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Bevezetés

A foldrajzilag pontos és sokszor ingyenes Urfelvételek alkalmasak a nagytertiletli, miithold
alapu erd6térképezésre. Erre a célra a NASA Terra (HLASNY et al. 2014), Landsat (ZHU
2014), és az ESA Sentinel-2 (BARKA et al. 2018) mitholdképeit is felhasznalhatjuk. Az {ir-
felvételeket feldolgozva és kiilonboz6 vegetacios indexeket kiszamolva képet kaphatunk az
erddk jelenlegi és multbeli allapotardl, illetve ezek 1ddsoros dsszehasonlitdsaval a bekovet-
kezett valtozasokrol is.

Az erddallapotot kiilonb6zd indexekkel fejezhetjiik ki, ilyen a Normalizalt Vegetacios
Index (NDVI), a Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI, KOVAcs — GULACSI 2018), és a
levélfeliilet-index (LAI, BARKA et al. 2018), melyek valtozasaibol ki lehet mutatni az éppen
bekovetkezd, vagy a mar bekovetkezett erdokarokat.

Korabbi elemzésekkel kimutattuk (MOLNAR et al. 2019, nyomdai el6készités alatt),
hogy a 2017-es tavaszi erdékarok leginkabb az Eszaki-Biikkot és a Déli-Biikkot érintették.
A legnagyobb 6sszefliggd karteriilet pedig az Eszaki-Biikkben talalhato, ezért jelen tanul-
manyunkban erre a teriiletre koncentraltunk. Elemzéseink soran a Kozponti-Biikk erdészeti
tajon beliil Szilvasvarad és Nagyvisny6 kozséghatarokra vizsgaltuk meg a 2017. aprilisi ho-
torés, szeéltorés és szeéldontés okozta karok hatasat a vegetaciora, terepi és tavérzékelési mod-
szerekkel. Ezek segitségével a 2016-0s bazisévhez, mint még egészséges erddallapotahoz
viszonyitva egyértelmiien kirajzolddnak a sériilt erddrészletek altal hatéarolt teriiletek 2017
nyaran, mind a Terra kozepes felbontasi MODIS, mind az Sentinel-2 nagyfelbontasit MSI
mitholdképein, mind a terepi felmérésbol késziilt térképen. A kozepes felbontasu felvételek-
kel pontos térbeli kareloszlast nem lehet kimutatni, ezért sziikséges nagyfelbontasu mithold-
képeket is elemezni tobbféle modszerrel.
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Anyag és modszer

Tavérzékelési modszerrel készitettiink erdokar elemzést a NASA Terra mitholdjanak koze-
pes felbontast MODIS és az ESA Sentinel-2 MSI nagyfelbontasi miitholdképeinek segitsé-
gével a kareset utani, 2017.07.12-i (MODIS) illetve 2017. janius 04. és 24-i idépontra (Sen-
tinel-2). Az adott trfelvétel a kart kovetd elsé olyan felvétel, amely mar a vegetacios idészak
csucsan késziilt €s nem nagy felhdboritottsagt, de a felhd altal kitakart képpontokat a 2017.
junius 24-1 felvétel felhdmentes képpontjaival helyettesitettiik. Ezutan az trfelvételek masz-
kolasa kovetkezett; el0szor a Szilvasvarad és Nagyvisnyo kozséghatarokon kiviili teriilete-
ket, majd az Orszagos Erddéallomany Adattar alapjan az erddvel nem boritott teriileteket is
kivettiik a felvételbdl, majd ezeken a felvételeken NDVI és EVI indexek segitségével vizs-
galtuk az erddt. Terepi bejarast végeztiink 2019 marciusaban, amelynek tapasztalatai alapjan
osztalyozott térképeket hoztunk létre.

Digitalis domborzatmodell (DDM) alkalmazasaval vizsgaltuk a karesemények dombor-
zati elhelyezkedését, amelyhez a viziigyi HIDRODEM modellt alapul véve elemeztiik a ten-
gerszint feletti magassag, lejtés ¢és kitettség értékeit a karositott teriileteknek. Ezen tulajdon-
sdgok térbeli valtozatossagat is megvizsgaltuk a karosodott erddteriileten, pixelszinten. Re-
ferenciaként az EGERERDO Zrt. Szilvasvaradi Erdészetének erdkarokra vonatkozo terepi
felméréseinek adatait hasznaltuk fel. Vonatkoztatasi rendszernek az Osszes térképhez az
Egységes Orszagos Vetiiletet (EOV) hasznaltuk.

