szazad ko-
zepétol két évszadzadon keresztiil banyasztak a szenet a telepekbdl. A helvét emelet vége felé,
a tortonai emeletben végbement tengerelontés sordn a megsiillyedt teriiletek keriiltek viz ala.
A hegység labainal agyagrétegek, mig FertOrakos kornyékén lajtamészkd rétegek iilepedtek
le. A Kéroly-magaslat meredek, keleti oldala feltételezhetéen az egykori tengerpart pusztuld
partja lehetett. A pliocénig viz boritotta az alacsony részeket, de iiledék lerakodas a tovabbi-

akban csak a varostdl tavol zajlott. A Pannon-tenger vizszintjének csokkenésével és az Alpok



nyulvanyanak emelkedésével komolyabb denudaciés folyamatok indultak meg, melynek fo-

lyomanyaként a hegység elnyerte mai formajat.

Két f6 csoportra oszthatjuk a kdzeteket: a metamorf és az iiledékes. Az elébbiek a Soproni
Kristalyospala Formacidcsoportba sorolhatok be, mely iiledékes és granitoid kdzetek polime-
tamorfozisaval 1étrejott gneiszek, csillampalak és kiilonleges szerkezetli kdzettestek (disztén
kvarcit, leukofillit) takaros osszetételli Osszlete. Ezek koziil kiemelhetjiik a csillampalat, mely
a Soproni-hegység leggyakoribb kézete. Altaldban iiledékes kézetek valtozo mértékii regiona-
lis metamorfozisaval jon 1étre. A miocén korban zajlo kéregmozgasok soran a kristalyos kdze-
tek feldarabolodtak, és a megsiillyedt teriileteken tiledékek rakodtak le. A hegység nyugati fe-
Ién az tlledékes kozetek a legjellemzdébbek. Ezek leginkdbb kavicsos, konglomeratumos és

margas szerkezetiiek.
2.1.2 A Soproni-hegyvidék éghajlati jellemzoi

A Soproni-hegység jellegébdl fakadoan a hdmérsékleti gradiens szabja meg a hdmérsékleti vi-
szonyokat, melynek nagysaga kb. -0,9 °C/200 m a terepviszonyoktdl fiiggden. A leghidegebb
tertiletek a hegyvidék volgyeiben lelhetdk fel. Az atlaghdmérséklet kb. 10,5 °C a hegylabi te-
rileteken, mig a hegytetokon 9,0 és 9,5 °C kozott alakul. A magasabb térszineken talalhato
(300-400 m) volgyekben 8,5 °C-9,0 °C-os érték a jellemzo. Ez alapjan tobb homérsékleti ré-
giora oszthatjuk fel a hegységet. Az elsd az enyhe, gyakran szeles Soproni-medence, a maso-
dik a szélvédett volgyek (pl. Brennbergi-volgy), itt a legnagyobb a hdingas, a harmadik a
hegység Mucktol Harkaig tartd enyhébb, egyenletesebb hdmérséklet jarasu keleti teriilete, és
végiil a negyedik Brennbergbanyatol nyugatra elteriild leghtivosebb, legkiegyenlitettebb rész.
A mért adatok szerint Sopron éves atlaghdmérséklete 2 °C-kal melegebb, mint a Hidegviz-
volgyé. Ne feledkezziink meg a klimavaltozasrol sem, az elmult évtizedekben a homérséklet

emelked6 tendenciat mutat az év minden honapjaban.

A Kisalfoldhoz képest a Soproni-hegyvidék komoly csapadéktdbblettel rendelkezik. A csapa-
déktobbletnek két komponense van, egy orografikus (magassaggal ndvekvo) és egy kelet-
nyugat irdnyu. Az atlagos csapadékdsszeg a hegylabi 200 m-es tengerszint feletti magassagon
628,4 mm, mig az 500 m-es tengerszint feletti magassagu teriileteken 797,1 mm. A Soproni-
hegység teriiletén a magassagbodl szdrmazo csapadéktobblet értéke 42 mm/év, mig az orszagos

atlag mindossze 30-35 mm/év. A mért adatok alapjan elmondhatd, hogy keleti iranyban a



hegyvidéktdl tavolodva el6szor drasztikusan (8-9 mm/km/év) végiil kisebb (1-2 mm/km/év)
mértékben csokken a csapadék mennyisége. Az elmult masfél évtizedben a csapadék mennyi-
sége enyhén ndvekvd tendencidt mutat a Soproni-hegységben, €s az éven beliili eloszlés is

valtozott.
2.1.3 A Soproni-hegyvidék vizrajza

A Soproni-hegység vizhaztartasa nagyon kedvezOnek szdmit az orszagban. A lefolyasi ténye-
z0 a nagymennyiségli csapadéknak koszonhetden 20-25%. Ebbdl kovetkezden a hegyvidéken
tobb forras is talalhaté, a vizfolyasok esetében viszont csak patakokrol beszélhetiink. Eszakon
folyik a 14,8 km hosszi Rak-patak (régebbi nevén Banfalvi-patak), melynek vizgytijto teriile-
te 36,8 km?, délen a Kecske-patak, amely 12,8 km hosszu, és 45,2 km? nagysaga vizgytjto te-
riillettel rendelkezik, ennek fele az osztrak oldalon talalhatd. A Kecske- és a Rék-patak is az
Ikva vizrendszeréhez tartozik. Kulturtdrténeti érdekesség, hogy korabban a Rék-patakon 11
vizimalom tizemelt. Miikodésiiket tekintve feliilcsapott vizimalmok voltak. Ezek koziil a tu-

lajdonosa utan Karpati-malomnak nevezett tizemel jelenleg is.

Két kisebb emlitést érdemld mesterségesen felduzzasztott t6 taladlhatd a Soproni-hegyvidéken.
Ezek koziil a nagyobb a Gorbehalom hatardban elhelyezkedd Fehér uti to, a kisebb a Tacsi-
arokban fellelheté Szalamandra-t6. Brennbergbanya kornyékén banyamivelés soran keletke-

zett tavacskak talalhatok, a ,,Madisz”-t6 és a Hermesi-to.

A hegységben talajviz csak a volgylejtokon és talpakon fordul el kisebb mértékben. Viszont
az agyagos talajoknak koszonhetden a felszin kozelében kialakuld vizzard rétegek miatt, id6-
szakosan a felszin kdzelében megjelend talajvizzel is talalkozhatunk. Hasadékvizként rétegviz
1s megjelenhet. A vizzar6 mélyebb rétegek vizszegények. Kordbban mar emlitettem, hogy
tobb forras is talalhat6é a Soproni-hegységben. Ezek koziil felsorolok néhany kiilonlegesebbet:
Deak-kut, Pedagdgus-forras és Fehér Déniel forras (Hars, 2019.).



2.1.4 A Soproni-hegyvidék talajtani viszonyai

A talajok létrejottét az alapkdzet, a domborzat, a klimatikus jellemzdk és az ezek eredménye-
ként 1étrejott ndvényzet szabja meg. A Soproni-hegységben a talajok kialakuldsahoz kedvezd
koriilmények uralkodnak. Ennek kdszonhetéen foként barna erddtalajokkal talalkozhatunk. A
nevében is benne van, hogy létrejottéhez erddre van sziikség. A fotipus négy altipusat talaljuk

meg a hegyvidéken.

Az agyagbemosddasos barna erddtalajok a teljes teriilet majd egyharmadan fordulnak eld
(33,2%). Esetiikben a humuszosodas, a kilugzas, az agyagosodas folyamatait az agyagos 0sz-
szetevo vandorlasa és kozepes szintli savanyodas koveti. Leggyakrabban 16szon €s egyéb tile-
dékeken képzddnek. Tipikus haromszintes talajok, jol felismerhetd a szintekre tagozodas. A
legtermékenyebb talajtipusok, melyek az erddk részére az dkoldgiai optimumot jelentik. Az
agyagbemosoddsos barna erddtalajokon megtalalhatd erddtarsulasok a gyertyanos tolgyesek

és bikkosok.

A hegységben legnagyobb részaranyban (56%) a podzolos barna erdétalajok fordulnak elé. A
barna erddtalajokra jellemzd talajképzd folyamatokon kiviil a podzolosodas, az agyagéasva-
nyok szétesése is felfedezhetd, és a savanyodas is erdsebb, mint az el6z6 talajtipusnal. Alap-
kozetiik a hegyvidéken foként a bazisokban szegény gneisz, fillit, csillimpala és a nyugati te-
rileteken kiilonboz6 tiledékek. A podzolos barna erddtalajokon a hegységben foként savany
kocsanytalan tolgyesek, biikkosok tenyésznek, de luc-, erdei- és vordsfenydt is fellehetiink
rajtuk. A fekete afonya, csarab és a fehér perjeszittyd, mint savanyusagot kedveld ndvények,
mar messzirdl valoszintisitik ezen talajokat. Termoképességiik az el6zdekbdl fakaddan sajnos

csak kozepes.

A savanyu, nem podzolos barna erddtalajok is nagy aranyban (6,5 %) képviseltetik magukat.
Ez a legsavanyubb talajtipus, ahol az erételjes savanyodas az acid mull tipusi humuszosodas-
hoz, a kilugzéashoz, illetve az agyagosodashoz parosul. Alapkdzete elsdsorban csillampala,
gneisz ¢és leukofillit. A savanyusagot kedveld novények szintén eldszeretettel tenyésznek rajt.
Nem a legkedvezdbb talajtipus az erdd szaméra. Foként acidofil tolgyesek, kocsanytalan t6l1-
gyesek fordulnak el a savanyl, nem podzolos barna erdétalajokon. A luc-, az erdei fenyd és
a pionirok is kedvelik, ¢s humid klimaban a biikk is felbukkan rajt. A Soproni-hegyvidéken

eléfordulo kevésbé jellemzd talajokat csak felsorolas szinten emlitem: pszeudoglejes barna er-



détalaj, tipusos réti talaj, réti erddtalaj, lejtéhordalék talajok, Ontéstalajok, lejtohordalék és on-

tés erddtalajok (Bidlo, Galos, & Kiss, 2019.).
2.1.5 A Soproni-hegyvidék erdéallomanyanak jellemz6i

Az egyes szerzOk és az lizemterv adataibdl szépen latszanak a jo két évszazad év alatt végbe-
ment valtozasok. A jelentésen leromlott, agyon sarjaztatott erdoket az erdégazdalkodonak si-
keriilt, olyan szalerdokké alakitani, melyek a termoOhely szerinti potencialis fatermoképesség-
gel birnak. Ez a folyamat a szdmok nyelvén a kovetkezd, a szalerdd — sarjerdd arany az 1787-
es 10:90-esrdl 1973-ra 75:25-re modosult. Ettdl kezdve is évrdl évre tovabb ndvekszik a mag-
eredetli szalerd6k aranya, csak lassabb iitemben. A vagéasforduld hossza tobb, mint 5-sz6rdsé-
re nott két évszazad alatt. Ezek mind egy irdnyba mutat6 pozitiv valtozasok, melyek az erdok
altalanos allapotanak mindségi javulasat jelentik. Az egyes fafajokat szemlélve a kiillonbozd

trendek figyelhetdk meg.

A jovedelmez6ség miatt a “900-as évek elejétdl a fenydket részesitették elonyben, ezért ezek
aranya 1925-ig folyamatosan ndvekedett a lombosokhoz képest, majd tobb, mint 50 évig stag-
nal 50% kornyékén (1. tablazat). Aztan 1983-t6l csokkeni kezdett a fenydk térfoglalasa, mely
a lucosok aranyanak csokkenésébdl fakad. A ’900-as évek masodik felében kidertilt, hogy a
hegyvidék klimatikus viszonyai nem megfeleléek ahhoz, hogy a lucfenyd stabil allomanyokat
tudjon 1étrehozni. Mar 1945 és 1950 kozott is feljegyeztek csekélyebb mértékii lucpusztulast.
De a ’80-as évek kozepétdl a *90-es évek végéig tartdé iddszakban O6ltott igazan drasztikus
mértéket, mely soran a hegyvidék lucfenyd alloméanyanak 2/3-a 550 ha-on elpusztult. Bar cse-
kélyebb volumenben, de sajnos jelenleg is tart a megmaradt lucosok pusztuldsa. A voros- és a

feketefeny6 térfogalalasa az 50-es évektdl napjainkig nézve viszonylag stabil.

