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Integralt tavérzékelési modszerek alkalmazasa nagyerdei Natura 2000 teriileten

Bozsik Eva' — Féridn Tiinde' — Dedk Balizs? — Riczu Péter! — Fehér Janos! —
Herman Heilmeier? — Tamds Janos'
Debreceni Egyetem Mez6gazdasag-, Elelmiszertudoményi és Kérnyezetgazdalkoddsi Kar,
Viz-és Koryezetgazdalkodasi Intézet, Debrecen
Magyar Tudoményos Akadémia — Debreceni Egyetem, Biodiverzitis Kutatdcsoport, Debrecen
3TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Biowissenschaften, Freiberg, Germany
eva.bozsik@agr.unideb.hu

OSSZEFOGLALAS

srer

természetvédelmi biodiverzitds-monitoring rendszer kiépitéséhez biztositia a megfeleld adatnyerési, adatfeldolgozdsi eszkozt. Ilyen nemzetkozi
projekt a ChangeHabitats 2 is, mely Natura 2000 él6helyek monitoring rendszerének kiépitését a hagyomdnyos terepi adatfelvételezésen till,
légi hiperspektrdlis és 1égi lézerszkennelt (1égi LiDAR) forrdasok felhaszndldsdval kivanja megvaldsitani. Kutatdsunk célja volt egyrésat a
Natura 2000 hélézat részét képezd Debreceni Nagyerdd Természetvédelmi Teriiletén kijelslt mintateriileten, az erddrészletenként legnagyobb
boritdsban megtaldlhaté fafajoknak terepi, és légi tavérzékelt adatokbdl, a spektrdlis és geometriai (magassdgi) jellemzSik alapjan, kép-
osztdlyozdssal torténd elkiilonitése. Célunk volt tovdbba értékelni a mobilGIS, a légi hiperspektrdlis és 1égi LiDAR adatgyijjtési modszerek in-
tegraldsanak hatékony felhaszndldsdt a hagyomdnyos, foldi adatfelvételezés kiegészithetdsége, esetleg annak helyettesithetSsége szempontjabol.
Az adatok értékeléséhez az AvcGIS 10.2 és Exelis 5.0 térinformatikai szoftvereket haszndltuk, melyekben a mozaikoldst, a mintateriiletek leha-
taroldsat és a spektrdlis képfeldolgozds folyamatait végeztiik el.

Kulcsszavak: : integrdlt tdvérzékelési modszerek, NATURA 2000 teriiletek, légi hiperspektralis képfeldolgozds

SUMMARY

The more widely use of GIS, remote sensing technology provides appropriate data acquisition and data processing tools to build several
national and international biodiversity monitoring system of environmental protection and natur conservation. The ChangeHabitats 2 is a
similar international project, which uses airborne hyperspectral and airborne laser scanning (airborne LiDAR) sources beyond traditional data
collection methods to build a monitoring system of Natura 2000 habitats. The goal of our research, on one hand, was to separate the most
typical species of trees which can be found in the largest coverage in the research plots of Debreceni Nagyerdd Nature Reserve from field and
airborne remote sensing data, use image classification that based on spectral and geometry (height) characteristics of the trees. On the other
hand our goal was to evaluate the efficient use of the integration of mobilGIS, airborne hyperspectral and airborne LiDAR data collecting
methods to complement or substitut of the traditional, field data collecting methods. We used ArcGIS 10.2 and Exelis 5.0 GIS software for data
evaluation, in which the mosaicing, the selection of plots and the spectral image processing were carried out.

