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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben megnétt az erdbGkarok gyakorisaga
Magyarorszdgon. A klimavaltozas mind a biotikus, mint az
abiotikus kdrok sulyossagat fokozza, igy a szél, aszaly, arviz,
rovarok, virusok, gombdak okozta kdrok szama és intenzitasa
megnétt. Ezeket az erdSt ért bolygatasokat (rfelvételeken
alapulé tavérzékelési technoldgidkkal monitorozni tudjuk.

Az erdGk fontossaga és nagy kiterjedése miatt, illetve
az egyre gyakoribb erdékdrok okdan ez a mddszer a terepi
karfelmérések kiegészitGjévé valt, hiszen nagypontossagu és
gyakran frissil6 adatot szolgdlatat, sokszor ingyenesen.
Jelenleg is elérhet6 szamos C(rprogram képi adatbazisa,
melyek monitorozasra felhasznalhatdak. A szisztematikus és
automatizalt monitorozas megvaldsithato komplex
erdémonitoring rendszerekkel, melyek tdvérzékelt és terepi
adatokat is felhasznalnak.

A tavérzékeléshez kapcsolddo techoldgia a felhSalapu
informatika, ami eréforrasokat és szolgadtatdsokat biztosit az
interneten keresztil, mely lehetévé teszi monitoring
rendszerek futtatdsat komoly informatikai infrastruktura,
illetve nagy méret(i adatok letdltése és feltdltése nélkil, mely
altal a folyamat gyorsabb és rugalmasabb.

A nagylépték(i erdémonitoring rendszerek ezen
technoldgiakra tdmaszkodnak, hiszen az allomdanyok gyakran
szétszortan helyezkednek el és az allapotvaltozasukat is csak
hosszabb id6tavon lehet tanuldmanyozni. A mi(iholdképek
felhasznalhatdak az erdé kiterjedésének és egészségi allapot-
valtozdsdnak detektaldsara. A mi iholdképekbdl szamitott,
fotoszintetikus aktivason alapuld vegetacids (pl. Normalizalt
Vegetacios Index - NDVI) és vizindexekkel (Normalizalt Viz



Index - NDWI) monitorozni lehet ezen valtozdsokat és
erd6karokat. A biotikus és abiotus karokon tul, az emberi
hatdsra bekovetkez6 bolygatdsokat is észlelhetjiik az
Grfelvételeken, melyek az erd6allomany tulajdonsagait
befolyasoljak, pl. a koronazarédas csdkkenését egy tarvagas
vagy egy gyérités utan. Ezek a bolygatdsok ideiglenesen
csokkentik az index értékeket, igy ezek kiilonvalasztdsa fontos
feladat. A monitoring rendszerbe beépitett mesterséges
intelligencidan alapuld algoritmus képes észlelni, mind a
természetes, mind az antropogén bolygatasokat. Bar a
tdvérzékeléssel nem lehet a bolygotottsag okat kozvetlendl
megmondani, elindithat egy terepi felmérési igényt, ami mar a
konkrét okokat is azonositani tudja.

Magyarorszagon 2017 6ta mikodteti az Erdészeti
Tudomanyos Intézet a Tavérzékelésen alapuld Erdéallapot
Monitoring Rendszert (TEMRE), ami erdeink egészségi
allapotat a kornyezetik és a klima valtozasaval
Osszefliggésben monitorozza. A rendszer kozepes térbeli
felbontasu (250x250 m) MODIS (rfelvétel id&sorozatbol
készllt 16 naponta frissils, szlrt és erd6maszkolt térképek
hasznalatan alapszik. Az erd6 egészségi allapotat a Z NDVI
(Standardizadlt Normalizalt Vegetaciés Index) irja le
pixelenként, ami a aktudlis és a hosszu tavd (2000-2020)
atlagon, illetve szérdson alapszik. A Z NDVI térképek
rendszesen frissilnek a honlapon, melyeket fafaj és
terméhelyi térképek tamogatnak.

