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A korzeti erdétervezés allomanyfelvételeit tamogato tavérzékelési alkalmaza-
sok fejlesztésével 2017 oéta foglalkozunk. Az alabbiakban az elvégzett munka-
rol szeretnénk szemelvényeket a szakkozonség elé tarni. A témat érintd maso-
dik cikkiinkben a ma mar széles kirbhen alkalmazott modszereket mutatjuk be.

Az elmuilt id6szakban elsosorban a fo-
lyamatos létszamcsokkentések miatt, az
erdotervezeés terepi munkdi egyre na-
gyobb kibivast jelentenek az erdészeti
igazgatdsnak. Az egy fore esé dtlagos
teriilet az elmuilt 25 évben 1500 bektdr-
rol 3500 hektdarra, szdmos esetben még
magasabbra emelkedett.

A terepi munkakorilmények jelen-
t6s valtozasa (a szélsoséges idGjaras vi-
szontagsagai és ennek terepi kovetkez-
ményei, pl. a fokozottabb, korabbiak-
ndl fert6z6bb rovarhatasok: szinyogok,
boglyodk, kullancsok) a sokat tapasztalt
erdGtervezoket is probara teszik.

A tobbhoénapos folyamatos terepi
munka napjainkban mar kevésbé von-
z6 a fiatal erdémérnokok szamara. A
nehézségeket helyenként fokozza a te-
lephely és az erdétervezett teriilet nagy
tavolsaga, a terepi szallasok kényelmet-
lensége, a tobbnapos tavollét a csaldd-
tol, a megszokott otthontdl.

Itt a szakterilet er6s fluktudcioval
is kiizd. A nebezité koriilmények okdn
mdra mdr komoly kibivdst jelent az er-
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dotervezeéstol elvarbato szakmai szin-
vonal megorzése. Id6szerd tehit, hogy
az évtizedek alatt letisztult terepi adat-
felvételi eljarasok korszerGsitése mel-
lett a tavérzékelési adatok minél széle-
sebb kor( felhasznaldsa is teret kapjon,
ami komoly egyszer(sitési lehet&séget
jelenthet a terepi munkdkban.

A misik ok, ami miatt a tivérzékelés
felé fordultunk, a korszerGség igénye.
Visszatekintve: a Bitterlich-féle relasz-
kopok és a szogszamlilo korlapmérés
elvének elterjedése 6ta, azaz nagyjabol
az 1980-as évek ota a fadllomany-fel-
vételek sziiken vett teriiletén nem tor-
tént elorelépés.

Jobbak lettek a tivolsig- és magas-
sagméré muszerek, léteznek digitdlis
adatgytijté rendszerek és a tobbi, de
ezekkel ugyanazokat a mérési elveket
haszniljunk, mint apdink.

A tivérzékelés ehhez képest tényleg
mer6ben Uj paradigma: mig a hagyo-
manyos terepi felvételnél a méréseket
a természeti objektumokon végezzik
(a fakon, a tereptargyakon), a tavérzé-
kelési eljarasokban egy modell jon lét-
re mindezekrdl cellak, pixelek, pont-
felh6k vagy mas szervezési adatok
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Tavérzéekeles a korzeti erdotervezéshen
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formajaban, és a méréseket mdr ezen a
virtudlis erdon végezziik el.

Mig a hagyomanyos erd&becslési
modszerek pontszerld megfigyelésekre,
probakra, mintakorokre épultek, addig
a taverzeékeléssel az erdorésziet teljes te-
riiletérdl, faltol falig gyrijtiink és hasz-
ndlunk fel informdciot.

A gyakorlati eredményeken til a leg-
érdekesebb felismerések abbdl adod-
nak, hogy a tavérzékelés kibdviti a fa-
allomany-szerkezetet leird fogalmak re-
pertodrjat (lasd pl. a ndvétérfogatra,
a zdrodads értelmezésére, a klaszterekbe
rendezodo magassdagi eloszldsokra, a
Jfadllomdny és az egyesfa kozti szervezo6-
deési egységek értelmezésére vonatkozo
Sfelismeréseket), és mindez elméleti sikon
is eléremutato. A tavérzékelési eredmé-
nyek segitségével joval tobbet tudunk a

faallomany-szerkezetr6l.

Alkalmazasok a korzeti erdotervezés
tamogatasara
2017 ota 20-nal tobb erd6tervezési kor-
zetben hasznaltunk tavérzékelésen ala-
pulé moédszereket, adatokkal timogat-
juk az erdétervezés terepi allomanyfel-
vételeit, ellenGrzését.