Kepwords: integrated remote sensing methods, NATURA 2000 sites, airborne hyperspectral image processing

BEVEZETES tem MEK Viz- és Kérnyezetgazdalkodési Intézete. A
projekt keretein beliil 6t kiilonb6z6 Natura 2000 terii-

Az Burépai Uniéban mind nemzetk®zi, mind hazai letr6l késziilt 16gi hiperspektralis és 1égi LiDAR fel-
szinten kiemelten kezelik a természet- €s komyezetvéde- mérés. A projektben alkalmazott tavérzékeld modsze-
lem helyzetét. Az Eur6pai Uni6 természet- és kornyezet- rek koziil az elmult években egyre nagyobb hangsulyt

‘védelemi szabalyozasainak altaldnos célja a biolégiai kaptak a passziv hiperspektralis, valamint az aktiv LIDAR

sokféleség megbrzése, a valtozasok detektaldsa és nyo- (Lézeres Légi Letapogatas) 1égi felmérések.

mon kbvetése, aminek egyik médja a Natura 2000 eu- Minden, a felszinen megfigyelthetd objektum saja-
répai dkologiai haldzat 1étrehozasa. Az él6helyek bio- tos, egyedi — elnyelési és visszaver8dési — spektrummal
diverzitisa szempontjabdl nélkiilézhetetlen azok alla- (spektrum/reflexié gorbe) irhat le. A hiperspektralis
potanak és valtozasainak ismerete és monitoringja. A szenzorok a visszaverddd sugarzast tobb szdz (néhany
megfelel6 tAvérzékelési modszerek lehetéve teszik a nanométer) csatorndra bontjak fel, lehetévé téve az
monitoring naprakész, gyors, pontos, olcsé vizsgalatat, anyagi jellemz6k vizsgélatat.

a véltozasok nyomon kovetését (Loki; 1996; Demeter et Jelen vizsgélatunk szempontjabdl a vegetacio ref-
al., 2002). A most bemutatott FP7 Marie Curie Change lektancia tulajdonsagait emelnénk ki. A ndvényzetben
Habitats 2 (2011-2014) projekt célja egy — a védett fa- 1&v6 szintestek erfsen elnyelik a 450670 nm kozotti
jok és azok éléhelyeinek a természet megbrzésében hulldmhosszokat. A klorofill tipust fényelnyel6 pig-
fontos szerepet jatszé — Natura 2000 teriiletekre ira- ment a klorofill-a és a klorofill-b a vros (600—700 nm)
nyulé nemzetkdzi él6helyvédelmi monitoring rendszer és a kék (400-500 nm) szint hasznositjak. A karotinoid
kiépitése. Ennek sordn a mobilGIS terepi, 1égi hiper- tipusti fényelnyel6 pigment a karotin és a xantofill, me-
spektralis- és 1égi 1ézerszkennelt forrdsokbol szarmazd lyek a kék tartomanyban (400-500 nm) nyelik el a
adatallomanyokat integraltan hasznaljak. E nemzetkdzi fényt. A z6ld fényt egyik pigment sem tudja hasznosi-
programnak az egyik hazai résztvevje a Debreceni Egye- tani, ezért latjuk z6ldnek az egészséges vegetaciot. Ha
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a névénynek valamilyen betegsége van vagy stressz-
hat4stol szenved, akkor lelassul a normalis novekedése,
ami a klorofill-tartalmat is befolydsolja. Az alacso-
nyabb klorofill mennyisége kisebb mértekii kek €s vo-
r0s abszorpcidhoz vezet, ami gyakran a vords er6sebb
visszaver8désének kiszonheten — z6ld és a vords szi-
nek kombin4cidéjaban — sarga szint ad a névényeknek.
Az infravords tartoményt elérve, 700 nm-nél az egész-
séges ndvényzet visszaver8dési értéke ugrdsszertien
megnd. A 700 és 1300 nm kdzott az egészséges nd-
vényzet a beérkezett energia 40-50%-4t visszaveri,
mely a levélzet belsé szerkezeti sajatossagabol adodik.
Osszességében a vegetaci6 a 1athat6 tartoméanyban a
380-700 nm kozétti, a kozeli infravirds tartoményban
a 720-1300 nm kozotti hullimhosszokon hatékonyan
tanulmanyozhat6 (Berke et al., 1996; Shafeli, 2004b;
Tamas és Nagy, 2009).