A jov6ben a rendszer lényeges tovabbfejlesztésére
lesz sziikség. Ennek oka, hogy a jelenleg hasznalt m(iholdak
élettartama korlatozott és hogy az Uj Sentinel mUiholdakkal
jelentésen  novelhetjik a feldolgozott miiholdképek
mennyiségét, informacio-tartalmat és pontossagat, tehat a



doktori értekezésem elsé célja kifejleszteni ezt az uj, TEMRE-
ben is alkalmazhatdé mddszertant.

Ezek a fejlesztések lehetévé teszik a nagyfelbontasy,
rendszeres id6kozonként frissitett (rfelvételek hasznalatat,
melyeket a felhGalapd megoldasok, a mesterséges
intelligencia és a teljes hazai erd6allaomanyra késziilt terepi
adatbazisok is tdmogatnak, megvaldsitasa a PhD értekezés
masodik célja. Tovdbba a jov6ben hasznos lenne ezt a
rendszert egy U], eurdpai léptékld erd6monitoring rendszerbe
is beépiteni.

2. Kutatasi hipotézisek

1. Az (rfelvételek felhasznalhatdak az erddk kiterjedésének
és egészségi allapotanak monitorozasara. A
tavérzékelésen alapulé erdémonitoring rendszerek
képesek észlelni a valtozasokat és tdmogatni a terepi
monitoringot. llyen rendszerek mikodnek Eurdépaban
(Csehorszag, Norvégia, Németorszag) és szerte a vilagban
(USA, Kanada, Ausztralia).

2. Az erddk egészségi allapota monitorozhaté
Magyarorszagon a Sentinel-2 L2A, 10x10 m-es terepi
felbontusu felvételein, a 2017-2020 kozotti idGszakra
készilt indexeken.

3. Felhémentes éves és havi (rfelvétel kompozitokat lehet
el6allitani a vegetacios id6szakra (aprilistdl novemberig),
térbeli, idGbeli és felhdsziiréssel.

4. Kimutathatéak az erd6  egészségi  allapotaban
bekovetkezett évkozi bolygatasok, melyeket biotikus és
abitokus karok okoznak, a kiilonboz6 vegetacios és
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vizindexekkel, mint a Normalizalt Vegetdcidés Indexel
(NDVI), az NDVI vdltozassal (NDVich), a standardizalt
NDVI-al (Z NDVI), a Tovabbfejlesztett Vegetacids Indexel
(EVI) és a Normalizalt Viz Indexel (NDWI), melyek az
éves/havi Sentinel-2 L2A kompozitokbdl szamithatdak.

5. Egy specifikus szamitdgépes program fejlesztésével Uj
monitoring rendszer alakithatd ki egész Magyarorszagra a
Google Earth Engine felhGrendszerében, felhasznalva a
fent emlitett Sentinel-2 adatokat és az azokbdl szamitott
indexeket.

6. A Copernicus erd6térképek hatékonyan tudjak tamogatni
a rendszert az uj, Grfelvétel alapu erd6maszkokkal, mind a
mintateriletekre, mind egész Magyarorszagra. Ezek a
rendszeresen frissitett maszkok novelni tudjdk a
monitoring pontossagat az erdéteriletek pontos
megjelolésével.

7. Az Orszdgos Erd6kar Nyilvantartdsi Rendszer terepen
gy(jtott adatai felhasznalhatéak a tavérzékelt adatok
validaldsra, Osszehasonlitva a sérilt erdérészleteket,
melyekre terepi és tavérzékelt adat is elérhetd.

4. Anyag és mddszer

A PhD értekezésemben hirom mintaterilet
vizsgaltam: a Debreceni Nagyerddét, a Sarvari Farkas-erd6t és a
K6zponti-Blkkot. Ezek a teriletek kiilonbdznek a méretiikben
(1092-5665-49152 ha), domborzatukban (sikvidéki ill.
hegyvidéki), elhelyezkedésiikben (az orszag keleti, nyugati és
északi részein vannak), és tipikus novénytarsuldsaikban is
(kocsanyos-toélgyes (Convallario-Quercetum roboris),



gyertyanos- kocsanyos tolgyes (Querco robori-Carpinetum),
szubmontan bikkos (Melittio-Fagetum)).