Terra MODIS tirfelvételek alkalmazasa

Ezek a mitholdképek a NASA Terra mitholdjanak MODIS szenzora altal 2017. jalius 12-én
készitett 250 x 250 m? felbontasi MOD13Q1 vegetacios index (NDVI) felvételébdl szar-
maznak, melyet 16-napos mozaik formajaban lehet letdlteni. A korabban leirt erdéteriilettel
maszkolt NDVI (Normalizalt Vegetacios Index) és EVI (Tovabbfejlesztett Vegetacios In-
dex) térképek 1054 db pixelt tartalmaznak, ahol a fotoszintetikus aktivitast mutato skala se-
gitségével kimutathatdak a kéarosodott erdéteriiletek (5. abra), ugyanakkor ezen teriiletek
erdorészlet szintli, pontos azonositdsat a modszer nem teszi lehetdvé.

A vegetacios index (NDVI) képletében (1) (Justice et al 1998):

NDV| = MR- RED 1)
NIR+RED
ahol a NIR a kozeli infravords, a RED pedig a vords tartomanyt jelenteni, az NDVI pedig -
1 és +1 kozotti értekeket vehet fel. A skélan -1 a vizfelszinek értéke, 0 a vegetacid mentes
teriileté, és az egyhez kozelitd értékek felelnek meg az egészséges ndvényzetnek.
A Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) képlete (2) (Flanagan et al 2002)

(NIR-RED)
(NIR+C1*RED—C2+BLUE+L)

EVI = 2,5 * 2

ahol a NIR, RED, BLUE a spektrum kozeli infravords, 1athatd voros, illetve kék tartoma-
nyai; az L, a C1 és a C2 az aeroszol visszaverési koefficiensek a kék és vords csatornakbol,
melyeket a csatornakat befolyasolo aeroszolok hatasat csokkentik. Ezek az értékek a kovet-

kezék: L=1,C1 =6, C2 =7,5 és G (szorzo) = 2,5. Ezen a skélan az egészséges novényzet
0,2-0,8 értéket vehet fel.
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5. dbra: Szilvasvdrad és Nagyvisnyo MODIS NDVI (a) és EVI térképe (b) 2017.07.12.

Sentinel-2 drfelvételek alkalmazadsa

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Sentinel-2 L1C és L2A felvételei az ESA Copernicus Open
Access Hub-jarol szarmaznak, el6bbi csak egy globalis, tn. PlanetDEM digitalis dombor-
zatmodellel, utébbi egy fejlettebb eljarassal, a Sen2Cor segitségével atmoszférikusan is kor-
rigalt. A letoltott, nagyfelbontasu (10x10 m) raszterekbdl az NDVI index-térképeket a QGIS
¢és a Sentinel Application Platform (SNAP) programok segitségével allitottuk elo.

Az elkésziilt 100 x100 km?-es térkép az NDVI skala kozel teljes terjedelmén mozgéd
értékeket vett fel, melyek dnmagukban nem mutatjak elég markansan a bekovetkezett val-
tozasokat, ezért maszkolassal és szliréssel pontositottuk az eredményt. Az Grfelvételek masz-
kolasa el6szor a Kozponti-Biikk erd6gazdasagi tajon beliil Szilvasvarad és Nagyvisnyo koz-
séghatdrokra tortént, majd az Orszagos Erdéalloméany Adattar alapjan az erdével nem bori-
tott, kovetkez6 kodjegyzéki teriileteken is: ut, nyiladék és vezetékek véddsavja, erdei vizfo-
lyas és erdei to, erdei tisztés, erdei épiilet, tarozd, csatorna és halastd. A megmaradt 923 db
erdorészletre az NDVI skéla pontosabb lett, hiszen csak a valoban erddvel boritott tertiletek
maradtak bent az elemzésben (6. dbra).

A Sentinel-2 trfelvételeken is alkalmaztuk a Tovabbfejlesztett Vegetacios Indexet
(EVI) is, azonban ezen felvételen mas a dinamikai tartoméany, mint a MODIS mitholdképe-
ken.