A kiilonbdz6 vegetacios indexek (VI) segitségével
kézvetleniil nyerhetiink tovabbi informaciokat a n6-
vényzet allapotanak kvalitativ és kvantitativ jellemzdi-
rél az egyes tartomanyokban mért értékekbdl. Szamos
vegeticios index hasznélatos, melyek koziil néhanyat
sorolnénk fel — a teljesség igénye nélkiil — melyek szé-
leskorlien hasznélatosak a vegetaciok clemzése soran.
AZ NDVI (Normalizalt Vegetacios Index) egy adott te-
rillet vegetcios aktivitdsat fejezi ki. Az értéke a no-
vényzet 4ltal a kdzeli infravords (NIR) és a lathatod
voros (VIS) tartoményokban visszavert sugarzasi érté-
kek osszefiiggésében adhaté meg. A SAVI (Talajjal
Korrigélt Vegetacios Index) indexet elsdsorban inho-
mogén kornyezetben érdemes hasznalni, amikor a mé-
1rési eredményeket a talaj is befolyasolja. Vizsgalatunk
sordn az eredmények értékelésénél az NDVI altal ka-
pott értékeket vettiik figyelembe.

NDVI _
(Normalizdlt NDVI = —ZY-M
Vegetdcids Index) NIR+R
NIR—R
(T ala]ystz?lz;ll‘rigdlt SAVI= (1 + L) O
Vegetdcios Index) N IR + R + L
WBI
(Viztartalom WBI = —pﬂo—
Index) p97 0

srer

1asi szenzor, mely adott szégben, egy bizonyos frek-
vencidju lézerfényt bocsat ki, majd méri a felszinrél
visszaver6d6 hullamok visszatérési idejét és az egyes
visszaverddések szOgét a teljes hulldmformardl — szem-
ben a hiperspektralis szenzor anyagminéségi tulajdon-
sdgok vizsgalatival. Ezzel az adatgylijtéssel a felszin
geometriai informacidinak rogzitése 3D médon valik
lehetévé, melyet — szamos felhasznalasi teriilet mellett —
a vegeticidtérképezésben, erdészeti alkalmazasokban
széleskorlien hasznélnak elegyarany becslésre, famagas-
sag-, fatérfogat-, koronaméret szamitasra, termoShelyi
tényezdk (kitettség, hidrologia) vizsgalatara (Belényesi
et al., 2008).

A ChangeHabitats 2 projektben felmért teriiletek
koziil jelen irdsunkban a Debrecen-hajdaboszérményi
tolgyesek (teriilet kod: HUHN20033) elnevezésti, els6
magyar kiemelt jelentGségll természetmegdrzési teriile-
ten végzett kutatasi eredményeinket mutatjuk be.

ANYAG ES MODSZER

Kutatasunk célja volt egyrészt a mintateriileten, er-
d6részletenként a legnagyobb boritasban — f6faj esetén
legalabb 70%, elegyfa esetén 20-30% — megtalalhatd
fafajoknak terepi, és 1égi tavérzékelt adatokbol, kép-
osztalyozassal térténd elkiilonitése, masrészt értékelni
a mobilGIS, a 1égi hiperspektralis és 16gi LIDAR adat-
gyljtési modszerek integraldsanak hatékony folhasz-
nélését. A vizsgalat sordn az adatgylijtés magdba fog-
lalta a terepi felmérést, az egyes fafajok spektralis tu-
lajdonsagainak vizsgalatat, illetve a 1égi hiperspektralis
és 1égi LIDAR felvételek feldolgozasat, melyeket a te-
repi GPS késziilékkel felvett tanitotertiletek alapjan vé-
geztiink. Az adatok integracidjat és értékelését ArcGIS
10.2 és Exelis 5.0 térinformatikai szoftverek segitsé-
gével végeztiik el, amely a mozaikolast, a mintatertile-
tek lehatarolasat és a képfeldolgozas folyamatait fog-
lalta magaba. A vizsgélati mintateriilet a Debreceni
Nagyerdd Természetvédelmi Teriiletének egy részén
keriilt kijelolésre, mely a Natura 2000 halozat része-
ként a ChangeHabitats 2 hazai projekt teriileteinck a
tagja. A 1égi felmérés teriileti elhelyezkedését tekintve
a Debreceni Egyetem f6épiiletétdl, egy kozel 5,5 km
hosszi és 600 m széles repiilési savban hazodik északi
irdnyba, egészen Debrecen-Pallagig. Ebb6l a savbol,
az 4ltalunk felmért rész a Klinikaktol Debrecen-Pal-
lagig terjed.