A lombosok kozott a gyertyan €s a nyir visszaszoruldsa szintén az allomany szerkezet javito
intézkedéseknek tudhatd be. A tdlgy ardnya viszonylag stabil és az utdbbi évtizedekben nd-
vekvo tendenciat mutat, és jelenleg a legnagyobb a térfoglaldsa a hegyvidéken. A biikk eléfor-
dulédsa szintén novekedett a kezdetekhez képest, napjainkra pedig a tolgy utan a legjelentd-
sebb fafaj a hegyvidéken. Ez annak is betudhat6, hogy a lucosokat foként biikkdsokre cserél-
tek le (Koveskuti, 2019.).

A jelen erdégazdalkodasanak legnagyobb kihivasa a klimavaltozas, mely valtozas sebessége a

természetes folyamatokét joval meghaladja, tehat a gazdalkodasnak kell erre elsésorban rea-



galni. Emellett a szigorodd természetvédelmi korlatozasok és az erdészeti kutatdsok eredmé-
nyei eldre vetitik a természet kozeli €s a folyamatos erdboritast biztositd lizemmodok egyre
nagyobb térnyerését, ami varosi erdordl 1évén szo, egybeesik a lakossag igényeivel is.

1. tablazat A Soproni-hegység erdeinek eredet (szdl-sarj) és fafaj szerinti megoszilasanak valtozasa (az adott évre vonatkozo

erdéallomany-leirdsok és aktualis iizemtervi adatok alapjan (Koveskuti, 2019.)
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Szélerds (%) | 10 | 8 5 10 | 34 | 68 | 71 | 73 | 75 | 75 | 75| 75 | 75
Sarjerdé (%) | 90 | 92 | 95 | 90 | 66 | 32 | 29 | 27 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Vagasfordulo | 20 | 20 [20-30| 40 |40-60|60-80| 82 | 79 | 83 | 93 | 93 | 95 [ 108

Fafajok

Tolgyek 30 24 | 26 | 26 | 27 | 29 | 31 | 32 | 33 | 33
Biikk 8 8 5 6 | 6 | 6 8 | 11 | 17 | 22
Gyertyan 30 27 | 14 |11 |12 9 | 6 | 6 6
Egyéb kl 1 1 2 2 - 1 1 1 3
Nyir 28 21 2 3 4 | 3 3 3 2
Eger 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lucfeny 1 11 | 30 | 26 |26 |27 | 26|21 12| 9
Jegenyefe-
nyé - - 1 1 1 1 1 1 1 1
Vorosfenyd - 3 6 9 8 7 8 | 9 |10 | 11
Erdeifeny 1 3 10 | 1313|1413 | 13|12 ] 10
Feketefeny6 - 1 3 2 2 2 2 2 2 2
Lomb 98 | 95 | 90 | 82 | 50 | 49 | 50 | 49 | 50 | 55 | 63 | 68
Fenyb 2 5 10 | 18 | 50 | 51 | 50 | 51 | 50 | 45 | 37 | 32




2.2 A tavérzékelésrol altalaban, tavérzékelési modszerek alkalmazasa az erdészeti gya-

korlatban

Nem tévediink nagyot, ha kijelentjiik a tavérzékelési és térinformatikai modszereknek a jovo-
ben még a maindl is nagyobb szerepe lesz az erdészeti kutatasban és gyakorlatban. A rendel-
kezésre 4ll6 adatok mennyisége né és mindsége (felbontasa) folyamatosan javul. A tavérzéke-
Iés sordan kozvetlen fizikai kontaktus nélkiil szerziink informaciot a megfigyelés targyarol.
Osszehasonlitva az in situ eljarasokkal ezen mddszerek sokkal nagyobb teriiletrdl egyidejiileg
bocsatanak rendelkezésiinkre adatokat. Egyes teriiletek korabbi allapotarol kizarolag tavérzé-
kelt felvételek alapjan tajékozddhatunk. Bizonyos foldmegfigyeldé miitholdak esetében a felvé-
telek akar negyven évre visszamendleg elokereshetdk, ha 1égi fényképre gondolunk, ez az id6
intervallum akar szaz évre is kiterjeszthetd. Viszont a tavérzékelési modszerekkel a foldfel-
szinrdl szerzett informacid csak részleges, ezért egyéb adatokkal kombinaltan célszerii ele-
mezni. A foldrajzi informécios rendszerek (FIR, GIS) kitlinden alkalmasak a kiilonbz6 forra-
sokbol eredd adatok dsszevont elemzésére. Osszességében kijelenthetd, hogy a tavérzékelési

eszk6zok ¢€s eljarasok segitségével 11j horizontok nyiltak a kérnyezet monitoringban.
2.2.1 A tavérzékelés torténete

A tavérzékelés alaptézise az elektromagneses energia és az anyag kolcsonhatasanak vizsgala-
tan alapul. Ezen gondolatok 1947-bdl Krinov orosz tudoéstol szdrmaznak. A tavérzékelés el6z-
ményeinek felkutatdsahoz viszont sokkal korabbra kell az idében visszamenni. Mar az 1800-
as évek kozepe td4jan megindult a ballonrol torténd fényképezés. A Cséaszari és Kiralyi Hadse-
reg katonai (kdzismertebb nevén k. u. k. Armee) az elsé vilaghaboru soran 1égi fényképeket
hasznaltak az ellenséges vonalak felderitéséhez (Bako, 2014.). Az akkori haboru helyzet
okozta nyomas tehat nagyot lenditett a tavérzékelés tudomanyanak szekerén. Emlitést érdemel

még, hogy a XX. szdzad folyaman kisérleti rakétakrol is tortént fényképezés.

A tavérzékelés kifejezést viszont csak az elsd mitholdak megjelenésétdl hasznaljak. Az elsd
trfelvételt 1959-ben az Explorer-6 amerikai mithold készitette a Foldrol. Az elsé erdforras-
kutat6 mitholdat, az ERTS-1-et (kés6ébb Landsat 1) 1972-ben 16tték fel. A *80-as évekig kiza-
rolag a Szovjetunid és az USA miiholdjai keringtek az {irben, ettdl kezdve azonban mind tobb

¢s tobb orszag 16tt fel katonai és polgari miitholdakat. Végiil megjelentek az allami miithold-



programok mellett a magan mitholdprogramok, melyek tovabb gyorsitottak a fejlodést. Jelen-

leg a Landsat-sorozat 9 mitholdnal tart, mig a SPOT mar 7 tagot szamlal.

A szenzorok és az adatatviteli technikdk fejlédése, az adattarold kapacitas boviilése egyarant
elosegitették az egyre nagyobb informacid tartalmu felvételek készitését. A térbeli felbontas
ennek koszonhetden 80 m-rdl (Landsat MSS) 34 cm-re (Geoeye-2 pankromatikus sav) nott.
Mindekozben foként a 1égi tavérzékelésben (AVIRIS, DAIS, AISA...) el6térbe keriilt a hiper-
spektralis technika is, mely tobb mint 20, nagyon keskeny savban (2-10 nm) végzi a felvétele-
zést. De az tirtavérzékelésben is taldlhatunk rd példat. Ezen felvételek feldolgozéasédhoz sziik-
ségesek a kiegészitd adatokat szolgaltatd nem képalkotd eszkozok, a kézi radiométerek. Vi-
szont egyelére még a technika hatart szab a lehetdségeinknek, tekintettel a feldolgozando
adatmennyiségre ¢és a feldolgozas iddigényére. El kell donteni, hogy mire szeretnénk a felvé-
teleket felhasznalni, és ennek tiikrében mire van sziikségiink. Mert a felvételek térbeli és
spektralis felbontdsa nagyon kiilonb6zo lehet, ebbdl kovetkezden a méretiik és a feldolgozasi

1d6igény is nagyon valtozo.

Az tirtavérzékeléssel parhuzamos fejlédésen ment keresztiil a 1égi tavérzékelés is. A repiilési
1d0 flexibilis megvalasztasa lehetdvé teszi a terepi mintavételezéssel valé kombinaldsra. A ve-
getacio-térképezési célokra az ’50-es években foként a szines infravords 1égifelvételeket hasz-
naltak. Jelenleg a légi hiper-, és multispektralis, valamint az aktiv radar és lidar eszkozoket

egyarant alkalmazzak a vegetacio- és erdotérképezésben.

Nem mehetiink el sz6 nélkiil az informatika nagyléptékii fejlddése mellett sem, mely lehetdvé
tette a digitalis felvételek és eldfeldolgozasi-elemzési mddszerek széleskorl elterjedését. A
nagy térbeli felbontas miatt pixel alapu feldolgozasi modszerek mellett megjelentek az objek-

tum alapuak. Uj szoftverek és ezekbe beépitett 1ij elemz6 algoritmusok jelentek meg.
2.2.2 A tavérzékelés felhasznalasi teriiletei, altalanostol az erdészetiig

A tavérzékelés legfontosabb teriilete napjainkban a természeti eréforrasok kutatdsa, mely az
ezekkel vald hatékonyabb gazdalkodast hivatott eldsegiteni. A természeti eréforrasok klasszi-
kus felosztasa szerint nem megujuld (fosszilis) és megjuld (pl.: napsugérzas) eréforrdsokrol
beszélhetiink. A megtjulon beliil kiemelhetd a vizkészlet, talajkészlet (foldértékelés, talajtér-
képezés) €s a kialakult novényzet, mint biomassza (vegetaciotérképezés és allapotbecslés) fel-

mérésének fontossaga. A klimavaltozas kovetkeztében az egyre fokozddo a szélsdséges jelen-
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ségek (vihar, aszaly, szokdar) és hatasaik elemzése szintén elsddleges feladat. Az ember és te-
vékenységének (ipar, banyaszat, agrarium) koérnyezetre gyakorolt hatasa korunk legnagyobb
problémdja, ennek felmérése és ez alapjan az ésszerl teriilet- és foldhasznalat tervezése kulcs-
kérdés. Az emlitettek id6beni valtozdsdnak monitorozésa lehetdvé teszi a modellezés segitsé-

gével a jovébeni folyamatok eldrejelzését.

A tavérzékelés torténetének magyar erdészeti fejezete mar tobb, mint 150 éve irodik. Mar
1854-ben emlitette tanaranak Ujsaghy Zsigmond erddmérnok-hallgato a fényképekre alapuld
térképezés elvét. Aztan az els@ magyar erd6torvény az 1879. évi XXXI. torvénycikk eldirta az
lizemterv szerinti erd6gazdalkodast, amihez elengedhetetlen volt az erdk felmérése, térképe-
z¢se ¢€s a terliletiik szamitasa. A térképek a készitési mod és a kiilalak szempontjabol valtozat-
lanok maradtak a II. vildghdbortig. Az 1896-0s Ezredéves Kidllitison bemutatasra keriilt jo
néhany erdészeti térkép. Az 1900-as parizsi nemzetkozi kiallitdson Csiby Lorine térképei sza-
mos dijat nyertek. Az elsd magyar nyelven megjelent fotogrammetriai mi Janké Sandor mun-
kajat dicséri, melyet 1917-ben Pozsonyban adtak ki. Az 1930-ban megjelent ,,Fotogrammetria

az erdégazdasag szolgdlatdban™-t Sébor Janos jegyzi.

Az 1948-as ideiglenes erdérendezési utasitas alapjan az ideiglenes tizemtervekhez 1:75 000-es
méretaranyu atnézeti térképvazlatot és teriilet-kimutatasokat kellett mellékelni. Ez hagyoma-
nyos modszerekkel nagyon iddigényes lett volna, ezért az ERTI erdérendezési osztalyanak
akkori vezetdje, Bezzegh Lészl6 egy fotogrammetriai modszer kidolgozasaba kezdett a hon-
véd térképészek Wild AS5-0s autografjanak segitségével. Viszont csak 1951-ig folytattak a
munkat. Az Erdészeti Foldméréstani Tanszéken Sébor Janos vezetésével elsdsorban foldi fo-
togrammetridval foglalkoztak 1952-1956 kozott. Az erdérendezés 1959/60-t61 kezdett ismét
fotogrammetriaval dolgozni, a munkahoz egy Zeiss Stereotopot és Zeiss C5 tipusu szteredpla-
nigrafot hasznaltak. Az el6z6 lizemtervezés 1:10 000-es térképeit egészitették ki. Az Erdészeti
¢s Faipari Egyetem munkatarsai Teszars Géza adjunktus vezetésével 1960-ban elkészitették a
Soproni-hegység elsé erdészeti 1égifényképezését, mely erdészeti szempontbodl orszagosan
szintén az elsé volt. A 60-as évektdl az erdorendezési gyakorlatban folyamatosan nétt a le-

fényképezett teriiletek nagysaga. Legjobban az 1:10 000-es fekete-fehér képanyag valt be.