Minimalis koltségvetéssel, terepi refe-
renciamérésekkel validalva, nagy terii-
letenn dolgozunk. A fafajsorokra vonat-
kozé tavérzékelt eredményeket tabld-
zatos formdban?, térinformatikai szoft-
verekben megtekintheto fedvényekben,
terepre vibeto mobil alkalmazdasban,
bhagyomdmnyos, elonyomtatott, papirala-
pu L-lapon és erdorészletenként dbrds-
grafikus formdban tesszik az erdéter-
vezOk szamara elérhet6vé.

Fejlesztéseink korszerGbbé és haté-
konyabba tették az erdGtervezés mun-
kajat, csokkend létszdam mellett jarultak
hozzd az eredményességhez, és segitet-
ték az erdotervi lemaraddasok felszdamo-
lasdt (foleg az alfoldi korzetekben).

Alkalmazasainkban  tekintettel va-
gyunk arra, hogy az Gj modszerek kom-
patibilisek legyenek a faillomany-leirds
adatszerkezetével, az erdstervezés ha-
gyominyos moédszereivel, a faterméstan
elveivel és az orszigos erdéallomanyra
vonatkozo statisztikai elvarasokkal.

3 Ezekre a tivérzékelt, magassig- és zarodas-
becsléseket tartalmazé excel-fajlokra ragadt
rd a ,sultgalamb” név.
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1. dbra Taveérzékeléssel tamogatott erdotervezési korzetek 2020-2025

A kozéptava cél a differencidit dlla-
potfelvételen alapulo erddtervezés meg-
val6sitdsa, ahol az elegyetlen, homogén,
nem vagasérett, természetvédelmi szem-
pontbol érdektelen stb. erdérészletek
allomanyleirasait tavérzékelési alapon,
terepi felvétel nélkul készitenénk el.
Osszességében az erdGallominy elég
nagy részérdl, a hazai erd6terilet mint-
egy 20-30%-arol van szo.

Fafajosztalyozasok
A fafajok el6forduldsianak térképezése
a tavérzékelés alapja. A jelenleg elérhe-
t6 osztilyozdsok meghatirozéan Senti-
nel-2 adatokra és Gjabban jobb felbon-
tasu Urfelvételekre (pl. planet.com)
éptilnek.

Minden tavérzékeléssel tamogatott
korzetben haszndlunk fafajosztalyoza-
sokat. A terepi munka tamogatdsaban
jok a tapasztalatok: ha az osztilyozais
nem is taldlja el az egyes dllomanyfol-
tok fafajat, hasznos abban, hogy meg-
mutatja, hogy ott valami mas van, amit
érdemes alaposabban megnézni.

A legjobb osztialyozasokat jelenleg
az Envirosense/Woodwiser Kft.-10] vasa-
roljuk. Szabo Kdroly kollégank a hosz-
szt évek kozos munkdja alatt felhalmo-
zott tudasat vitte magaval oda, és ez ta-
lalkozott a cég akadémikus hitterével,
illetve korszerd adatforrasaival. Hasz-
naljuk a FIR (Foldmegfigyelési Informd-

* Balogh Csaba kollégink koncepciéja, ami
arrél szol, hogy a rendeltetés, a természe-
tesség, a védettség, az dllomdnyszerkezet,
a szitkséges el6irdsok stb. alapjan az er-
dérészletek csoportokba sorolhatdk asze-
rint, hogy milyen pontossigu, részletes-
ségl, modszerd és munkaigényd terepi
felmérést kell végezni erd6tervezéskor.

cios Rendszer, jelenleg a Lechner TK
kezelésében) osztilyozasait is.

Kertész Péter erd6tervez kollégank
Sentinel-2-adatokra éptil, sajdt fejlesz-
tésii osztdlyozo alkalmazdst készitett,
ami tamogatja, hogy az erdétervezd
maga készitsen osztilyozasokat az ak-
tualis korzeteire, hiszen az osztalyoza-
sok lelke a tanitétertiletek kivalasztasa,
és ebhez elsosorban belyismeret kell. Je-
lenleg tesztfazisban van.

Dobay Gdbor erdGtervezé  kollé-
gank oldotta meg a kulonbozé osz-
talyozasok osszehasonlitdsanak objek-
tiv értékelését.

A jelenlegi osztilyozasoknak erGs
korlatai vannak. A jonak mondhat6 osz-
talyozasok pontossiga 80-90%-os, ami
még mindig csak azt jelenti, hogy min-
den 5. vagy 10. cella hibas.