A légi felmérések

A 1égi hiperspektralis felvételt a Godolléi FVM
MG Intézet és a Debreceni Egyetem MEK Viz- és Kor-
nyezetgazdalkodasi Intézete altal 2006-ban kozdsen
beszerzett és telepitett ATSA Dual rendszerti 1égi hiper-
spektralis szenzorral késziilt. Az AISA Dual ikerszen-
zor két, hiperspektralis kamerat egyesit, melyck az
ATSA Eagle és Hawk. Az Eagle a lathato fényt (400-
700 nm) és a kozeli infravords (700-1300 nm), mig a
Hawk a kodzepes infravérds tartomanyt (13002500 nm)
érzékeli. A Dual szenzor a vonal menti, azaz a push-
broom szkennerek csalddjéba tartozik. A hiperspekira-
lis szenzorok f6 részei: az optika, a spektrograf és a
digitalis kamera. Az egyik legfontosabb elem a spekt-
rograf, mely az optikai résen beérkez6 elektromégne-
ses hullamokat prizmédk és optikai rics segitségével
kiilénb6z6 hullimhosszi savokra bontja fel (Tamas et
al., 2009; Tolner, 2011). A 1égi hiperspektralis felvétel
a400-2452 nm-es hulldmhosszok kozott, 395 spekira-
lis savot tartalmaz, térbeli felbontdsa 1,5 méter. A 1égi
LiDAR felvételt az osztrék székhelyti RIEGL Laser
Measurement Systems GmbH készitette, az altaluk ki-
fejlesztett RIEGL LMS-Q680i 1ézerszkennerrel. A 1égi
1ézerszkenner az 1054 nm hullimhosszon mért, ami a
kozeli infravoros tartomany része. A felmérést hat re-
piilési savban végezték el, 33,8 pont/m* mintavételi sfi-
riiséggel. :
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Terepi felmérés - MobilGIS

A terepi felmérés a Hajdi-Bihar Megyei Kormany-
hivatal Erdészeti Igazgatosaga altal rendelkezéslinkre
bocsatott iizemi erd6térkép és annak leirdadatait tartal-
maz6 adatbazisok alapjan tortént. A felmérést Trimble
Juno ST GPS eszkozzel végeztilk, Az attribttiv adat-
tabla magéba foglalta a homogén boritast erd6részek,
facsoportok, fa egyedek pont és poligon rétegét. Az
ArcPad terepi adatgylijté szoftver az ArcGIS Desktop
10.2-vel létrehozott geoadatbizisdba nativ moédon
felt6lthetd. Az adatokat az ellenSrzott osztalyozas el-
végzéséhez sziikséges tanitdteriiletekként adtuk meg.
A terepen felvételezett rétegek attributiv tablazatainak,
illetve az erdészeti nyilvantartas — mintateriiletre vo-
natkoz6 részeinek — Gsszesitésével 9 erdétipust azono-
sitottuk, melyek kiilonbozd teriileti eléforduldsban
taldthat6ak meg a mintateriileten. Az osztilyozast, az
ezeket a tipusokat meghatarozo, 6t dlloményalkotd ¢s
az altalunk legink4bb beazonosithatonak tartott két elegy-
fajjal végeztiik el, melyek az alabbiak:

Alloményalkoté fajok:
kocsanyos t6lgy (Quercus robur),
vords tolgy (Quercus rubra),
erdei fenyd (Pinus sylvestris),
fekete di6 (Juglans nigra),

hérs (Tilia sp.).

Elegyfajok:
fehér nyar (Populus alba),
fehér akac (Robinia pseudoacacia).

Az elegyfajokndl azért csak a fehér nyarat s a fe-
hér ak4cot valasztottuk ki, mert a tobbi egyedrdl nem
tudtunk megfeleld, spektralisan tiszta terepi pontot fel-
venni. Az erdészeti nyilvantartdsban szdmos més fafaj
is szerepel elegyfaként — pl. kései meggy (Padus sero-
tina), z61d juhar (Acer negundo), mezei juhar (Acer
campestre), nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) stb. —,
de ezek tobbnyire a kozép- és alsd lombkoronaszint-
ben helyezkednek el, igy a felvételen torténd beazono-
sitasuk és tiszta pixeleiknek a megjellése pontatlan-
nak bizonyult.