A Sentinel-2 trfelvételeken tovabba képosztalyozast is végeztiink. Ehhez a QGIS térin-
formatikai program SCP (Semi-automatic Classification Plugin) moduljat hasznaltuk. E16-
szOr a 2016. augusztus 28-i felvételt osztalyoztuk, mint h6torés eldtti allapotot, majd a 2017.
Junius 4-1 és 24-1 felvételbdl készitett kompozitot, mint hotorés utani allapot. A felvételeket
elokészitettiik, a pixelértékek simitdsara Gauss-sziir6t hasznaltunk. Az lirfelvételek 2-es kék,
3-as zold, 4-es voros, és 8-as kozeli infravords savjai tartalmazzak a legtobb, szamunkra
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értékes informaciot, 10 m-es terepi felbontasuk 1évén, igy ezekbdl egy virtualis réteget hoz-
tunk létre. Ezutan a K6zponti-Biikk (211-es erd6gazdasagi t4)) térképével kivonatot készi-
tettlink. Az SCP modulban felvettiik a tanitoteriileteket (ROI: regions of interest — érdekld-
dési teriiletek) egy ,,.scp” szoveges dokumentumba. A kijelolésnél nagy figyelmet kellett
forditani arra, hogy a jellemzd osztalyok (pl. erdd vagy rét) kiilonbozd szinarnyalatait felve-
gyiik. Tgy tobbek kozott a fenydallomanyok és arnyékos domboldalak sotétebb szinét, vala-
mint a fiatal erddsitések vilagos szineit is figyelembe kellett venni. Négy f6 felszinboritasi
osztalyt hoztunk létre, amelyek koziil kettének (erdd és sériilt vegetacid) a teriilete a 1énye-
ges. A tanitoteriiletek kijelolése utan lefuttattuk az osztalyozast. Az osztalyozott képet Szil-
vasvarad és Nagyvisnyo kozséghataroknak a 211-es erddgazdasagi tdjba tartozo térképével
ismét méretre vagtuk. A ,,Sériilt vegetacio” osztaly azokat a teriileteket képviseli, ahol a zart
erd6tombok folytonossdga megszakad, €s a csupasz talajfelszin, valamint a dolt torzsek szine
lathatéva valik a képen. Az osztaly tanitoteriileteit foként terepi bejardsaink tapasztalatai
alapjan vettiik fel. Akar egy terepi bejaras is elegendd ahhoz, hogy kés6bb a mitholdfelvéte-
len 6nélldan felismerjiik a hotorés és sz€éldontés altal karositott vegetacido megjelenését (7.
abra).
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6. dbra: Szilvdsvérad és Nagyvisny(; Sentinel-2 NDVI (a) és EVI térképé (b) 2017.06.04.

Referencia karadatok

A terepi kédradatok az Egererdd Zrt. Szilvasvaradi Erdészetétdl szarmaznak, ahol 193 erdd-
részletben jeleztek sériiléseket, 6sszesen 560 hektaron, ahol a karosodas atlagos teriilete a
teljes erdrészlethez képest 46,33%-o0s. A sériilésnek két tipusat lehet elkiiloniteni; a szalan-
kénti sériilés tertileti ardnya 48,82%, mig a tombds karositasoké 51,18%. A tombos kérosi-
tasok tartalmazzak a sériilt fatérfogat 83,20%-4t. Fafaj tekintetében csaknem 81% biikk, 11%
tolgy és 8% gyertyan, EKL, ELL és fenyd fafajok voltak érintve a katasztroéfaban.
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7. abra: Szilvasvarad és Nagyvisnyo osztdlyozottv Sentinel-2 térképe a terepi karadatok
poligonjaival 2017. 06. 04.

Digitalis Domborzatmodell (DDM)

A rendelkezésiinkre 4116 10 x 10 m?-es felbontas Digitalis Domborzatmodell alapjan vizs-
galtuk meg a karositott teriiletek tengerszint-feletti magassagat. Ebbdl a modellbdl tovabba
levezetett modelleket allitottunk eld az inkrementalis fiiggvények segitségével. Meghataroz-
tuk a lejtést (°), €s a kitettséget (° azimut), és elemeztiik, hogy a karositott teriiletek milyen
lejtésii és kitettségii teriileteken voltak a leggyakoribbak.