Ezen terlletek vizsgalatara az Eurdpai Uriigynokség
Copernicus programjanak Sentinel-2 mdholdjait haszndltam
fel. Ezek a m(holdak gyakori, (2-5-napos) visszatérési idGvel és
nagy, 10x10 m-es terepi felbontdsban pdsztdzzdk a Fold
felszinét.

A Sentinel-2 szatellitképek feldolgozasara a Google
Earth Engine (GEE) felhGrendszerét hasznaltam, melynek
interaktiv felllete nagy mennyiségli térinformatikai adat
feldolgozasara lett megalkotva. A tobbcéld alkalmazas
magaba foglalja a felszin monitorozasat: a felszinboritds és a
foldhaszndlat valtozasait is nyomon lehet kdvetni.

A GEE-ben a program egy virtudlis felhében fut, ami
nem igényli a nagy mennyiségl adat letoltését és az ahhoz
szlikséges informatikai infrastruktarat. Az altalam irt program
egy Uj monitoring rendszer alapja lehet, mely olyan
moddszertani elemekbdl épil fel, melyekkel elérhetéek a
monitoring céljai.

Az ESA Sentinel-2 MSI L2A (felszini reflektancia)
Grfelvétel mozaikokat kérdeztem le a GEE adatbazisabdl,
melyekb8l kompozitokat készitettem a 2017-2020 kozotti
vegetdcidés id6szakokra. Minden felvételen hasznaltam
felhGszlirést és erdémaszkoldst, hogy a felhGs pixeleket
(metaadat és quality band alapjan) és a mintaterileten
(hdrom tertilet és Magyarorszag) kivili terileteket kisz(irjem,
hogy csak a valéban erdével boritott teriiletek maradjanak
meg, a viz, ut, épilet, nyiladék, csemetekert, stb. ne.
Hasonldképpen az id6ablakot is beallitottam a vegetacids
id6szakra (aprilistol oktdber végéig), amikor az erddk aktivan
fotoszintetizalnak.



A maszkolt és sziirt kompozitokbdl vegetacids (VI) és
vizindexeket szamitottam minden évre, pl. NDVI-t, NDWI -t és
EVI-t. Valtozastérképeket is készitettem az
allapottérképekbél, melyek két év kilonbségét mutatjak
kivonassal, illetve standardizacidval, az NDVI esetében ezek az
NDVI valtozas és a Z NDVI.

A GEE szamitdsi korlatai miatt adat-aggregacidra is
szlikség volt az indexek szamitdsa soran, amit reduktorokkal
(atlag, kozépérték, atlagtél vald eltérés) oldottam meg,
mielStt megjelenitettem és exportaltam volna a térképeket.
Valdsszines (RGB) kompozitokat is készitettem.

A teljes 2017-2020 kozotti id6sort felhaszndlva NDVI
grafikonokat allitottam elS, szintén median reduktorral.
Ezeken a gorbéken a f6 fafajok adatsorai lathatdak, és ezeket
exportdltam ki a Google Drive-be CSV formatumban, illetve
georeferdlt TIFF formdatumban a képek esetében, melyek
tovabbi offline elemzési és még részletesebb megjelenitési
lehet&séget rejtenek magukban.

A kiexportalt VI térképeket a terepi karbejelentékkel
vetettem Ossze pixel szinten, ahol az erdékarok a teriilet (ha),
kargyakorisag (0-100%) és intenzitdas (0-100%) alapjan
vizsgaltam. A kargyakorisdg az adatt fafaj sériilt egyedeinek
szdmat mutatja az 0Osszes egyedhez képest az adott
erddrészletben, szadzalékban kifejezve. Mig a karerély a kar
sulyossagat jelzi, az egészséges allapottdl vald eltérés
mértékével, szintén szazalékban megadva.

5. Eredmények és kovetkeztetések



A GEE-alapu erdékarmonitoring rendszer
Grfelvételekbdl késziilt vegetacids index térképek és a terepi
karbejelent6k alkalmasnak bizonyultak az erd6k egészségi
allapotanak értékelésére.