A légi felvételek értékelése

Az Exelis 5.0-ban a digitalis képfeldolgozas célja,
hogy a vizsgalati teriiletr6] készitett felvétel adatait
szamszeriisithetd formdba hozzuk, aminek az eszkoze
a képosztalyozas. A 1égi felvétel 395 spektralis savja
koziil a ,,zajos”, hibaval terhelt sdvok kisziirését kove-
t6en 340 spektralis csatornaval folytattuk a munkat. A
felvételezés soran nem minden savban késziilt értékel-
hetd informéaciot hordozo felvétel, melyek kiszlirésével
néveltitk az osztalyozas eredményeinek pontossagat. A
spektralis profil segitségével a hét fafaj reflektancia
gorbéjét vizsgaltuk, majd kivélasztottuk azokat a hul-
lamhossztartoméanyokat a teljes felvételi spektrumbol,
ahol a fajok visszaver6dési értékei kozott a legnagyobb
kiilonbség taldlhatd. Az altalunk kijellt képrészleten
az erdGrészletek spektralis eltéréseit/hasonloségait els-
zetesen két hulldmhossz fiiggvényében a 2D szor6dési
diagramban értékeltiik.

A 1égi hiperspektralis felvételen a hét fafaj vonatko-
zaséban az ellenérzott képosztalyozas lefuttatisahoz
sziikséges tanitéteriileteket a terepi felmérés soran,
GPS segitségével felvett terepi pontok alapjan hataroz-
tuk meg. Az osztalyozas elvégzéséhez a spektralis sz6-
gek térképezése (Spectral Angle Mapper — SAM) tipu-
st médszert véalasztottuk. A Kruse et al. (1993) altal ki-
dolgozott algoritmus az egyes anyagok referencia
spektrumait egy n-dimenzios vektorként kezeli, ahol
azn megegyezik a spekiralis savok szamaval. Az adott
spektrumot egy pontnak tekinti, amelynek koordinatait
az egyes csatornakban mért értékek hatirozzak meg.
Az origdbol kiinduld, erre a pontra allitott egyenes
minden pontja megegyezik a spektrummal, csak mas
az intenzitas mértéke. A sikeresség szempontjabdl egy-
részt a spektralisan homogén, altaldban a denzitési tér
végalld pixeleinek (endmemberek) megfeleld lehatd-
rolasa sziikséges, masrészt ndvelhetd a pontossag, ha
megfeleld vizsgalati széget — 0-t61 0,1 radius-ig — alli-
tunk be. A SAM osztalyozdsnal eldszor egységes érték-
ként (Single Value) az egész teriiletre vonatkozoban
hasznaltuk a kiilénb6z6 szogbeéllitisokat, melyek a
0,03; 0,04; 0,05 és a 0,1 radian voltak. Mind a négyféle
szOggel torténd osztalyzasnal térbeli maszkot készitet-
tiink, a hét fafajnak kijel6lt ellenérz6 parcellara és
megvizsgaltuk az osztilyozas helyességét. Az erdészeti
teriileti arnyok segitségével kisz{irtiik azokat a vizs-
ghlati szOgeket, ahol az egyes fajok boritottsiga azonos/
kozel azonos eloszlast mutat a valésdgos allapottal.
Ennek megfeleléen a differencialt értéki (Multiple
Values) beallitdsnal az alapértelmezett szogértékeket
mdr a fajonként kivalasztott radian értékekre megval-
toztatva futattuk le az osztalyozast.