Foként Czimber Kornélnak koszonhetéen az EFE Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékén
1996-ban elkésziilt a STEREO program, melynek segitségével lehetove valt a digitalis szte-
re6fotogrametriai kiértékelés. Majd 1997-ben létrejott az IMAGE digitalis képfeldolgozo
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program, mely magaban foglalta az ortofoto-eldallitast. Az ortorektifikdcid megvalositasaval
pedig bevonult a torténelembe, mint az elsd ilyen magyar fejlesztésti program. ,,A Fert6-Han-
sdg NP és a Szigetkozi TK foldrajzi informécids rendszerének (GIS) kifejlesztése” cimii pro-
jekt az ortofotohoz kapcsolodo kutatasokat segitette eld, mely soran az EFE FTT munkatarsai
kivald mindségli ortofotd-mozaikokat készitettek 1:30 000-es infraszines légifényképek fel-

hasznalasaval Gydr-Moson-Sopron megye védett teriileteirdl.

Az erdérendezési gyakorlatban 2000-ben vezette be az akkori Allami Erdészeti Szolgalat a di-
gitalis térképezést. Ennek ellenére az egyes tirfelvételekben rejlé potencialt még mindig nem
hasznaljak ki kelléen. Bar az utdbbi években voltak biztatd példak, az erdérendezési gyakorlat

nemzetkozi trendjeitdl jelentdsen le vannak maradva.

Ha nemzetkozi kitekintésben vizsgéaljuk meg a tavérzékelés erdészeti szerepét, megallapithat-
juk, hogy ott van a legfontosabb szerepe, ahol az erdészeti szakmanak nincsenek komoly gyo6-
kerei. Azon jelentds erddteriilettel rendelkezd orszagokban, ahol nincs erdészeti szakigazga-
tas, jelentdsége elengedhetetlen. Erre példanak hozhatok fel a tropusi esdéerdok dvében elhe-
lyezkedd egyes afrikai orszagok. Ennek hazank pont az ellentettje, mert jelentds multa az er-
dészeti szakigazgatds, igy a tavérzékelésnek csak kiegészitd szerep jut a terepi felvételezés
mellett. A *90-es évektdl jelentek meg a globalis erdészeti eréforras-felmérések (pl.: Global
Forest Resources Assessment — FRA 2000), melyek a tavérzékelés segitseégével valosithatok

meg.

A kisfelbontasu lirszenzoroknak a globalis valtozasok monitorozasdban nagy szerepiik van.
Az Eurdpai Erdészeti Intézet (European Forest Institute, EFI) a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, Egyesiilt Allamok) miiholdakra felszerelt AVHRR (Advenced
Very High Resolution Radiometer) szenzorok altal készitett felvételek és az erddnyilvantarta-
si adatok felhasznalasaval készitette el Eurdpa erddtérképét 2000/2001-ben. A Corine Land
Cover felszinboritasi adatbazis alapjan erd6 tipusokat kiilonitettek el: tilevell erdd, lombleve-

1t erdd, vegyes erdd, egyéb faval boritott teriilet.

A természetes folyamatok (kiilonds tekintettel a katasztrofakra) és az emberi tevékenység ha-
tasainak, és magéanak az erddallapotanak felmérésére 1étrehozott monitoring rendszerekben a

tavérzékelés fontossaga elengedhetetlen, és egytttal lehetévé teszi a hosszl tava folyamatok
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modellezését is. Hazai berkekben legjelent6sebb erdészeti monitoring rendszerek a kovetke-

z0k, az Erdovédelmi Hal6zat (EVH) €s a Folyonovedék megfigyelési halozat (FNM).

A kiilonboz6 felbontast felvételeket eltérd célokra lehet felhasznélni az erd6térképezésben. A
kis és kozepes felbontasu felvételek felhasznalasi teriiletei a kovetkezdek: a felszinboritds
meghatarozasa (erdé-nem erdd), erdd tipusok elkiilonitése, karok térképezése, vegetacids in-
dex monitorozasa ¢€s felujitasok nyomon kovetése. A nagy felbontasu 1égi és trfelvételek al-
kalmasak fafaj meghatirozasra, fadllomény jellemzok (zarddas, toérzsszam, elegyarany) és a
fadllomany szerkezeti paraméterek (famagassag, lombkorona méret) meghatdrozasara, és ezek
alapjan a fatérfogat becsiilhetd. A hiperspektralis felvételek felhasznalési teriiletei a fafaj és
elegyardny meghatarozas, egészségi allapot térképezés és a levelek kémiai anyag tartalmanak
vizsgalata. A 1égi 1ézeres letapogatas szintén alkalmas a famagassag, torzsszdm, lombkorona
méret meghatdrozasara ¢s a fatérfogat becslésére (teljes jelalakos letapogatas). Ha 1ézeres le-
tapogatast még foldi fotogrammetriaval is kiegészitjiik szinte az 0sszes fadllomany jellemz6
(fafaj) és szerkezeti paraméter mérhetd (mellmagassagi atmérd, korlapdsszeg, magassag) €s

becsiilhetd (fatérfogat).
2.2.3 A tavérzékelés soran hasznalt szenzorok tipusai

Jelenleg a gyakorlatban hasznalt érzékeldk kiilonféle fizikai mennyiség mérésére hasznalha-

tok. Az 1. abra szeml¢lteti a tdvérzékelés folyamatat.
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1. dbra A tavérzékelési adatgyiijtés folyamata (Belényesi, és mtsai., 2013)
A folyamat szerepldi: adoegység, sugarforras; vizsgalt objektum; hordozdeszkoz (platform);
érzékeld (sensor). Az érzékeldket miikddési elviik alapjan aktiv- és passziv szenzorokra cso-
portosithatjuk. A passziv szenzorok legfobb jellemzdje, hogy nem birnak sajat sugéarforrassal.
A természetes fényt (elektromagneses sugarzas) érzékelik, ez a lehet a visszavert napfény
vagy a targy részérdl kibocsatott sugarzas. J6 példa ra a fényképezogép, a multispektralis és
termalis szkenner. Az aktiv érzé¢keldk birnak sajat sugarforrassal. A szenzor az altala kibocsa-
tott sugarzas visszavert részét érzékeli. Ebbe a csoportba sorolhatok a radarok, melyek a mik-
rohulldmu, ¢és a lidarok, amelyek pedig az ultraibolya, lathat6 és az infravords savban érzékel-
nek. Ezek alapjan a hullamhossztartomany szerint is csoportosithatjuk a szenzorokat. Az opti-
kai tartomanyban a passziv kamerak nagy része, mig a mikrohullamu tartomanyban a radarok

és a mikrohullam( radiométerek érzékelnek.

A hullamhossztartomanyok szdma ¢és szélessége szerint harom {6 csoportba soroljuk az érzé-

keloket. A pankromatikus szenzor egy széles savban allit el6 felvételeket (pl. teljes lathato tar-
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tomany). A geometriai felbontasuk kitind. A multispektralis szenzorok az optikai tartomany-
ban érzékelnek aranylag széles savban. A savok elhelyezése idomul a megfigyelésre alkalmas
1égkori ablakokhoz és azokhoz a hullimhossz-tartomanyokhoz, melyek a megfigyelendd ob-
jektumok spektralis jellemzdi alapjan a leginformativabbak. Az erdforras-kutaté miiholdak
tobbsége ilyen szenzorokat hordoz. Korabban foként a szélessava (broadband) szenzorok vol-
tak hasznalatban, melyek tobb 10 nm-es sdvokon dolgoznak. Ma mar a keskeny savu (narrow
band) érzékeldk is elterjedtek, melyek a sziikebb hullamhossz-tartomanyokhoz rendelhet6 tu-
lajdonsagokat (pl. vordsél, ,,Red Edge”) vizsgalatat teszik lehetévé. A mai érzékeldk nagy ha-
nyada a szlikebb és tagabb savok egyszerre torténd felvételezését valdsitja meg. A hiperspekt-
ralis szenzorok husznal tobb (250-300 is lehet), nagyon keskeny (2-10 nm) sadvban érzékel-
nek. A nagy spektralis felbontds mellett a geometriai felbontés is kitlind, ezért a hatalmas
adattomeg feldolgozasi igénye kovetkeztében ardnylag kis teriiletek felvételezését teszi lehe-
tové. A képek Osszes pixel reflektancidja sok sziik, egymassal szomszédos hullam-hossztarto-
manyu értékkel irhatéd le, amely folyamatos reflektancia gorbét ad. Repiildre szerelhetd valto-
zataik: AISA, DAIS. Urszenzor pedig a Hyperion. Az érzékeldk legtobbszor paraméterezhe-
tok, a fixalt hullimhossz-tartomanyok és a geometriai felbontéas a felmérés targyahoz igazitha-
to.

A hordozé eszkdz alapjan is csoportosithatjuk a szenzorokat. Feladatuk az érzékelok megtele-
16 helyre juttatasa a megfeleld érzékelés szempontjabol. A kézi szenzorok egy-két méteren ké-
szitik a képeket. Ilyen nem képalkoté miiszerek (FieldSpec, HandySpec). A 1égi szenzorokat
hordozhat kisebb magassagban sarkanyrepiild, nagyobb magassagban repiildgép (pl. hiper-
spektralis érzékeldk). Az lirszenzorokat a mitholdak cipelik. Elonyiik, hogy nagy teriiletekrol
alland6 adatszolgaltatast biztositanak (pl. Hyperion).

A geometriai felbontas alapjan kis-, kdzepes-, és nagyfelbontasu felvételeket készithetiink.
Kis felbontasu a 100 m-nél nagyobb pixel méretli felvétel, mig nagy felbontasu a 1 m-nél ki-
sebb pixel méret esetén. Altalaban elmondhat6, hogy a nagyobb hulldmhossz-tartomanyban
rosszabb a képek geometriai felbontdsa, mert az energiaval a hulldimhossz forditottan aranyos,
emiatt nagyobb teriiletrdl gyiijti be a minimalisan érzékelhetd energiamennyiséget. Hala a de-
tektor-technologia fejlodésének a felbontds nagysdga minden tekintetben folyamatosan no-

vekszik.
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A szenzorok altal gyiijtott informécio is lehet geometriai és spektralis. A geometriai informa-
cio a targyak helye, feliilete, alakja. A foldi pixelméret egy fontos jellemzd, mely megmondja
a képi pixel valos, terepi kiterjedését. A spektralis informacid az objektumrodl érkezd sugarzas

nagysaga.

Erdészeti szempontbol kiemelt fontossagiiak a passziv optikai- és 1ézeres letapogatd szenzo-

rok (LIDAR).
2.2.4 A passziv optikai felvételek eléfeldolgozasa soran alkalmazandoé korrekciok

A felvételezés soran tapasztalt fizikai koriilmények és az észlelés, a képek rogzitésének jel-
lemz6i kovetkeztében a felvételeken 1évo értékekbdl kozvetleniil nem hatarozhatjuk meg a
megfigyelt objektumok tulajdonséagait, mert radiometriai €s geometriai torzulasokkal terhel-
tek. Ennek kikiiszobolésére kiilonbozd korrekciokat alkalmazunk. Az abszolut korrekcid ese-
tében a fizikai viszonyok pontos ismerete és jelentdés szdmu bemeneti paraméter ismerete
sziikségeltetik, segitségével ismert pontossaggal korrigalhatok a torzité hatasok. Az abszolut
korrekci6 soran a felvétel 1étrejottének idopontjdban a felszinen észlelt reflektancia értékekkel

korrigaljuk a felvétel DN (Digital Number) értékeit.

A relativ korrekcidk a képek pixel értékein alapulnak, ismert, vagyis alland6 reflektancia jel-
lemzokkel rendelkez6 teriilethez viszonyitjuk adatainkat. Jelentdsen kevesebb bemeneti para-
méter ismerete sziikséges, mert statisztikai jelz6szamokat €s kozelitéseket hasznal a torzitasok

korrekciodjara.

A hibrid mddszer a kétfajta technika vegyitésébdl szarmazik, igy mindkét modszer elényeivel
rendelkeznek. A fizikai mddszer pontossagat szinte elérik, és jelentésen kevesebb bemeneti

paraméter ismerete sziikséges.