A Debreceni Nagyerddén a tavérzékelési moddszer
94,3%-0s pontossagot mutatott képpont szinten, amikor a
terepi  karbejelent6ket az Ujraosztdlyozott Z NDVI
értékekekkel vetetettem Ossze. A Z NDVI térképek elemésével
kimutattam, hogy a 2017-es bazisév kompozitja alapvetGen
magas Z NDVI értékeket mutatott, egészéges novényzettel,
bar latszottak a tarvagasok és a gyéren erddsiilt részletek is.
2018-ban 4altaldanos Z NDVI csdkkenés volt tapasztalhaté az
erdd nagy részén a szarazsag és a fagykar miatt. Mig 2019-ben
és 2020-ban tobbnyire pozitiv anomalidkat tapasztalhattunk a
térképeken a véghaszndlat utani felljitds és a gyérebben
erddsiilt terliletek regenerdcidja lévén. A tobbnyire pozitiv
valtozasok ellenére, negativakat is észleltem, 2020-ban az
erdd északkeleti része kevésbé volt egészséges, alacsonyabb Z
NDVI értékeket mutatott, ahol egy nagyobb kocsanyos tolgyes
tomb van, ami kozismerten szdrazsag-stresszrél szenved mar
évtizedek dta.

A Random Forest (RF) gépi tanuldsi modszer
felh6rendszerben valé alkalmazasaval kimutattam a
kilonboz6 fofafajok elterjedését 82,1%-os pontossaggal,
amikor a tavérzékelt eredményeket erdGrészlet szinte
hasonlitottam 06ssze az adattari adatokkal, melyek
tartalmazzak a fafaj adatokat is.

A Farkas-erdére késziilt kompozitok érdekes
eredményeket adtak énmagukban és Osszehasonlitasban is,
2017 és 2020 kozott. Elmondhatd a 2017-es Z NDVI térképek
elemzése kapcsan, hogy bar szamos erdérészletben
tapasztalam alacsonyabb fotoszintézist féként a jégkarok
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miatt, tobbnyire egészséges képet mutatott az erds. A sériilt
erdérészletek javulast mutattak 2018-ban és 2019-ben, amit
magasabb index értékek jeleztek, ugyanakkor mads részletek az
aszaly miatt pont csokkend vitalitdst mutattak. 2019-ben
Ujfent jelentkeztek erd6karok, ami index érték csokkenéssel is
jart. Ez 2020-ban is lathatd volt, bar kisebb intenzitassal,
ugyanakkor Uj kdrosodasok is megjelentek.

A Kozponti-Biikkben a legsulyosabb erd6karokat a
hotorés és széldontés okozta 2017 aprilisaban, de majusban,
juniusban illetve 2018 és 2019 aprilisdban is hasonlé karokat
jelentettek be. Mig az aszaly 2017 és 2018 augusztusaban és
szeptemberében, illetve 2019 és 2020 szeptemberében és
oktdberében jelentkezett.

A GEE-alapu madszerrel készilt térképek részbeli
egyezést mutattak a kordbbi tanulmanyainkkal, a sériilés
2017-ben lathaté volt az Uj térképeken is, bar kisebb
kiterjedésben és mértékben. Az Gj mddszer szerint 0,56%-a
sérilt a Kozponti-Blikknek, ahol a Z NDVI -0,5 alatt volt. Ez
hasonlé a karbejelent6kben regisztdltakhoz, de mas
modszerekkel korabban 1,8-2,2%-os sériilést kaptunk
eredményként. Ezeknek a kilonbségeknek tébb oka is volt, a
Sentinel-2 finomabb felbontdsa a MODIS-hoz képest, a
vizsgalati id6szak csak 4 év a korabbi 20 évhez képest, ami a Z
NDVI szamitasakor fontos, ahol a hosszu tavu atlag az egyik f6
tényez6.

Az eredményeimet masok tanulmanyaival 6sszevetve
elmondhatd, hogy nagy valtozatossagot lehet tapasztalni: a
m(holdtél, mintaterilettsl és fafajtol fliggéen. Még Kozép-
Eurépabdl is csak elfogadhaté eredményeket (R?=0,5-0,6)
jelentettek hasonldé terméhelyi adottsagu helyekrél szarmazo,
Sentinel-2 felvételekbsl szamolt hagyomanyos indexeken
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alapuléd német, lengyel, cseh, szlovak, stb. tanulmdanyok,
melyek erdékar felméréssel foglalkoztak.