Vizsgalati eredmények

Az Eszaki-Biikk altalunk vizsgalt 5435 ha-os teriiletén az dsszes felhasznalt kartérképezési
modszert sikeresen alkalmaztuk. Mind a referenciaként vett terepi adatokbol allo karadatok,
valamint az ezekhez hasonlitott tirfelvételek és elemzések is kimutattak a karosodasokat, bar
eltéré mértékben és kiterjedésben. A kozepes felbontasu illetve nagyfelbontastt mitholdkeé-
peket elemezve 5,29-6,7%-o0s karosodast tapasztaltunk, melyek teriilete 297-364,03 ha ko-
zOtt valtozott, a kiillonbségek mértéke pedig 1,41% illetve 66,33 ha volt (/. tdbldzat). A Sen-
tinel-2 alapia NDVI maximalis 0,86-o0s értéke a sériilésnél 0,63 ala esett, ez tobb mint két
tizedes eltérést mutat, mig a MODIS-nal ezek az értékek rendre 0,93 és 0,83, tehat egy tize-
des az eltérés. Az EVI értékek kozt is kozel két tizedes eltérés van a két mithold adatainal.

crcr

beli és térbeli felbontasbeli, a feldolgozas (korrekcid, sziirés, vagas) modszertani, az indexek
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szamitasbeli, a terepi felvételezés moddszerének kiilonbségei. Ahhoz, hogy egységesebb,
pontosabb képet kapjunk, a jovében tovabbi kutatasok sziikségesek.

2. tablazat: A kiilonbozd modon kimutatott erddkarok osszehasonlitasa

Forréasadat Kérositott teriiltet | Karositott teriilet | Karositas definicidja
részaranya (%) nagysaga (ha)

MODIS NDVI 5,3 298 | NDVI1<0,82

MODIS EVI 6,2 346 | EVI<0,5

Sentinel-2 NDVI 6,7 364 | NDVI < 0,63

Sentinel-2 EVI 6,0 329 | EVI<0,33

Sentinel-2 osztalyozott 6,3 341 | sériilt vegetacio

Terepi karadatok 6,1 328 | kargyakorisag > 60%

A Digitélis Domborzatmodellbdl késziilt tengerszint-feletti magassag elemzését mutatja a ko-
vetkezO abra (8. dbra).

Digitélis Domborzatmodell (DDM) elemzése Szilvdsvaradra és Nagyvisnydra

[ Terepi kéradatok (

. | Tszf magassag (m) |
N 200

771 400 engerszint-feletti magassag(m)
0 .1 -2km : ggg » — Erdorészletek
.| mm 958 Karositott erdérészletek

8. dabra: A tengerszint-feletti magassag és a karositott erdorészletek elhelyezkedése kozti kapcsolat:
(a) térképi, horizontalis, és (b) a tszf. magassagi, vertikalis abrazolasban

A gyakorisagi eloszlas elemzése alapjan a 420-676 m-es tszf. magassagu teriileteket
érintett leginkabb a karesemény (8. dbra), az eloszlas mddusza 539 m-nél talalhato. A 750
m-es tszf. magassag folott mar egyaltalan nem okozott kart az aprilisi ho, a fennsiki teriiletek
épen maradtak. Ennek az a magyarazata, hogy a magas fekvési teriileteken rovidebb a ve-
getacios iddszak és a fak még nem voltak lombos allapotban, illetve ebben a magassagban a
csapadék porh6 forméjaban, nem pedig nedves hé formajaban hullott. (Grédics, 2018.) A
lejtés tekintetében 12°-36° fok kozotti teriiletek karosodtak leginkabb, itt a modusz 24°-nél
talalhato. A kitettségek alapjan pedig elsésorban az E-i és az ENY-i lejt6k karosodtak, de
még az EK-i és a N'Y-i kitettség esetében is gyakoriak voltak a kiresemények (9. dbra).

A domborzatmodellek tovabbi, az tirfelvételekkel torténd egylittes elemzése is szamos
tovabbi lehetdséget takar, ez mar azonban egy kovetkezd tanulmanynak lehet majd a témaja.
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9. dbra: A kitettség (a) és a Lejtés (b) a karositott és az Osszes erdorészlet esetében

Koszonetnyilvanitas: Koszonetiinket fejezziik ki az Egererdd Zrt Szilvasvaradi Erdészetének a te-
repi karadatok rendelkezésiinkre bocsatasaért és a hasznos szakmai tapasztalatok megosztasaért.
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