A felvételeken tarolt radiometria érték sok természetes €s mesterséges hatasnak koszonhetden
nem egyezik meg a felszinrdl kiindul6 sugarzasmennyiséggel, tehat a képek nyers pixelértékei
nem vethetok 6ssze kdzvetleniil egymassal. Iddsoros felvételek vizsgalatdnal nagy jelentdsége
van ennek. Az abszolut radiometria korrekciod sordn el6szor a radianciat szamitjuk. A képek
készitésekor, a digitalizalasnal az analog jelbdl meghatarozott idokozonként mintat vételezve
kodolt szamértékekkel (DN) irjuk le nagysagat. A DN értékek legtobbszor a radianciaval ara-
nyos értékeket jelolnek. Tehat a DN értékekbdl visszafejthetd a spektralis radiancia, igy kikii-

szObolhetjiik a szenzordregedés okozta hatasokat. Ezutan még ki kell szdmitanunk a légkdron



16

kiviil mért latszolagos reflektanciat, ezzel kikiiszobolheto a Fold-Nap tavolsagokbol, napallas-

szogekbdl €és a Nap sugarzasi teljesitményébdl eredd globalis hatés.

A légkori hatasok fizikai modellezésen nyugvé korrekcidja régdta igen jelentdsen kutatott té-
ma, melyben nagy eredményeket mutatnak fel. A kutatok nagyszamu légkori sugarzastransz-
fer-kodot hoztak létre a 1égkor és a sugarzas kolcsonhatasainak interakciojanak bemutatasara.
A modellekhez jelentds szamu bemeneti paraméter ismerete sziikséges: szenzortulajdonsagok,
felvételi geometria, Nap pozicioja, 1légkori koriilmények és foldfelszini reflektancia. Mivel a
régebbi felvételek esetén ezek nem mindig allnak rendelkezésre, ezért jelentds szdmu hibrid
és relativ korrekciés modszert hoztak 1étre. Lehetdség van még standard 1égkori modellek,
légkorprofilok hasznalatara, melyek szamitasa hosszu tava méréseken alapul, ezért pont a leg-

valtozékonyabb és legnagyobb hatast gyakorld sszetevoket korrigalasara alkalmatlanok.

A relativ radiometriai korrekcidk kozé sorolhatjuk a topografiai hatasok korrekciojat, mely f6-

ként a jelentds domborzattal bir¢ teriileteken jelentkezik.

A felvételek geometriai torzuldsanak korrekcidja szintén nagy jelentdséggel bir a tavérzéke-
lIésben. A térbeliség, amely a felvételen 1évo adott pixel képmatrixbeli (pixelsorok (i), pixel-
oszlopok (j)) és a terepen ennek megfeleld felszindarab (x,y) koordinatai, igen jelentds szere-
pet jatszanak az eléfeldolgozasban. Az azonos teriiletrdl kiilonbdzo idépontban késziilt felvé-
telek és egyéb adatok kozotti kapcsolatot jelentik. Ezért a geometriai korrekciok elengedhetet-
lenek az elemzések soran. Jelenleg a szolgaltatok az alapvetd hibakat korrigaljak. Nekiink az a
feladatunk, hogy a tovabbi korrekcidkat megtegyiik. Nagyon fontos, hogy a vizsgalni kivant
felvételek és mas adatbazisok részére egy kozos referencia koordinatarendszert hozzunk 1étre.
Ez a referencia koordinatarendszer legtobbszor valamely foldrajzi koordinata-rendszer (Belé-
nyesi, és mtsai., 2013). A hiperspektralis felvételek felhasznalasi teriileteinek részletesebb be-

mutatasat a 3.1-es fejezet részben fogom bemutatni.
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3. ANYAG ES MODSZER

A tavérzékelési modszerekkel készitett egyes felvételek a szenzorok tipusatdl fliggden mas-
mas alkalmazasi teriiletek igényeit elégitik ki. Ha ebbdl indulunk ki, el6szor érdemes atgon-
dolni, milyen tipusi informaciéra lenne sziikségiink, majd megkeresni ehhez a megfeleld

technikat.
3.1 A hiperspektralis felvételek alkalmazasi teriileteinek bemutatasa

A dolgozatom célja a hiperspektralis felvételek elemzése, ezért a témahoz kapcsolodo kutatasi
eredmények ebben a fejezetben keriilnek ismertetésre. A hiperspektralis felvételek erdészeti
felhasznalasanak sokrétiiségét az irodalomban fellelhetd gyakorlati példakon keresztiil fogom
megvildgitani. A hiprspektralis felvételek legfontosabb jellemz6i a nagy spektralis és geomet-
riai felbontés, amelyek alkalmassa teszik az erdéallomanyok mindségi és mennyiségi mutatdi-
nak detektalasara. Az els0 magyarorszagi képalkotd spektrométeres repiilés alkalmaval ké-
szilt hiperspektralis felvételek feldolgozéasa sordn Hargitai els6dleges célja az erddtipusok el-
kiilonitése volt (Hargitai, 2006). A szerzd véleménye szerint az akkori multispektralis felvéte-
lek alapjan az er6tipusok mélyebb elkiilonitésének automatizalasa nem volt lehetséges, ezért

fordult a hiperspektarlis felvételek iranyaba.

A hiperspektralis felvételeket fafajok elkiilonitésre is hasznalhatjuk. Féként nagy teriiletek
esetében megkonnyitheti a fafajok elterjedésének térképezését. Kitlind példa erre Kanada. A
Gulf-szigetek Nemzeti Park teriiletén T. G. Jones és munkatarsai hiperspektralis (AISA) és
LiDAR adatok alapjan 11 fafaj térképezését végezték el (Jones, Coops, & Sharma, 2010.). A
LiDAR adatok a szakirodalomban gyakran felbukkannak a hiperspektarlis felvételek mellett,
mert segitségével nagyobb pontossag érhetd el az osztilyozas sordn. A nemzeti park teriiletén
végzett felmérés soran négy kiilonb6z6 modszer pontossagat hasonlitottak dssze. Az osztalyo-
zasi technika miden esetben az SVM (tdmasztd vektoros eljaras, a késObbiek soran ismerte-
tem) volt. Az elsé mddszer csak a hiperspektarlis adatokra hagyatkozott, a masodik kiegésziilt
magassagi adatokkal, mig a harmadik a négy lombkoronaszintbe val6d besorolassal, a negye-
dik modszer esetén pedig csak két lombkorona szintet kiillonboztettek meg. Az fafaj osztalyo-
zas pontossaga csak a spektralis adatokkal 60% ¢és 90% kozé esett altalaban, de voltak 90%

feletti értékek. Ez utdbbiak természetesen egyes fenyd fajoknal fordultak eld. A szerzdk a ko-
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vetkezO kovetkeztetésekre jutottak, nem minden fafaj esetében nyujtanak nagyobb pontossa-
got a szerkezeti informaciok, de altalanossdgban elmondhat6, hogy a térbeli és magassagi
adatok nagyobb pontossagot eredményeznek, mint a csak spektralis adatok alapjan végzett
osztalyozas. T. G. Jones ¢és munkatarsai fontosnak tartottadk még kiemelni, hogy a hiperspek-
tarlis/LiDAR adatok beszerzése és feldolgozasa feleannyiba keriil, mint a 1égi felvételeken
alapuld hagyomanyos erddleltar. Bar tegyiik hozzd mindketté mas-mas informaciokat szolgal-
tat az erdordl. Igy a hiperspektarlis/LiDAR adatok feldolgozasaval nyert informéciok jol ki-

egészithetik a hagyomanyos erddleltar adatdllomanyat.

Nagyon hasonl6 kovetkeztetésre jutottak M. Dalponte és munkatarsai a P6 siksagon talalhato
,Bosco della Fontana” rezervatum komplex szerkezetli erdéallomanyanak vizsgélata soran
(Dalponte, Bruzzone, & Gianelle, 2008). Szintén hiperspektralis ¢s LIDAR adatokat hasznal-
tak a kiértékeléshez. Annyi kiilonbség adddott a mintateriileten kiviil, hogy a tobb osztalyoza-
si modszert is 6sszehasonlitottak. Az eloszlasmentes SVM osztalyozo bizonyult a leghatéko-
nyabbnak a parametrikus kovariancia analizissel kombinalt Gauss-féle maximalis valdszinii-
séggel és a k-legkozelebbi szomszéddal szemben. A dominans fafajok (Carpinus betulus, Jug-
lans regia, Platanus hybrida, Quercus rubra) esetében elérhetd volt a 85-90%-0s pontossag.
Viszont a foként elegyben megtalalhato fajoknal akar 50%-nal is alacsonyabb volt a pontos-
sag, a LIDAR adatok a legtobb esetben javitottak a pontossagi értékeken. A LiDAR adatok
bevonasa az elemzésekbe nagyban megkonnyiti a hasonld spektralis jellemzdkkel biro, de kii-
16nbdz6 magassagu fajok elkiilonitését. Osszességében kijelenthetd, hogy a hiperspektarlis és
a LiIDAR adatok egyiittes alkalmazéasa csokkenti a szamitasi iddt és a noveli az altalanosités
lehetdségét, tehat csokkenti a koltségeket. A példak jol mutatjak, ha egy kanadai €s olasz ku-
tatd csoport is ugyanarra az eredményre jutott két teljesen kiilonb6zd mintateriileten, a mod-

szer alkalmazhatdsaga bizonyitott.

Még egy finn példat citadlnék a hipespektralis és LiIDAR egyiittes alkalmazasanak témakdrébe
Eurdpa északi Finnorszag déli borealis zonajabol (Miyrd, és mtsai., 2021.). Altalanossagban
kijelenthetd, hogy az erdészeti célbol végzett tavérzékelési felvételezések foként az erddk
gazdasagi szerepe szempontjabol fontos paramétereket és fajokat célozzak meg. Igy az ala-
csonyabb gazdasagi értékii, de dkoldgiailag nagy szereppel bir6d fajok hattérbe szorulnak. J.
Maiyra és munkatarsai ezen fajok detektalasat céloztak meg a mar sokat emlegetett hiperspekt-

ralis és LiDAR adatok kombinalasaval, kiegészitve még foldi referencia adatokkal. Az oszta-
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lyozashoz az SVM mellett alkalmaztak még a 3D-CNN (3 dimenzids konvolucids neuron ha-
10), a véletlen erdd, a gradiens ndveld €s a mesterséges neuralis halé (ANN) osztadlyozd maod-
szereket. A norvég luc, erdei fenyd, nyir fajok és a rezgd nyar detektaldsa volt a cél. Az oszté-
lyozok koziil a 3D-CNN eljaras teljesitett a legjobban. A 4 m-es felbontasu felvételek eseté-
ben a rezgd nyar osztalyozasanak F1-proba értéke 0,91, az 6sszes fajnal 0,86, mig az Gsszesi-
tett pontossag 87% volt, a 10 m-es felbontasu felvételeknél az F1-proba értéke az dsszes faj-
nal 0,83, és az dsszesitett pontossag 85%. Az SVM és az ANN osztalyozok F1-proba értékei a
vizsgalt fafajokra vonatkozdan 0,8 feletti, és az dsszesitett pontossag értéke mindkét eljarasnal
szintén 80% feletti, de alacsonyabbak a 3D-CNN eljaras pontossaganal. Megéallapithatd, hogy
a 3D-CNN osztalyozo hatékonyabb volt a tiilevell fajok és a rezgd nyar elkiilonitésében a re-
ferencia modelleknél. Az el6z6 publikacidkhoz képest egy 1) eredmény, hogy van egy oszté-

lyozd, ami hatékonyabb, mint az SVM.

Az elézéekben emlitetteken kiviil a hiperspektralis felvételeket hasznaljadk az invaziv fajok
terjedésének térképezésére is. Yuki Hamada és munkatarsai Tamarix fajok terjedésének vizs-
galatara nagy térbeli (0,5 m) és spektralis (4 nm) felbontasu, vagyis hiperspektralis felvétele-
ket hasznalt (Hamada, Stow, Coulter, Jafolla, & Hendricks, 2007.). Tébbféle osztalyozasi el-
jarast is teszteltek. A mintateriilet a dél-kaliforniai folydparti éléhelyeket foglalta magaban,
mivel az invazids noveény fajok megjelenésének veszélye a mediterrdn 6koszisztémakat job-
ban érinti. Az objektum alapu értékelés azt mutatta, hogy a hierarchikus klaszterezés altal ki-

valasztott négy optimalis spektralis sav a leghatékonyabb osztalyozasi megkozelités.