6. Tézisek

1. Az erd6 egészségi allapotat sikeresen monitoroztam a
nagyfelbontasu, Sentinel-2 (rfelvétel id6sorozatokon
2017 és 2020 kozott, harom hazai mintaterileten
(Nagyerdd, Farkas-erdd, Kozponti-Bikk), a Google Earth
Engine felhGrendszerében. A mintateriletek eltértek
elhelyezkedésiikben (kelet, nyugat és  észak),
domborzatukban (sik és hegyvidék), méretiikben (1092-
5665-49152 ha) és allomanyalkotd fafajosszetételiikben
(gyongyviragos-tolgyes, gyertyanos- kocsanytalan tolgyes,
biikkos).

2. Az erddékarokat vegetaciés és vizindex (NDVI, Z NDVI,
NDWI, EVI) térképek és grafikonok segitségével mutattam
ki, melyeket kozel felhémentes, Sentinel-2 kompozitokbdl
szamitottam a teljes vegetaciés id6szakra (aprilis-
oktober). Mind az abiotikus (széldontés, hétorés, jégkar,
aszaly), mind a biotikus (feny&pusztulds, rovarragds) karok
negativ valtozasokat okozott az index értékekben. A Z
NDVI esetében -0,5 lett az a hatarérték, amivel
megegyezl vagy kisebb értékek sériilésre utalnak, mig a
terepi adatokndl ez a legaldbb 30%-os értékeket
jelentette.

3. A tavérzékelt erd6karokat rendszeresen gylijtott, terepi,
erdévédelmi karbejelents lapokkal validaltam, melyek a
kar-terlleten, -erélyen és -gyakorisagon alapultak. A
m(iholdképekbdl szamitott indexértékeket ezekkel a
paraméterekkel vetettem 6ssze, beleérve a kdrardnyt is. A
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kdrarany egy Uj adattipus, ami a kdrosodott erdéteriilet és
a teljes erdé6terllet aranyan alapszik. Mindharom
mintateriletet megvizsgdlva a kdrgyakorisdg bizonyult a
legpontosabbnak atlagosan 78%-kal, ezt kovette a
kararany 46%-kal, majd a karerély (30%-kal). Az egyes
mintaterileteket illetéleg a Nagyerd6 esetében 94%-os
teljes pontossagot sikerllt elérnem a négy év alatt
atlagosan, mig a Farkas-erd6 esetében 80%-ot és a
Kozponti-Bikk esetében 61%-ot.

A Google Earth Engine alapu maddszer alkalmas orszadgos
erdémonitoring rendszer futtatdsara. A Sentinel-2
felvételeket sikeresen teszteltem orszagos szinten a
Copernicus erdé6térképekkel kiegészitve. A miholdkép
alapu erdé6térképek naprakészebbek, de kiterjedésiikben
atlagosan 1-20%-al eltértek az Orszagos Erdéallomany
Adattdri adatokbdl késziilt térképtsl vagy a Nemzeti
Okoszisztéma térképtsl mintateriilettdl és orszagos
szinttél flggben. Az eltérés okai kozott szerepel, hogy
kialonb6z6 mobdszerrel késziltek, eltér a formatumuk
(vektor ill. raszter, 10x10 ill. 20x20 m-es felbontas) és a
készitési datumuk is. Az erd6 definicidja is eltér, illetve a
erdémaszkoldsi mdodszer is.

A Google Earth Engine rendszerben alkalmazhaté a gépi
tanulds a fafajok osztdlyozdsdra. A Random Forest
madszerrel a fajosszetétel pixelszinten térképezhet6 a
Sentinel-2 kompozitokon és validalhatd terepi adatokkal.
A Nagyerdd esetében 82%-os teljes pontossagot ért el az
osztalyozas a négy fdéfafaj (csertolgy, voros tolgy,
erdeifenyd és fehér akac) esetében.

Az Uj monitoring modszer integralhaté a mar miikodé
TEMRE rendszerbe vagy a Foldmegfigyelési Informacids
Rendszer Erdészeti Szakrendszerébe, mivel mindkét
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rendszer hasznal Sentinel Grfelvételeket és vegetacios,
illetve vizindexeket.
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