A kiértékelés sordn integraltan vettiik figyelembe a
mobilGIS (sajat terepi adatok, erdészeti adatbazis), a
1égi hiperspektralis elemzés eredményeit, valamint a
1égi LIDAR felvételbdl kinyerhetd geometriai (magas-
sagi) informacidkat. Az ellendrzéssel egyrészt vizsgal-
tuk az osztalyozott felvétel és erdészeti nyilvantartas-
ban feltiintetett, fajonkénti borftottsag aranyanak, azaz
a tertileti eloszlasanak azonossagét, a fajonként megha-
tarozott egy-egy ellendrzd teriileten. Méasrészt a tanitd-
teriiletek alapjan validaltuk az osztalyok és az é16hely
térképezési helyességét. Az ellenbrzéssel parhuzamo-
san szamitottuk az NDVI-t azoknal a parcellaknal, ahol
az osztalyozott boritds mértéke meghaladta, illetve el-
érte a 70%-os teriileti aranyt, valamint annal a harsas
parcellandl, amelyet az erdészet nem megfelel$ zaroda-
st erdének mindsitett.

EREDMENYEK
A spektralis tulajdonsigok vizsgilata

Erd6teriiletek tdvérzékeléssel torténd vizsgalata ese-
tén spektralisan leginkabb elkiilonithetfk egymastdl a
tiflevell és lombhullat6 fik. A mintateriileten két na-
gyobb kiterjedésti parcelldn talalhatd erdei fenyd (Pi-
nus sylvestris), amit, a déntd hanyadban jelen 1év6
kocséanyos t6lggyel (Quercus robur) vetettliink ssze.
A lathatd tartoméanyban (400—700 nm) az erdei fenyd-
nek a visszaver6dési értékei jellemzéen még magasab-
bak, mint a t6lgyé. Ez azonban megvéltozik az infra-
vords tartomanyokban, ahol a lombhullat6 fik vissza-
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verBdési értékei joval nagyobbak, mint a tiileveli fake,
ami elsdsorban a levélzet alaktani és szerkezeti felépi-
tés6b6l adédik (1. dbra/l). Alombhullaté fajok egymas-
161 torténd elkiilonitése mér egy tobblépcsds feladat a
nagyfoka morfolégiai hasonl6sag miatt. A hét osztalyo-
zott fafaj teljes tartomanyra felvett reflexids gorbéinek
futdsa alapjan meghatéroztuk azokat a hullimhossz-
tartomanyokat, ahol a legjelentésebb variancia tapasz-
talhat6 koztitk. Ennek alapjan a novényzet a 380720 nm,
azaz a lathat6-, illetve a 7201300 nm, azaz a kozeli

infravérds tartomanyokban tAvérzékelési modszerekkel
hatékonyan tanulményozhat6 (1. dbra/2). A felvétel
egy olyan részletét valasztottuk a sz6rédasi diagram
(2D Scatter Plot) elkészitéséhez, ahol a tifleveliiek,
lombhullatok, a ndvényzettel ritkan fedett és az irtas-
teriiletek spektralis értékei kozti markéns kiilonbségek,
hasonlésagok megmutatkoznak. Az egyik hullimhosszt
— 630 nm — a vords tartomdnybol, a mésikat pedig —
908 nm — a kozeli infravords tartoméanybdl valasztottuk
(1. dbra/3-4).

1. dbra: 1. A lombhullaté és titleveli fik spektrilis gorbéje, 2. A hét fafaj spektrilis profilja,
3. A mintateriilet egy részlete, 4. A részlet 2D Scatter Plot abrdzolasa
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Figure 1: 1. Spectral profile of deciduous és conifer trees, 2. Spectral profile of the seven species, 3. One part of the plot, 4. The 2D Scatter

Plot of one part of the plot

A légi hiperspektralis felvétel osztilyozasanak ered-
ményei -

Az egyedi szogbellitasok mellett végzett osztalyo-
74s eredményeként a valésdghoz kozel azonos teriileti
eloszlasi arAnyokat mutatnak. Az egész teriiletet vizs-
galva egyértelmiien beazonosithaté a teriilet dont ha-
nyadét (36%) elfoglalé kocsanyos tolgyes, majd a
voros tolgyes és az erdei fenyves kovetik egymast az
eloszlasi ardnyok soraban. A hars (3%) és a fekete di6
(2%) arénya reélis az egész mintateriilet Ssszetételéhez
viszonyftva, mert e két fajnak minddssze egy-egy erdd-
részlete van nyilvantartva, ugyanakkor, leggyakrabban
a kocsanyos- és vords tolgy elegyekeént, szdmos helyen
megtalalhatak. Az akic ¢s a fehér nyéar elegyként kii-
16ndsen a vords tolgyesben és az erdei fenyvesben fi-
gyelhet meg, de az akéc invaziv fajként mindenhol
megtalalhatd (2. dbra). ‘