A fafaj osztalyozason ¢€s egy adott faj elterjedési teriiletének térképezésén tul a hiperspektralis
felvételek erddszerkezeti paraméterek vizsgalatara is kitlinden alkalmasak, ezt M. A. Cho és
munkatarsai az olaszorszdgi Majella Nemzeti Park teriiletén fekvd biikkos erdéalloméanyrol
késziilt felvételek elemzése soran mutattak be (Cho, Skidmore, & Sobhan, 2009.). A biikkos
allomanyok lombkoronaja altalaban zart, ezért a tavérzékelési modszerekkel mindig kihivast
jelentett az ilyen allomanyok tanulményozésa. A vizsgalt paraméterek az atlagos mellmagas-
sagi atmérd, az atlag magassag €s a zarddas volt. Az elemzéshez felhaszndlt eljarasok a legki-
sebb négyzetek modszere (PLS) ¢és a kiilonbdzd vegetacids indexek (NDVI, standard VI, 1j
VI). A PLS mddszer enyhén jobban teljesitett, mint a linedris regresszioval szamolt VI-k, de
itt is elég nagy volt az eldrejelzés hibdja (27,6% atlagos mellmagassagi atmérd, 35,8% atlag

magassag, 48,3% zarodas esetében). Ezek a magas hiba értékek az allomany heterogenitasa-
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nak voltak koszonhetdek. Megallapithato, hogy a legkisebb hibaval becsiilhetd paraméter az

atlagos mellmagassagi atmérd volt.
3.2 A Soproni-hegyvidékrél késziilt hiperspektralis felvétel és ortofoto jellemzoi

Az Envirosens Hungary Kft. a Soproni-hegyvidékrdl a Soproni Egyetem megbizasabol 2021-
ben készitette egy repiildre szerelt hiperspektralis kameraval (érzékeld leirasa: KestrellO,
Lumo - Recorder v2020-558) azt a 1égi felvételt, melyet tovabbi adatfeldolgozasra megkap-
tam az egyetem Geomatikai és Kultirmérnoki Intézetétdl. A felvétel 169 savbol all, és terepi
felbontasa 1 m-es. Emellett a repiilés soran késziilt RBG szinsavos légifénykép is, az ebbdl
késziilt ortofotd szintén rendelkezésre allt. Ennek terepi felbontasa 15 cm. A passziv optikai
felvételek eléfeldolgozasa soran elvégzendd korrekciokat a felvételt készitd cég elvégezte. A
feldolgozas tovabbi 1épéseinek elvégzése mar az én feladatomat képezte. A hiperspektralis
felvételek nagyszamu savjanak adatai altaldban Osszefliggnek egymassal (Kertész, 2014).
Ezért van sziikség a képtranszformacios eljarasokra, mert segitségiikkel informativabba tehe-
tok a felvételek. Az altalam kivalasztott transzforméacids eljaras az MNF (minimum noise
fraction), a 3.3.1-es fejezetben taglalom az egyes transzformdacios eljarasokat. Az osztalyozast

a transzformalt felvételen végeztem el, melynek célja az egyes fafajok meghatarozasa.
3.3 A hiperspektralis felvételek feldolgozasa az ENVI szoftver felhasznalasaval

Az altalam hasznalt képelemz0 szoftver az ENVI 4.7-es verzidja, mely szoftver licencével a
Soproni Egyetem Geomatikai és Kultirmérnoki Intézete rendelkezik. Segitségével szinte min-
den tipusu adat feldolgozhatd: multispektralis, hiperspektralis, termikus, LiDAR ¢és SAR.
Programozasi ismereteket nem igényld, konnyen tanulhaté GIS-szoftver. A hiperspektralis

felvételek feldolgozéasadhoz sziikséges eszkoztarral rendelkezik.
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3.3.1 A tavérzékelt felvételek transzformalasa

Jellemzden az osztalyozas soran nem fogom a hiperspektralis felvétel 6sszes savjat hasznalni.
A nagy adatmennyiség ¢€s a hibas csatorndk miatt kiilonb6zd képjavitod eljarasokat alkalmaz-
hatunk. Ezek az ENVI-ben, mint beépitett transzformalé modulok allnak rendelkezésre. Ezek
segitségével végezhetiink zajszlirést, informaci6 kiemelést, kontrasztfokozast stb. A 2. abran
lathatjuk a még transzformacid nélkiili felvételt, a 3. abran pedig az adott spektralis savok

hisztogramjait.

2. abra A hiperspektarlis felvétel RGB-szinsdavos képe
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3. abra A hiperspektarlis felvétel adott spektralis savjainak hisztogramja
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A PCA (Principial Component Analysis) egy olyan linearis transzformacio, mely 0 képsa-
vokba rendezi a tobbsavos kép variancidjat, ezzel a miivelettel informacio kiemelést végez.
Az eredti savok korrelalatlan linearis kombinacioibdl keriilnek ki az 0j képsavok. A fékompo-
nens analizis 0j ortogonalis tengelyeket hoz 1étre, amelyek origdja az adatatlagnal talalhato, a
tengelyeket el is forgatja tigy, hogy az adatok variancidja maximalizalodjon. Els6 1épésben a
felvétel kovariancia- vagy korrelaciés matrixanak szdmitdsa torténik. Majd a 1étrejott matrix
sajat vektorainak szamitasa kovetkezik. Aztdn a savatlagok kivonasra keriilnek a bemeneti
képadatokbdl, ennek kovetkeztében a kimeneti képben, olyan origo eltoldédas jon 1étre, hogy
annak spektrum atlaga minden savban 0 lesz. Végiil a Richards féle megkozelitést alkalmaz-
va, de egy masik képlet felhasznaldsaval torténik az atlaggal korrigalt képadatok vetitése a sa-

jatvektor-matrix transzponaltjéra.

Az egy masik zajszliréshez gyakran hasznalt transzformacié az MNF (minimum noise fracti-
on). Segitségével meghatarozhat6 a képadatok eredeti kiterjedése, az adatoktdl elkiilonithetd a
zaj ¢és csokkenthetd a tovabbi feldolgozas szamitési igénye. A jelenlegi formajaban modositott
MNF-et Green és munkatarsai fejlesztették ki 1988-ban. Ez egy linearis transzformacio, mely
két fékomponens analizisbdl 4ll. Az elsd a zajkovariancia-matrix fékomponenseinek segitsé-
gével dekorrelalja és atskaldzza a felvételen talalhato zajt (zajfehérités), a transzformalt képen
a zajnak egységnyi variancidja van, €s a savok kozott nincs korrelacio. A masodik forgatas az
eredeti felvétel fokomponenseit hasznalja, miutdn azon mar megtortént az elsé fékomponens
analizis. Abbol kifolydlag, hogy késébb spektralis feldolgozas kovetkezik, az adatok eredeti
kiterjedését a végso sajatértékek és a kacsolodo képek elemzésével hatarozzuk meg. Két rész-
re osztjuk az adatteret: egy nagy sajatértékekhez €s Osszetartozd sajatképekhez kapcsolddo
részre, €s egy kozel egységnyi sajatértekeket és zajdomindlt képeket tartalmazo részre. Csak a
koherens részeket vizsgalva jobbak lesznek a spektralis feldolgozasi eredmények, mert a zaj
elkiiloniil az adatoktol (L3HARRIS, 2022). Az MNF transzformacié eredményét a 4., 5. és a

6. abra szemlélteti.



23

4. abra A felvétel 2. savjanak képe az MNF transzformdcio utdn

0 2000 4000m

5. dbra A felvétel 20. savjanak képe az MNF transzformacio utin

0 2000 4000 m
1

6. dbra A felvétel 40. savjanak képe az MNF transzformdcio utan



24

3.3.2 A képosztalyozasi eljarasok

A kép osztalyozas lényege, hogy a felvétel pixeleinek Osszetartozo képpont-egyiitteseit elkii-
16nitsiik vagy az elére meghatarozott célkategoridkba soroljuk dket. A pixel-alapt osztalyozas
magaban foglalja a képponton alapulo eljarasokat, statisztikus €és szintaktikus miiveleteket. A
pixel értékek (intenzitas értékek) elemzésekor a vizsgalt tulajdonsag a pixel érték (vektor),
ezek tobbsavos felvételek esetén az egyes spektralis alkotorészek vektorat, mig az eltérd 1do-
pontban késziilt képek esetében a geometriai értelemben Osszeilld adatok vektorat jelenti.
Multispektralis osztalyozast a tobbsavos felvételeknél, mig a kiilonbz6é idépontokban rogzi-
tett képeknél multitemporalis osztalyozast hasznalunk. Textura elemzésnek hivjuk, ha a pixel

értekek térbeli mintazatat vizsgaljuk.

A pixel intenzitasok vizsgalatara korlatozoédnak a szokvanyos osztalyozasi eljarasok. Ezen be-
lil két csoportba sorolhatjuk az osztalyozokat: automatikus vagy nem feliigyelt (unsupervised
classification) és feliigyelt (supervised classification). A két eljaras kozotti legfontosabb kii-
l6nbség az osztalyozashoz sziikséges tanulo teriiletek eldallitasdban keresendd. A nem fel-
tigyelt osztalyozasi modszereknél nincsenek eldre ismert spektralis tulajdonsagokkal rendel-
kez6 mintdk, hanem statisztikai algoritmusok segitségével torténik a spektralis adatosztalyok
eloallitasa. Az osztalyozas eredményeképpen jonnek 1étre azok a csoportok, melyekbe a felvé-
tel pixelei intenzitas értékeik alapjan besorolasra keriilnek. Az altaldnosan elterjedt osztalyozo
eljarasok a klaszter kdozéppontot (K-mean) keresik, majd az euklideszi tdvolsag szamitisaval
pixeleket a legkdzelebbi klaszter kozépponthoz parositjak. Az algoritmusok kozds jellemzdje,
hogy iterativ médon végzik az adatcsoportok meghatarozasat. A célfiiggvényhez tartozo szél-
soértékek egyre pontosabb €s pontosabb meghatarozédsa soran tobb 1épésben torténik az ered-
mény szamitdsa. Szamitas eldtt megadhatjuk a 1étrejovo osztalyok szdmat, vagy egy maxima-
lis tavolsagot, melynek tullépése egy ujabb osztaly létrejottét eredményezi. Vagy még az ite-

raciok szamat is maximalhatjuk (Verdné Wojtaszek, 2015.).

Egy szintén jol ismert és gyakran hasznalt nem feliigyelt osztalyozasi mod az ISODATA. Az
osztalyozas soran eldszor kiszdmitja az egyenletesen elosztott osztalykozépértékeket az adat-
térben, majd a pixeleket a minimum tavolsag eljaras felhasznalasaval iterativ modon klaszte-
rezi. Minden iteracid soran az atlagokat is Ujraszamolja, és Gjraosztalyozza a pixeleket az 1j

atlagok alapjan. A folyamat abbamarad, ha az iteraciok maximalis szamat elérjiik, vagy az ite-
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racid soran osztalyt valtd pixelek szdzalé¢kos aranya kisebb lesz, mint a valtozasi kiiszobérték.

Azt meg kell adni, hogy hany osztalyt szeretnénk latni az osztalyozas végén.

A feliigyelt osztalyozéasi mddokbdl joval tobb all rendelkezésre. Itt a tanulo teriiletek 1étreho-
zasara kell nagyon tligyelni, mert ha a tanul6 teriiletek tévesen lesznek kijeldlve, az osztalyo-

zas eredménye is helytelen lesz, amibdl nem megfeleld kovetkeztetések vonhatok le.

A nagyszamu osztalyozasi méd koziil néhanyat emelnék ki. A Maximum Likelihood (maxi-
malis valoszinliség) osztalyozd feltételezi, hogy normalis eloszlasuak az egyes sdvokban az
egyes osztalyok, és annak a valoszinliségét szamitja, hogy egy adott képpont egy adott osz-
talyba sorolhatd. Az egyes képpontok abba az osztalyba keriilnek, amelynek a valoszintisége a

legnagyobb (vagyis maximalis).

A Minimum Distance (minimalis tdvolsag) osztalyozo is az egyszerlibb elven miik6dd oszta-
lyozok koz¢é tartozik. Az osztalyonkénti atlagos ROI-k és az egyes ismeretlen pixelek euklide-

szi tdvolsagat szamolja ki. A legkozelebbi osztalyba keriilnek besorolasra a pixelek.