A felbontds miatt a szort lombos ele-
gyek megkilonboztetése szinte lehe-
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tetlen, a homogén és allomanyszerd ta-
nitétertiletek hidnya miatt kritikus inva-
ziv fajok (pl. balvanyfa) osztilyozdsa
megoldhatatlan, a spektralisan egymas-
hoz kozeli fafajok gyakran atosztilyo-
zodnak (pl. HNY/NNY, EF/FF, T/CS),
az eredet szerinti elklonités (mag/sarj)
eleve lehetetlen. Jelenleg a kizarolag
taverzékelt adatokra épiilo fadllomdny-
leivds meguvalositdsanak legnagyobb aka-
dalya a fafajosztdlyozdsok mindsége.

Az algoritmikus faallominy-leiras ér-
dekében eljarasokat dolgoztunk ki az
atosztdalyozasi problémdk kezelésére,
amelyek az erd6részlet hatirain belil
logikai alapon prébaljak rendezni az
osztilyozas ellentmondisait, de sajnos
csak részleges megoldis.

Ovatos virakozassal tekintiink az
Al-alapu (vagy deep learning) fafajosz-
talyozasi modszerekre, de még nincs
tapasztalatunk ezekkel kapcsolatban.

Fotogrammetrikus forrasi

magassagi adatok
2015-ben Kirdly Géza (SOE) hivta fel a
figyelmiinket arra, hogy a fotogram-
metriai modszerrel készilt normalizalt
boritott felszinmodellek (a tovabbiak-
ban: Lechner-féle adatok vagy nDFM)
mar alkalmasak lehetnek a magassag-
mérésre.

Az alapadatokat a Lechner TK-t6l
vasaroljuk. A megvasarolhaté nDFM 80
cm-es méretd cellikban tartalmazza a
faallomany magassiganak megfeleltet-
het6 adatokat méterben. Ezek a Me-
PAR-rendszerbez készulo légifényké-
pek masodlagos kiértékelésébdl ké-
sziilnek, s mivel a MePAR-rendszert az
EU finanszirozza, az nDFM-hez tore-
dék dron (a konkurens LiDAR adatfor-
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2. abra Ortofoto (balra) és fafajoszidlyozds (jobbra) tdmogatja a fafajok felismerését
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3. dbra TCD-forrdsi zdroddsbecslés (balra) és a lomkoronasdtor magassdagdt leiro fed-
vény (nDFM, jobbra) tdmogatja a zdrodds- és magassagmerést. A detekldlt pontszerii ma-
gassagokbol vezetjitk le a részletre, ill. annak fafajsoraira vonatkozé dtlagmagassdgokat
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4. abra A fadllomany magassagi szerkezete (Ajak 79A4 erdorésziet). A magassdagok elosz-
ldasdanak bisztogramja jobbra lent. A jobb felsd sarokban a fafajosztdlyozds eredménye
(elegyetlen akdc, ezen feliil a részlet teriiletének 23%-a nem osztdlyozott). Alatta a kii-
16nboz6 zardddsbecslések: az nDFM 8%-nyi zdaroddshidanyt mutatott. Fent a piros sor-
ban lathato a fafajsoros leirds, benne a tdvérzékelt és az erdoterv dtvezetési idopontjdra
novedeékesitett dtlagmagassdaggal (11,3 m), alatta két sorban a fadllomdny magassagi
klaszterei. A bal als sarokban a varbato klimaeltoloddsra vonatkozo tdjékoztato dbra’
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rasok aranak otvened-szazad részéért)
jutunk hozza, és az olcsosdga miatt
megoldhato a teljes erdotervezeési kbrze-
tek alapadatainak megvasarlasa.

Tovabbi elény, hogy standard, dllan-
dé minéségl termékrdl van szo6, és a
beszerzés adminisztracidja is viszony-
lag egyszer.

Az nDFM-bdI szarmaztatott famagas-
sagi fedvényeket az erdGtervez6i kol-
lektiva fogékonyabb része mara elfo-
gadta, és terepi mobil alkalmazdsok-
ban haszndlja az allominymagassig
mérésére. Eleinte tartottunk attol, hogy
tagolt terepen nem lesz alkalmas, de
ugy talaltuk, hogy hegy- és sikvidéken
is kielégitben hasznalhato.

Erdekes fejlemény, hogy a tivérzé-
kelt becslések hasznilata egységesiti,
standardizdlja a bagyomdanyos terepi
magassdag- és zaroddsbecslést, kozelebb
hozta egymashoz az erd6tervezSk szub-
jektiv szemléletbeli eltéréseit is, hiszen
van valami, amihez mindenki viszonyit-
hatja a sajat mérési gyakorlatat.