A fajonkénti osztalyozas eredményei

A hét fafaj osztélyozésa koziil a leginkabb és legke-
vésbé sikeresnek mondhaté eredményeket mutatjuk be.
A voros tolgy (Quercus rubra) ellen6rzd terilletén, az
erdészet Altal meghatarozott legalabb 70%-os boritasi
mértéket tobb mint 5%-kal haladtuk meg, amivel az el-
56 helyen szerepel az osztalyozds sikerességében.

2. dbra: A fajonként eltér szogbeallitissal végzett
SAM osztilyozas eredménye

Species Angle (radins)
Quercns 1wbur 0.1
Robinia pseudoxcacia 9,1
Quercus rubra (3]
Jughans nigea 0,03
Tilia sp. 0,03
Populas atha 0,05
Piunix sylvestris 0,1

The spatlal dispersion of the evaluated species
wauereus robur
sfoblnis preudaacsela
wOuetews rubex
nglanzalgra
wTiasp.
LIV
¥t sybvestrls

Figure 2: Results of the SAM type classification use different an-
gles of species

A tanitéteriiletek kijeld1ését nagyban megkonnyi-
tette a slirti, zart lombkorona és a tSbbnyire homogén
parcella, ezt mutatja a tanitGteriiletek kijelolésének
88,4%-0s pontosséga, a magas, 0,7-0,8 NDVI érték, il-
letve a LiDAR adatokbdl kapott 4tlag magassagi érté-
kek alacsony relativ szorésa (1. tdblazat).
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1, tdbldzat

A viros tolgy (Quercus rubra) ellendrzé teriiletének boritasi aranyai és magassagi értéke

Féfaj tertileti ardnya (%)(3)

Tanitéteriilet pontossdga az  Atlagmagassdg  Relativ szords

Erd6tipus(l)

Osztdlyozds szerint(4) Erdészeti érték(5)

ellendrz8 teriileten(6) m)(7) (%)(8)

Voros tolgyes(2)

75,2 =70

88,4 20,6 13

Table 1: The coverage rate and height values of Quercus rubra on the control plot
Type of forest(1), Red oak forest(2), Area rate of the main species(3), On the basis of the classification(4), On the basis of the value of the forestry(5),
Accuracy of the training site on the control plot(6), Average height(7), Relative standard deviation(8)

A voros tolgy legjellemz8bb elegyfaja az akc, ami
leginkabb a szegélyzondban jellemz6, de az erdd bar-
mely foltjaban képes felver8dni, ahol egy kis 1€k van a
fak kozt. A parcella szélén a kocsanyos télgy (piros) clegy,
mint egy keretet adva szegélyezi a teriiletet (3. dbra).

3. dbra: A voros tolgy (Quercus rubra) ellenérzé teriiletének
a. osztilyozott, b. NDVI, c.—d. 1égi LIDAR felvételbdl készitett
3D térbeli metszete

: e I e
3 Prus syteestls

Figure 3: Spatial sections of the 1. classified, 2) NDVI, 3-4.
the 3D airborne LiDAR image of the red oak (Quercus rubra) on the

control plot

A leggyengébb osztalyozasi eredményeket a hars
(Tilia sp.) esetén kaptuk. Az egyetlen egy harsas erd6-