A Mahalanobis Distance (mahalanobisz tavolsag) egy irdnyérzékeny tavolsdgosztalyozd, min-
den egyes osztalyra statisztikdkat szamit. Nagyon hasonl6 a maximalis valdsziniiség osztalyo-
z6hoz, de gyorsabb mddszer annak a feltételezésnek kdszonhetden, hogy minden osztaly ko-

variancidja egyenld. A pixeleket a legkdzelebbi tanuloteriilethez sorolja be.

Az Osszetettebb osztalyozok kozé tartozik a spektralis szogtérképezd (SAM, Spectral Angle
Mapper), mely egy fizikai alapokon nyugvo spektralis osztalyozo, egy n-D szog segitségével
végzi el a pixelek és a tanuld teriiletek megfeleltetését. A SAM két spektrum kozott szamitja a
szoget, és ROI-ként kezeli dket egy adott térben, melynek a sdvok szdmaval megegyez0 a di-
menzidinak szama. Az eljaras hibaja, hogy kalibralt reflexids adatok vizsgalatdnal kevéssé ér-
z€keny a megvilagitas €s az albed6 hatdsaira. A spektralis szogtérképezd a tanulo teriiletek at-
lagos ROI-a ¢és az egyes pixel ROI-k kozotti szoget hasonlitja 6ssze az n-D térben. Minél ki-
sebb a szog, annal kozelebb van a pixel a referenciaspektrumhoz. igy a legkisebb szoggel biré

osztalyba kertilnek a pixelek.

Az erddallomanyokrol késziilt hiperspektralis felvételek feldolgozdsdhoz egyik leggyakrabban
hasznalt osztalyozasi méd az SVM (Support Vector Machine). Magyarul tamasztd vektoros
eljarasnak nevezziik. Az SVM a komplex és zajos felvételek osztalyozasanal hoz jo eredmé-

nyeket. Az osztalyok szétvalasztasdhoz egy dontési feliiletet hasznal, amely maximalizalja az
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osztalyok kozotti kiilonbségeket. A feliiletet hipersiknak nevezik, és az ehhez legkozelebb esé
adatpontok alkotjak a tamasztd vektorokat (L3HARRIS, 2022). A klaszter-kereso eljaras don-

tési elvét a 7. abra szemlélteti.
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7. abra Az iterativ klaszter-keresd eljards lépései (Csornai & Dalia, 1991.)

3.3.3 Az NDVIindex és alkalmazasi teriilete

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), vagyis normalizalt vegetacids index, az
egyik legelterjedtebb vegetacios index. Segitségével a fotoszintetikus aktivitdson keresztiil de-
tektalhat6 a felszin novényzettel valo boritottsdga, mert minél zoldebb a felszin, annal maga-
sabb a fotoszintetikus aktivitds. A novényzetrdl a kozeli infravoros (NIR) €s a lathatd vords
(Red) savban mért visszaverddés kiilonbségének €és 6sszegének hanyadosa adja ki az index ér-
tékét. Ennek szdmitdsdhoz mérni kell a kozeli infravords €s a lathatd vords tartomanyban a

visszavert intenzitasokat (Belényesi, és mtsai., 2013).

NDvy = 2=

QNIR + QR
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A normalizalasnak kdszonhetOen -1 és +1 kozotti értéket kapunk végeredményként. A 0-t ko-
zelité érték mutatja a novényzet teljes hianyat. Az NDVI egy 0Osszesitett képet kozol a no-
vényzet életképességérdl. Felvételtdl fliggden egy 0,5 koriili értékre 10hetjiik be azt az értéket,

aminél nagyobb szam esetén zold ndvényzet boritja a felszint.

A felszinboritas tipusdnak meghatarozasa mellett, ndvényzet esetén annak egészségi allapota-
ra 1s kovetkeztethetiink az index értékébdl. Minél magasabb az NDVI értéke, annal nagyobb a
fotoszintetikus aktivitas, tehat anndl vitalisabb a ndvényzet. Ezért dontdttem gy, hogy a min-
taterliletem index-alapu elemzéséhez az NDVI-t fogom felhasznalni, mely segitségével képet

kaphatok az erdd allapotarol.

A 2022-es esztendd még a korabbi évekhez képest is nagyon szdraznak szamit, foleg ha a
nyar végéig tartd iddszakot nézziik. Az erdd lombozatat figyelve mar augusztusban szeptem-
beri latkép fogadott minket. Egyes fadk lombozata szabalyosan bebarnult és teljesen elszaradt.
A szokatlan iddjarasi koriilmények arra 0sztondztek engem, hogy madartavlatbol is megfi-
gyeljem ezt a szomoru latvanyt. Ekkor késziilt az Agfalvi-gerinc bejarasa soran a 15-6s abran
lathato felvétel. Jol lathato, hogy a fak egy részén a levélzet mar elszinez6dott, mig egyes fak-
1ol le is hullott. Ez¢rt arra gondoltam, hogy teszek egy egyszerii 6sszehasonlitast az NDVI in-

dex segitségével a tavalyi évhez képest.

Eldszor is regisztraltam a ,,Copernicus” weboldalan. Itt barki szdmara ingyenesen hozzaférhe-
tove teszik a Sentinel-2 mithold &ltal készitett felvételeket, lehetdséglink van a felvétel készi-
tési idejének és a vizsgalni kivant teriiletnek a kivalasztasara is. A Sentinel-2 4ltal készitett
felvételek koziil a L2A tipustra volt sziikségem a NDVI szamitashoz. Felhdmentes felvétele-
ket kerestem, a vizsgalathoz sziikséges id0szakot elemezve talaltam két ilyen felvételt, néhany
nap eltéréssel. A tavalyi felvétel 2021. janius 16-4n mig az idei felvétel 2022. janius 19-én ké-
sziilt. A lathato spektrum vords tartomanyat a 4-es sav, a kozeli infravordst a 8-as sav tartal-
mazza. Az NDVI index szamitasahoz és a raszter miiveletekhez a QGIS nevii programot hasz-
naltam, mely egy nyilt forraskoda széleskorti felhasznalasra alkalmas térinformatikai szoftver.
Mivel nyilt forraskodu, ezért otthon is tudtam vele dolgozni, ellentétben az ENVI-vel, amit
csak Soproni Egyetemen hasznélhattam. A 2021-es és 2022-es felvételek 4-es és 8-as savjat
tartalmazo raszterekbol kivagtam a mintateriilletemnek megfeleld részt, és ezekre elvégeztem
a NDVI szamitést a raszter kalkulatorral. Végiil a raszter statisztika segitségével kiszamitot-

tam a felvételek NDVI értékeinek statisztikai mutatoit.
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8. dbra Az Agfalvi-gerinc erdéallomdnya augusztus 20-dn (készitette: Dr. Kirdly Géza)

3.3.4 Tanulo teriiletek létrehozasa

A tanul¢ teriiletek elkészitéséhez szintén a QGIS szoftvert hasznaltam. A minta teriiletemet a
Hideg-vizvolgyi Erdérezervatumban talalhato 8 erddrészlet alkotja, mely magaban foglalja a
tanuld és tesztteriileteket egyarant. A hideg-vizvolgyi erddrészletekrdl elmondhatd, hogy a
legkevésbé zavarasnak kitett teriiletek a hegyvidéken. A kommunista idékben a lakossag eldl
teljesen el voltak zarva ezek a részek, sot az erdészeti munkak végrehajtasa is sokszor nehéz-
ségbe 1itkozott. A jelenlegi helyzetben pedig a vérostol valo tavolsaga és az autds forgalom
korlatozottsaga tartja tavol a turista tomegeket. A fadllomany szempontjabol hasonl6 folyama-
tok zajlottak le, mint az egész hegyvidéken. A tobb hullamban zajlo fenySpusztulas hatasara a
luc visszaszorult a teriileten, ¢s mar csak elegyben a hiivos északi oldalakon és a volgyekben
talalhat6 meg. A luc helyét részben a biikk vette at. De jellemzden elég valtozatos a teriilet az
elegyarany szempontjabol, és koszonhetden a védettségnek foként iddsebb allomanyokat tala-
lunk itt. Igy kitéinéen alkalmas teszt teriiletnek fafaj osztalyozasi kisérletekhez (Mollayné Ma-
das, Molnar, & Tamas, 2011.).
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9. abra A mintateriiletem elhelyezkedése 1:10 000-es topogrdfiai térképen (Lechner Tudaskézpont, 2020.)

i “rﬁ 1\3 b

A tanul¢ teriiletek létrehozasahoz mindenképpen sziikség volt terepi felvételezésre is. A Hi-
degviz-volgyi Erdérezervatumon beliil a 186/C és D erddérészleteket (9. abra) vélasztottam,
mert mindkét részletben megtalalhatd jelentds elegyarannyal az altalam vizsgalni kivant fafa-
jok: biikk, kocsanytalan tolgy, vorostfenyd €s luctenyd. A 186/C erdérészlet allomanyanak ké-
pét a 10. abra mutatja be. Még egy indok, hogy a rezervatumot valasztottam, itt rendelkezésre
alltak mérdallomassal kitlizott haldpontok, amiket igymond alappontként hasznalhattam fel
méréseim soran. A pontossagi kovetelmények lehetdvé tették szamomra, hogy nagy pontossa-

gl geodéziai miiszerek hasznélata nélkiil is el tudjam végezni a méréseket.

A terepen valo t4jékozodashoz és a mintapontok azonositdsahoz a QField applikaciot hasznal-
tam. A 9-es dbran lathato topotérkép-, erdérészlet hatarok réteghez hozzaadtam a halopontok
réteget, mely az allandositott, méréallomasommal bemért felvételi halopontokat tartalmazta.
Ezt a projekt f4jlt elmentve, és a QField-ben okostelefonon megjelenitve kitlinéen lehetett az

erddben tajékozddni.

A miiszer, amellyel dolgoztam a TruPulse 360B. Az erdészeti kutatasokban és gyakorlatban

eloszeretettel alkalmazott eszkoz. A muszer rendelkezik egy 1ézeres tavolsagmérével, melyet
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prizmaval €s anélkiil is hasznalhatunk (Laser Technology, 2007). Prizméara altaldban a cserje-
szinttel rendelkezd alloményokban van sziikség, ellenkezd esetben egyszeriien a fak torzsét
célozzuk meg a 1ézerrel a mérés soran. A szogméréshez a TruePulse a legujabb elektronikus
iranytli technoldgiat haszndlja. A belsd dramkdrok lehetdvé teszik a fold magneses mezejének
harom tengely irdnyaban torténd megfigyelését, ezzel biztositva a lehetd legjobb azimutélis

pontossagot. Emellett a kalibralas egyszertien, akar terepen elvégezheto.

10. abra A 186C erdérészlet képe
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A méréseket a 186/C és D erdorészlet hataran végeztem a 19 07-es és a 17 _06-0s haloponto-
kon felallva. Els6 1épésben az allaspontrol egy masik ismert koordindtdji halopontra végez-
tem magneses azimut és tdvolsdg mérést, és szamitottam az irdnyszogeket. A szamitott irany-
sz0g €s az azimut eltérését az egyes fakra mért azimutokhoz hozzdadva kaptam az iranyszoge-
ket az adott allasponton, ebbdl €s a mért tavolsagok segitségével mar szamithatd volt az egyes
fak koordinatai. Ezenkiviil mértem az egyes fak atmérdjét, ameddig volt figurdnsom, ezutan
mar csak becsiiltem, és természetesen meghataroztam a fafajt. Osszesen 82 faegyedet vettem

fel, foként biikk, kocsanytalan tolgy, voros és lucfeny6 alkotta az allomanyt.