Sajat fejlesztésii modszereket dolgoz-
tunk ki a fotogrammetrikus forrdsi
nDFM-re éptilo zdrodds- és magassag-
becslésre, ami lehet6vé teszi az egysze-
ribb részletek irodai leirdsat, igy tobb
id6 fordithaté az 6sszetettebb alloma-
nyok helyszinelésére.

Modszereink kompatibilisek a ma-
gyar faterméstani hagyomdnyban meg-
szokott fatermési tablds eljarasokkal,
ami kulcskérdés amiatt, mert az Adattar
novedékesitési és fakészlet-szamitasi al-
goritmusai er6sen fatermési tiblakra
éptilnek. Kidolgoztuk a magassig- és
zarédasbecslésekhez tartozé bizonyta-
lansagi elemzést, megbizhatosdagi mino-
sit0 rendszert.

Nagy hangsulyt fektettiink a magas-
sagi becslések validdldsara és torzitat-
lansagara, ezért f6leg az els6 id6kben,
a bizalom felépitésének id&szakaban

> MARCHI M. et al (2020): ClimateEU, scale-free climate normals, historical time series, and future projections for Europe. Sci. Data 2020,

7, 428., via Illés Gabor (SOE ERTID), RCP4.5
FUHRER E. (2010): A fik novekedése és a klima. ,KLIMA-21" Flizetek, 61: 98-107
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5. abra Fotogrammetrikus, lombos dllapotban repiilt (balra, Lechner TK) és LiDAR for-
rast, lombtalan dllapotban repiilt (jobbra) normalizdlt boritott felszinmodellek (nDFM).
A lézerszkennelést a Woodwiser Kft. végezte 2024 februdrjaban

16bb szdz georeferdll, pontszerii refe-
renciameéréssel validaltuk az nDFM
adatait.

Misodsorban szeretnénk megorizni
az erdéallomany orszagos szintd id6so-
rainak konzisztenciajat, ti. hogy az élo-
Jfakészlet az 1ij modszerek miatt birtelen
meg ne vdltozzék, vagy mindez kontrol-
laltan torténjék, hiszen egy ilyesfajta
ugrds az orszagos statisztikikban, pl. az
tiveghdzgaz-leltarakban és kvotaelszd-
moldsban komoly gondokat okozna.

Kiszobon all az nDFM-b61 szarmaz-
tatott novétérfogatra alapulé fakészlet-
becslés tesztelése, amit szintén terepi
referenciafelvételekkel terveziink vali-
dalni.

LiDAR forrasii magassagi
adatok (ALS)

Légi 1ézerszkennelésbdl szarmazé ma-
gassdgi adatokat hasznalunk immar ma-
sodik éve, kisérleti jelleggel, kisebb,
1000-2000 bektdros mintateriileteken.

A LiDAR-forrast pontfelhé joval
részletesebb, gazdagabb, az dllomany-
kép keresztmetszeti dbrdin a gyakor-
lott szem akar fafajokat is meg tud
kalonboztetni. Egészen mas mindség:
elvileg megbizhatobbak a magassagi
adatai, bizonyos koronaméretek felett
az egyesfak elkilonitésére és a torzs-
szam, ill. a koriap kozvetett becslésére is
alkalmas, ami véghasznalati korud allo-
minyokban jéval pontosabb fakészlet-
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becslést tesz lehetévé, és biztatd elsé
eredményeink vannak a fadllomany at-
méréeloszlasinak becslésére is — de
sajnos a LiIDAR alapadatok sokkal dra-
gabbak, és teljes kérzetek lereptilése je-
lenleg finanszirozhatatlan.

A megvasarolt adatokra épiil6 allo-
manybecslési eredmények értékelésére
a tovabbiakban is intenziv referencia-
méréseket (koros probakat) hasznalunk.
Nagyon fontosnak tartjuk, hogy az uj
technologidval késziilt dallomdanybecsleé-
seket dsszevessiik a hagyomdmnyos terepi
eszkozbkkel nyert eredményekkel.

A LiDAR-adatok els6 feldolgozasardl
és a fadllomanybecslési eredmények
értékelésérol publikdciot tettink kozzé
(Erdészeti Lapok, 2023. szeptember’).
Tudomdsunk szerint mdig ez az egyet-
len magyar nyelvii kozlés konkrét erdo-
résziet LiDAR-alapii és hagyomdnyos
modszerekkel térténd felvételeinek érté-
kelésérol.