részlet esetén 61%-kal maradtunk el az erdészeti nyil-
vantartasban feltiintetett legalabb 70%-os f6faj boritds
mértékétdl. Ennek oka a parcella nagymértékii, hianyos
zarbdasa, mely a kozéps6 részére koncentralddik, ott,
ahol az NDVI értékek is csak 0,2-0,5 k6z6tt mozognak
(2. tabldzat). Az erdészeti adatok és terepi tapasztala-
tok is megerdsitik azt, hogy a harsasnak gazdalkodasi
hibabdl eredfen nem megfeleld a zarddasa. A harsak
kisebb csoportokban vannak jelen, azok dtmérdje ko-
riilbeliil 5 méter, atlagmagassédguk 9,8 méter, Ezek a
parcella szélein helyezkednek el, bentebb csak néhany,
iddsebb egyed, illetve a kocsanyos télgyek és gyom-
tarsulasok vannak, Erre az igen heterogén Osszetételre
utal a relativ szords magas értéke (30%), ami a hetero-
gén voros tolgy (Quercus rubra) dlloméany relativ sz6-
rasatol 23%-kal nagyobb. A szegélyzdnara jellemzd a
voros tolgy és az akdc is, ami a szomszédos teriiletekrél
keriilt 4t, csaklgy, mint az erdei feny6. A tanitoterile-
tek pontossaga szintén alacsony, 11,8%, aminek az le-
het az oka, hogy hars minden elegyénél alacsonyabb
lombkoronaszinten helyezkedik el, ami csékkenti a
tiszta pixelek aranyét (4. dbra).

2. tabldzat

Ahdrs (Tilia sp.) ellenérzé teriiletének boritasi ardnyai és magassagi értéke

Féfaj tertileti ardnya (%)(3)

Tanit6teriilet pontossdga az Atlagmagassdg  Relatfv szérds

Erdétipus(l)

Osztdlyozds szerint(4) Erdészeti érték(5)

ellenérzd teriileten(6) @m)(7) (%)(8)

Hars(2) 9,4 =70

11,8 9,8 30

Table 2: The coverage rate and height values of Tilia sp. on the control plot
Type of forest(1), Tilia sp. forest(2), Area rate of the main species(3), On the basis of the classification(4), On the basis of the value of the forestry(5),
Accuracy of the training site on the control plot(6), Average height(7), Relative standard deviation(8)

4. dbra: A hdrs (Tilia sp.) ellenfrzd teriiletének a. osztalyozott, b. NDVI, c.—d. légi LiDAR felvételbdl készitett 3D térbeli metszete

Figure 4: Spatial sections of the 1. classified, 2. NDVI and 3—4. the 3D airborne LiDAR image of Tilia sp. on the control plot
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KOVETKEZTETES

A fafajok osztdlyozésa soran kapott eredmények
alapjan megallapithat6, hogy a 1égi hiperspektralis fel-
vételezés alkalmas nagykiterjedésii, homogén, kissé
elegyes teriiletek, erd6részek vegeticid-Osszetétel vizs-
ghlatdra, fafaj meghatdrozasra. A jobb min8ségii osz-
talyozést abban a homogén (>70% feliili boritasi) par-
cellaban értiik el, ahol az uralkodé fafajnak zart a lomb-
koron4ja, kizel azonos kortak és egészségesek (vords
t6lgy — Quercus rubra; erdei fenyd — Pinus sylvestris).
Azonban egy-egy monitoring rendszer kiépitése, az 4l-
lomanyokban torténé véaltozdsok nyomon kovetése
széles korli adatellatottsdgot igéayel, mely tobb adat-
forrasbol elégithetd ki hatékonyan.

Az adatfelvételezések szamdanak, id6tartamanak
csOkkentésére, valamint a spektralis és geometriai tobb-
letinformdacioé nyerésre a terepi felmérés, 1égi hiper-
spektralis és 1égi LIDAR technoldgidk integricitja—a
vizsgélati céltol fiiggben — megfeleld alapot biztosita-
nak vegetaciok, éléhelyek elemzéséhez.

Tovabbi kutatasokat kivanunk folytatni a légi LiDAR
felvételek adattartalmanak felhaszndlhatosagara vonat-
kozoan. Kiilonos tekintettel a mar korabbi években fa-
sitsra keriilt erdSteriiletek biomassza produkcidjanak
min8ségi és mennyiségi jellemzdinek meghatirozasa,
valamint a term6helyi adottsdgok és a fafajok kozti
Osszefliggesek tavérzékelési eszkzokkel torténd elem-
zésére.
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