2. tablazat Részlet a terepi mérések jegyzokonyvebdl kiegészitve a kiszamitott EOV koordinatdkkal

iranyz. tav(m | mag. azi-
allasp. | pont | fafaj ) mut(®) |eltér.(°)| 6(°) | D(cm) Y X
155,
19_07 |20_07 50,0 149,6 54 0 454 844,261 | 261 294,678
1]20_07 54 454 865,392 | 261 249,363
313,
2|19 07 B 3,9 307,9 5,4 3 60,3 | 454841,423 | 261 297,353
3119 07 LF 8,0 48,6 54| 54,0| 69,9 454850,733| 261 299,380
4119 07 B 8,3 9,9 54| 15,3 56,9 | 454 846,451 | 261 302,684
5119 07 LF 13,8 30,6 54| 36,0| 76,7| 454852,373| 261 305,843
6119 07 B 17,3 45,0 54| 50,4| 53,6| 454857,591| 261 305,706
7119 _07 LF 24,6 39,5 54| 449| 46,8| 454861,626| 261312,103
8119 07 KTT 25,1 53,1 54| 58,5 39,8 | 454 865,663 | 261 307,793
9119 07 B 27,8 64,6 54| 70,0| 58,3| 454870,385| 261 304,186
10|19 07 HJ 30,5 80,4 54| 858| 35,7| 454874,679| 261296,912

Az EOV koordinatak kiszdmitdsa utan térképen megjelenitettem a fak helyzetét jel6l6 ponto-
kat. Az ismert fafaji vizualisan elkiilonithetd fakorondk korbe rajzolasaval tanul6 teriileteket
hoztam létre a QGIS-ban (11. abra), a fajlok tipusa shape. Ezeket alakitottam az ENVI szoft-

verben ROI fajlokka, melyek mar kozvetlentil felhasznalhatok voltak az osztalyozashoz.
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11. dbra A tanulo teriiletek abrazolasa

7] B_TAN_MIN
7] KTT_TAN_MIN

] VF_TAN_MINTA
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4.  EREDMENYEK

Ebben a fejezetben az osztalyozas és az index-alapu elemzés az eredmények bemutatasdhoz.
A korabbiakban taglaltam a tanuloteriiletek létrehozésanak folyamatat. Emlitettem azt is,
hogy a hiperspektralis felvételen kiviil rendelkezésemre 4llt a felvételezett teriiletrdl egy orto-
fotd. Ez utdbbinak a felbontdsa lehetdvé tette, hogy elkiilonithessem az egyes fakorondkat.
fgy az EOV koordinatak segitségével meghatarozott egyes fakoronak korberajzolasat az orto-
foton hajtottam végre. Az ortofot6 EOV mig a hiperspektralis felvétel vetiileti rendszere az
UTM. A hiperspektralis felvételt EOV vetiileti rendszerbe transzformaltam, de az automatikus
korrekciok miatt eldjottek a lent leirt problémak. A két felvételt aprolékosan 0sszehasonlitot-
tam, és ekkor vettem észre, hogy geometridjuk sajnos a vetiileti rendszerek kiilonb6zdségébol
fakadonal joval nagyobb mértékben tér el egymastol. Sajnos az eltérés teljesen szabalytalan
volt, ebbdl arra lehetett kdvetkeztetni, hogy az ortofoté megfeleld georeferalasa megtortént, a
hiperspektralis felvételé viszont nem. gy nem volt arra sem lehetéségem, hogy a két felvételt
egyeztessem, és a hibakkal terhelten kellett tovabb dolgoznom. Az aldbbiakban ismertetem,

hogy ez milyen mértékben mutatkozott meg az eredményekben.

3. tablazat Az egyes faegyedek szama a tanito- és referencia teriiletek esetében

db tanito teriilet | referencia teriilet o:zzne- osztaly szine
B 7 16 23
KTT 6 11 17
LF 8 17 25
VF 5 9 14 sarga
6sszesen 26 53 79

A 3. tdblazat mutatja, hogy a méréseimbdl 79 faegyedet tudtam felhasznalni, illetve keveseb-
bet, mivel lucfenydt csak 5-6t sikeriilt bemérnem, igy egy korabbi hallgatok altal felvett torzs-
térképbdl kellett atvennem adatokat (Bazs6, 2007.). Ebbdl is latszik, hogy érdemes tobbet
mérni a minimalisnal, mert mindig vannak olyan faegyedek, amelyekrdl az adatok feldolgoza-
sa soran dertil ki, hogy nem hasznalhatok fel a tovabbi vizsgalatokhoz. A tanito teriiletek alap-
jan tortént az ENVI-ben a tényleges osztalyozas, melyet a mintateriiletnek valasztott 8 részle-
ten és a transzformalt felvétel (MNF) elsé 30 savjan végeztem el. Az osztalyozas helyességét

a referencia teriiletek segitségével ellendriztem le. A referencia teriilet pixeleinek vizsgéalatat a
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QGIS-ban végeztem el. A tanitd/referencia teriilet arany 90/10-t6l akar 10/90-ig is terjedhet,
és a szakirodalomban sem egységes. En az 1/3 tanité/referencia teriilet arany mellett foglaltam
allast. Akkor kdvetkezzen az osztdlyozok eredményeinek bemutatasa. El6szor a feliigyelt osz-
talyozasi modokkal fogom kezdeni az egyszerlibbtdl a bonyolult fele haladva, majd végiil a

nem feliigyelt osztalyozasi médok eredményét mutatom be.
4.1 A feliigyelt osztalyozasi modok eredményei

A minimadlis tavolsag eljaras az egyszeriibb osztilyozasi modok koz¢ tartozik, ami nem azt je-
lenti, hogy ne lenne j6 mddszer. A fafajok koziil a legpontosabban a biikkot (80.9%) és a vo-
ros fenyot (80.5%) ismerte fel a modszer (4. tablazat). Jellemzd volt a legtobb esetben,hogy
ahol a biikkdt j6 pontossaggal osztalyozta, ott a kocsanytalan tolgy kevésbé szerepel jol. Ez a
trend itt is érvényesiil, mivel a tolgy osztalyozasi pontossaga csak 59.2%. A lucfeny6nél pedig
egyeb problémak 1éphettek fel, amelyekre a késdbbiek sordn ki fogok térni, mert mindossze
6.0% az osztalyozas pontossaga. A tdblazatban a félre osztalyozasok eredményei is 0sszeha-
sonlitasra keriiltek. A lucfeny6t figyelmen kiviil hagyva a kocsanytalan tolgy esetében volt a
legnagyobb, itt a referencia pixelek 31.7%-a keriilt biikkk-ként meghatarozasra. Az osztalyozas
képét a 12. abra mutatja be. Az 4bra roviditései: B (biikk), KTT (kocsanytalan télgy), LF (luc-
fenyd), vorosfeny6 (VF).
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12. abra A Minimum Distance osztalyozas eredménye



4. tablazat A Minimum Distance osztdalyozas pontossaga

pixel besorolasa B KTT LF VF
B referencia pixel szam 440 83 6 15
oszt. pont. (%) 80,9 15,3 1,1 2,8
KTT referencia pixel szam 97 181 11 17
oszt. pont. (%) 31,7 59,2 3,6 5,6
LF referencia pixel szam 104 58 33 355
oszt. pont. (%) 18,9 10,5 6,0 64,5
. pixel szam 24 4 4 132
VFreferencia It pont. (%) | 14.6 2,4 24| 805

A mahalanobisz tavolsag osztdlyoz6 mas eredményeket hozott, mint az el6z6 modszer. A leg-
nagyobb osztalyozasi pontossag a vorosfeny6é 78,7%-kal (5. tablazat). A biikk 67,8%-a és a
kocséanytalan tolgy 64,4%-a elég kozel van egymashoz, mint ahogy a félre osztalyozas is majd
30% a masik fafaj javara. Itt a lucfenyd osztalyozési pontossdga mar 35,3%, de ez még min-
dig nem elégséges, és az Osszes tobbi fafaj javara jelentds a félre osztalyozas. Az osztalyozas

képét 13. abra mutatja be.
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13. abra A Mahalanobis Distance osztalyozds eredménye
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5. tablazat A Mahalanobis Distance osztalyozas pontossaga

pixel besorolasa B KTT LF VF
. pixel szam 369 151 14 10
B referencia
oszt. pont. (%) 67,8 27,8 2,6 1,8
ixel sz
KTT referencia pixel szam 80 197 6 23
oszt. pont. (%) 26,1 64,4 2,0 7,5
] pixel szam 83 175 194 98
LF referencia
oszt. pont. (%) 15,1 31,8 35,3 17,8
ixel sz
VE referencia pixel szam 21 13 1 129
oszt. pont. (%) 12,8 7,9 0,6 78,7

A maximalis valoszinliség osztalyozo6 esetében eldszor fordul eld, hogy a biikk osztalyozasa-
nak pontossaga mindossze 39,0%, a kocsanytalan tolgyként vald félre osztalyozas is maga-
sabb 44,3% (6. tablazat). Ebbdl kovetkezik, hogy a kocsanytalan télgy azonositasa kelld pon-
tossagu, 78,1%, a félre osztalyozas csekélyebb joval, mint a biikknél. A lucfenyd osztalyozas
pontossaga is feltlinden jo, 75,6%. De vizualisan 6sszehasonlitva az el6z6 modszerek képével
valdsziniileg szinte minden pixelt lucfenyOnek osztalyozott, ami a masik harom osztilyba
nem volt besorolhatd. Az elézéekhez képest a vords fenyd osztalyozasi pontossaga is ala-

csony, 48,2% ¢és a nagy téves osztalyozas a lucfeny0 javara. Az osztalyozas képét a 14. abra

mutatja be.
0 100 200 m
|
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14. dbra A Maximum Likelihood osztdlyozas eredménye
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6. tablazat AMaximum Likelihood osztdlyozds pontossaga

pixel besorolasa B KTT LF VF

B referencia pixel szam 212 241 91 0

oszt. pont. (%) 39,0 44,3 16,7 0,0

KTT referencia pixel szam 31 239 24 12
oszt. pont. (%) 10,1 78,1 7,8 3,9

LF referencia pixel szam 29 103 416 2
oszt. pont. (%) 5,3 18,7 75,6 0,4

VE referencia pixel szam 10 28 47 79
oszt. pont. (%) 6,1 17,1 28,7 48,2

Az SVM osztalyozonal hasonld eredményeket kapunk, mint a minimdlis és a mahalanobisz
tavolsag osztalyozd esetében (7. tablazat). Itt a tolgy javara billen a mérleg a 71,6%-0s oszta-
lyozasi pontossaggal, félre osztalyozas a biikk javara 23,2%. A biikk azonositasanak pontos-
sadga mindossze 60,3%, félre osztalyozas a tolgy javara 36,2%. A lucfenyd osztalyozasi pon-
tossdga minddssze 44,7%. A vorosfenyd atlagosan jonak mondhatd a 72,0%-0s osztalyozasi

pontossaggal. Az osztalyozas képét a 15. dbra mutatja be.

0 100 200m §
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15. abra Az SVM osztalyozds eredménye
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7. tablazat Az SVM osztalyozds pontossaga

pixel besoroldsa B KTT LF VF
. pixel szam 328 197 16 3
B referencia
oszt. pont. (%) 60,3 36,2 2,9 0,6
ixel szam 71 219 13 3
KTT referencia P
oszt. pont. (%) 23,2 71,6 4,2 1,0
. pixel szam 69 150 246 85
LF referencia
oszt. pont. (%) 12,5 27,3 44,7 15,5
ixel szam 17 21 8 118
VF referencia P
oszt. pont. (%) 10,4 12,8 4,9 72,0

4.2 A nem feliigyelt osztalyozas modok az ISODATA és a K-mean osztalyozo eredmé-

nye

#ﬁ*
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16. abra Az ISODATA és a K-mean osztdlyozo eredménye

A nem feliigyelt osztalyozasi modoknal az ENVI a szineket véletlenszerlien valasztotta ki. Az
ISODATA moédszernél 8 osztalyba tortént a besorolds, a 8. az osztalyozatlan pixelek, de mi-
vel itt nem adtam kiiszobértéket, ilyenek nem voltak. A K-mean osztalyozénal 9 osztalyba
tortént a besorolas, és a 9. az osztalyozatlan pixel, ami az el6z6ekhez hasonloan itt sem volt.
Ha megvizsgéjuk a klaszterek méretét, az egyes osztalyok nem térnek el jelentdsen egymas-
tol. Kivéve a 6-os (rozsaszin) és az 5-0s (halvany kék) klasztert, a 6-os klaszter az K-mean

osztalyozonal foglal el nagyobb teriiletet, mint az ISODATA esetében, mig az 5-6snél ez pont

forditva van (16. abra).
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4.3 Az osztalyozasi modszerek dsszehasonlitasa

Az egyes osztalyozasi mdodszerek Osszevetése esetén a felligyelt modszereket tudtam egymas-
tem le, amely nyolc erddrészletet foglal magaban, melyet érint a Hidegviz-volgy Erdérezerva-

tum teriilete. Az osztalyozast is erre a nyolc erddrészletre végeztem el.