TCD (Tree Cover Density)
Az EU Copernicus programjaban ké-
szilt szabad hozzaférési termék, ami
2018-t6l mar 10x10 méteres felbontas-
ban ad a zdr6dassal analég informacio-
kat (ldsd a 3. dbrab).

6. dbra LiDAR-forrasu pontfelbd keresztmetszete magassdagmeérésekkel EF-dllomdnyban
(Gényii 19]). Sajdt feldolgozads. A lézerszkennelést a Eurosense Kft. végezte 2025 febru-

arjaban
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A TCD definici6ja szerint a zarodas-
sal megegyezik, de értékei az erdSter-
vez6i zarodasbecslésektdl szisztemati-
kusan eltérnek. Tapasztalataink szerint
a TCD nagyon jol haszndlbatoé az erdo-
boritottsag vizsgdlatdra (erdGtervezett
tertileten kivil is), és bar nem azonos
vele, mégis jol tamogatja a zdrodds-
becslést. A TCD része az erdGtervezok
rendelkezésére bocsatott tavérzékelt
eredmény-csomagnak.

2025
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7. abra LiDAR-felvételek referenciamérésének mintakorei idos cseres dllomdnyban (Bo-
bonye 271 balra) és kiértékelésiik (jobbra). A Nagybajomi kérzet terepi referenciaméreé-
seit az AM Dél-dundntiili Erdotervezési Osztdalydnak dolgozoi végezték Lehoczky Istvudn

vezetésevel

El6szor  2012-ben  készitettiink a
TCD alapjan orszagos, az Adattiron ki-
vili fadllomanyokat is magiba foglalo
becslést az orszagos él6fakészletre, no-
vedékre, ami jol egybevagott a sziszte-
matikus erddleltarbél nyert eredmé-
nyekkel.

Morfoldgia jellemzdk leirdasa
DDM-hél
Az adattari morfologiai jellemzék (ten-
gerszint feletti magassdg, lejtés, fekvés/
kitettség, domborzatl) levezethetSk tav-
érzékelt adatbazisokbol (DDM — Digi-
talis Domborzat Modell).
A DDM a terep modellje, cellanként
tartalmazza a nétt talaj tengerszint felet-
ti magassagat méterben. Az adatforra-

8. dbra Digitdlis Domborzat Modell (DDM, balra) irja le a tengerszint feletti magassa-
gokat méterben, és az ebbol levezetett erdotervezési lejtés-kategoridk (jobbra, fokban).
Szilvdsvarad kérnyéke
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sok szabadon elérhet6ek® és statikusak
(nem viltoznak meg gyakran, ezért
nem kell 6ket évente beszerezni).

A fenti morfologiai jellemzokre vo-
natkoz6 becslési modszerek ismertek,
és szabad szoftverekben is megvalositha-
toak. Vannak értelmezési problémik a
hagyomanyos erdétervezéi kodrendszer
interpretdldsaban, de ez az a téma, ahol
viszonylag gyorsan lebetne teljes tavérze-
kelésen alapulo megolddst adni. Osz Gd-
bor kollégank dolgozik a szakterileten.

A Tavérzékelési Szakkollégium

Az intézményen belili képzés, informa-
cibmegosztas és kozosségépités céljiabol
létrehoztunk egy férumot az AM Erdo-
rendezési Féosztalya dolgozoéi részvéte-
lével, ahol igyeksziink megosztani egy-
massal a tapasztalatokat és egymastol ta-
nulni. A szakkollégium online eseményei
altalaban péntekenként vannak, és elGa-
dasok hangzanak el a tavérzékelés hazai
és nemzetkozi eredményeirdl, azok er-
détervezési alkalmazhat6sigardl, gyak-
ran kiils6 el6adoktol.

Vendégiink volt eddig pl. Kern Ani-
k6 (ELTE), Szabo Kdroly (Envirosense/
Woodwiser Kft.) és Kirdly Géza (SOE).
A szakkollégium kotetlen formatumaba
nagyon jol beleférnek pl. sajit friss fej-
lesztéseink bemutatdi, 4j adatforrdsok,
Uj eszkozok és muszerek értékelése, a
foly6 erdétervezési munkik tavérzéke-
1ési vonatkozasa egyeztetései.

Ilusztracié: CLS, planet.com

¢ Pl. EU DEM nevd, URL: https://dataspace.
copernicus.eu/explore-data/data-collecti
ons/copernicus-contributing-missions/col
lections-description/COP-DEM
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