Az osztalyozasi mddszerek pontossaga elmarad az elvarhat6tol. A leglatvanyosabb a lucfenyd
esetében, melynél szinte értékelhetetlenek az eredmények. Kordbban mar emlitettem, hogy a
hiperspektralis felvétel georeferdlasa nem volt megfeleld, az ortofotohoz képest teljesen sza-
balytalan és a vetiileti rendszerek kozti kiillonbséget joval meghalado eltéréseket tapasztaltam.
Ez sajnos a két felvétel egymashoz valo illesztését is megakadalyozta. A tanul¢ tertiletek kije-
161ése az ortofoton tortént, mert itt volt lehetdségem az egyes faecgyedek elkiilonitésére a jobb
geometriai felbontasnak koszonhetéen. A hiperspektralis felvétel 1 m-es geometriai felbonta-
sa ezt nem tette lehetové. A néhol méteres eltérések a két felvétel kozott, vezettek oda, hogy
hiaba jeloltem a ki nagy koriil tekintéssel a tanuldteriileteket, igy is kertiltek be mas fafajok
pixelei is az adott fafajhoz tartozo tanul6 teriiletbe. Emiatt a lucfenyd esetében, amely szalan-
kénti elegyben volt jelen a mintateriileten, a félre osztalyozas nemcsak a vordsfenyd, hanem
még a lombos fafajok javara is eléfordult, az emlitett okokbol kifolyolag. Készitettem talaj és
arny¢€k tanulo teriileteket is az osztadlyozas pontossaganak javitasdhoz, de sajnos ezek az el6bb
emlitett okokbol kifolyolag inkabb csak rontottak a helyzeten. Ezért végiil alkalmazasuktol el-

tekintettem.

A fentiek hatdsara dontottem ugy, hogy az osztalyozasi modszerek pontossaganak kiértékelé-
sekor a lucfeny0 nélkiil is kiszamoltam az atlagokat, és ezeket hasznaltam fel az 6sszehasonli-
tashoz (8. tablazat). A Maximum Likelihood osztalyozo teljesit igy a legrosszabbul, 55,1%-0s
pontossagaval, ez lucfenydvel egyiitt szdmolva feljavul 60,2%. Egyediil ez a mddszer oszta-
lyozza a lucfenydt 50% feletti, 75,6%-0s pontossadggal. A legjobban a Minimum Distance
osztalyozo teljesit az Osszes fafaj osztadlyozasi pontossaganak atlagat tekintve 73,5%-kal, és a
fafajonkénti legjobb osztalyozasi pontossagot is 6 tudja, a biikk 80,9%-o0s osztalyozasi pon-
tossagaval. A vordsfeny6t szintén ez a modszer azonositotta a legnagyobb 80,5%-0s pontos-
saggal. A Mahalanobis Distance teljes pontossaga 70,3%, mig az SVM osztalyozé kissé elma-

radva ett6l mindossze 67,9%. A kocsdnytalan tolgyet a legnagyobb pontossaggal a Maximum
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Likelihood osztalyozé ismerte fel 78,1%-o0s pontossaggal, mig utana 71,6%-kal kdvetkezik az
SVM osztalyoz6. A vordsfenyd esetében nem meglepd modon a legrosszabbul a Maximum
Likelihood osztalyoz¢ teljesit, 48,2%-kal, az 6sszes tobbi modszernél 70% feletti az osztalyo-

Zas pontossaga.

8. tablazat Az egyes osztalyozdsi modszerek 6sszehasonlitisa

pontossag (%) | SVM Min. Dis. | Mah. Dis. | Max. Lik. | atlag

B 60,3 80,9 67,8 39,0 62,0
KTT 71,6 59,2 64,4 78,1 68,3
LF 44,7 6,0 35,3 75,6 40,4
VF 72,0 80,5 78,7 48,2 69,8
atlag 62,1 56,6 61,5 60,2 60,1
LF nélkal 67,9 73,5 70,3 55,1 66,7

4.4 A mintateriilet NDVI értékeinek osszehasonlitasa a 2021- és 2022-es évre vonatko-

zoan

Az eltérés meglepden nagy. Az el6z6é év NDVI értékéinek minimuma tébb, mint kétszerese, a
maximuma majd masfélszerese a jelenlegi évnek, az atlagrol nem is beszélve (9. tablazat). A
2022-es év NDVI értékeinek szorasa tobb, mint kétszerese a 2021-es évnek, de ez sem jelent
jot. Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy az egyes fafajoknak, st még fajon beliil az egyes
egyedeknek is nagyon eltérd az alkalmazkodasuk az extrém koriilményekhez. Megfeleld ko-
rilmények esetén a szoras joval kisebb. Az index értékeibdl sajnos nagyon jol latszik, hogy az
erdok egészségére is jelentds hatdssal van az extrém szarazsag, és ellenalld képességiiknek

vanna hatarai. Csak remélni tudjuk, hogy kovetkezd év csapadékosabb lesz.

9. tablazat A mintateriilet NDVI értékeinek ésszehasonlitasa két idépontban

NDVI értékek | minimalis érték | maximalis érték | atlag szOras
2021.06.16 0,801 0,943 0,909 0,021
2022.06.19 0,380 0,664 0,545 0,044
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5.  KOVETKEZTETESEK

A tavérzékelés és ennek erdészeti alkalmazasa szdmomra nagyon kedves teriilet. A munka el-
készitése soran tovabb mélyithettem ismereteimet ebben a témaban, amely nagy megelégedé-
semre szolgalt. Sajnos az eredmények kissé elmaradtak a varakozasaimtdl, gondolok itt f6-
képp az osztalyozasi pontossagokra. Valdsziniileg tapasztalatlansagom okan is kdvethettem el

olyan hibakat, melyek az elvartnal alacsonyabb értékekhez vezettek.

Az eredmény részben kitaglalt okokon kiviil emliten¢k ki még egyet. A biikk és a tolgy vizua-
lis alapu elkiilonitése sem mindig zokkend mentes. Ebben nagy segitségiinkre lehet a felvéte-
lek kozeli infravords savja. Ezért altalaban a légifelvételeket az RGB-n kivill még kiegészitik
ezzel az egy savval. Viszont az altalam hasznalt ortofotordl ez a sav hianyzott. gy jobb hijan
a geoshop oldalarol toltottem le a teriiletr6l 2012-ben késziilt 40 cm-es felbontasu ortofotot,
mely mar tartalmazta a kozeli infrat. Persze a két felvételt az idébeli tavolsag €s a kiillonb6zo

geometria miatt csak korlatozottan tudtam dsszehasonlitani.

A szakirodalombdl ezenkiviil tobb dolgot emelnék ki, ami a késdbbiek soran fontos lehet.
Szamos cikkben megemlitették, hogy a hiperspektralis felvételek LIDAR adatokkal valo
kombinalasa nagyban javithatja az osztalyozas pontossagat. Altalaban a legnagyobb pontossa-
got az SVM osztalyozdval érték el, egy esetet kivéve, amikor a 3D konvoltcios neuron halo
megeldzte. A terepen felvett fak mennyiségének novelésével, és olyan dllomanyok kivéalaszta-
saval, melyekben az egyes faegyedek jobban elkiiloniilnek, javithat6 a tanulé teriiletek kijelo-
lIésének pontossaga. A késdbbiek soran mindenképpen szeretnék ezzel a témaval foglalkozni,
és az itt tapasztaltakat beépiteni a feldolgozas folyamatiba. Orémémre szolgalt a Soproni-

hegyvidék erdeinek mas aspektusbol torténd mélyebb megismerése.
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6. OSSZEFOGLALO

Munkam f6 célja a Soproni-hegyvidék erddallomanyéanak elemzése a hiper- és multispektralis
felvételek alapjan. A Soproni-hegyvidékrol 2021-ben késziilt hiperspektralis felvételt hasznal-
tam fel a vizsgalathoz, melynek feldolgozasa és az osztalyozds az ENVI szoftverben tortént.
A kiilonb6z6 raszter miiveletekhez és a tanul6 teriiletek kijeloléséhez a QGIS szoftvert hivtam
segitségiil. Els6 1épésben a hiperspektralis felvétel zajsziirését hajtottam végre az MNF transz-
formacio altal. Mintateriiletem a Hidegviz-volgy Erdérezervatum teriiletén talalhaté 8 erdd-
részlet volt. Az altalam valasztott osztalyozando fafajok a kdvetkezdk voltak: biikk, kocsany-
talan tolgy, luc- és vorosfenyd. A 186/C és D részletben a terepen bemértem a TruePulse360
miiszerrel a tanulo- és teszt teriiletek faegyedeit. A mért magneses azimut és tavolsag értékek,
¢s a szamitott iranyszogek segitségével hataroztam meg a fak EOV koordinatait. Majd a fak
pontos helyét térképen megjelenitve rajzoltam korbe az egyes fakoronadkat egy nagy geomatri-
ai felbontasu ortofoton, melybdl a tanuld teriiletek poligonjait hoztam létre QGIS-ben. Ezek
alapjan tortént az ENVI-ben a mintateriilet osztalyozésa a transzformalt felvétel elsé 30 savja-
ban. A feliigyelt osztalyozok koziil a Minimum Distance, a Mahalanobis Distance, a Maxi-
mum Likelihood és a SVM modszert, mig a nem feliigyelt osztalyozok koziil a K-mean és az
ISODATA eljarast hasznéltam. A lucfenyd osztalyozas pontossadga nélkiil értékeltem az ered-
ményeket, mert ez nagyon kilogott lefele az atlagtol. A legjobb Osszesitett pontossagot a 3 fa-
fajra a Minimum Distance osztalyozo6 adta, 73,5%-ot. A fafajok kozotti legjobb osztalyozasi
pontossagot is neki koszonhetjiik a biikk 80,9%-o0s felismerésével. A legrosszabb Osszesitett
pontossagot a Maximum Likelihood osztalyozé adta, 55,1%-ot. Az osztalyozas pontossaga-
nak alacsony volta a hiperspektralis felvétel és az ortofotd kozti geometriai kiillonbségekbdl
fakad. A mintateriiletre a Sentinel-2 L2A tipusu felvételeit felhasznalva NDVI értékeket is
szamoltam a 2021-es €s 2022-es év juliusanak azonos iddszakara. Az idei csapadékszegény
iddjaras kovetkeztében jelentdsen lecsokkent a fotoszintetikus aktivitas, amit az index értékei
jol alatdmasztottak, mar-mar rémiszté mértékben. A munka elvégzése soran értékes tapaszta-

latokkal gazdagodtam.
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7. SUMMARY

The main objective of my work is to analyse the forest cover of the Sopron Hills based on hy-
per- and multispectral imagery. I used hyperspectral imagery of the Sopron Hills in 2021, pro-
cessed and classified in ENVI software. For the different raster operations and the selection of
the study areas I used the QGIS software. In the first step, I performed noise filtering of the
hyperspectral image by MNF transform. My sample area was 8 forest fragments located in the
Coldwater Valley Forest Reserve. The tree species I chose to sub-divide were beech, sessile
oak, spruce and larch. In transects 186/C and D, I surveyed the study and test plots in the field
using the TruePulse360 instrument. I used the measured magnetic azimuth and distance va-
lues, and calculated bearing angles to determine the EOV coordinates of the trees. I then plot-
ted the exact location of the trees on a map and circled each tree line on a high geo-spatial re-
solution orthophoto, from which I created polygons of the study areas in QGIS. These were
used in ENVI to classify the sample area in the first 30 bands of the transformed image.
Among the supervised classifiers, I used the Minimum Distance, Mahalanobis Distance, Ma-
ximum Likelihood and SVM methods, while among the unsupervised classifiers, I used the
K-mean and ISODATA methods. I evaluated the results without the accuracy of the spruce
classification, because it was very far off the mean. Minimum Distance classifier gave the
best overall accuracy for the 3 tree species, 73.5%. It also gave the best classification acc-
uracy between tree species with 80.9% detection of beech. The worst overall accuracy was
obtained with the Maximum Likelihood classifier, 55.1%. The low classification accuracy is
due to the geometric differences between the hyperspectral image and the orthophoto. NDVI
values were also calculated for the sample area using Sentinel-2 L2A imagery for the same
period in July 2021 and July 2022. This year's spate of poor weather has resulted in a signifi-
cant decrease in photosynthetic activity, which was well supported by the index values, al-

most to an alarming degree. The work has provided me with valuable experience.
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