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1 Bevezetés
1.1 Feny6allomanyok Magyarorszagon
1.1.1 Torténeti attekintés

Magyarorszag erdéallomanya a 20. szdzad els6 harmaddban hatalmas valtozasokon ment
keresztlil. Az Osztrak-Magyar Monarchia idejében, a mai Magyarorszag teriiletén talalhatd
erd6k javarészt a lakossag tlzifa igényét szolgaltak ki, azokat 30-50 éves vagdasforduldval
hasznositottdk. Az erd6k felljitdsa nagyrészt sarjaztatassal tortént. Ebbdl kifolydlag azok
orszag ipari faanyag igénye, a mai Romania és Szlovakia teriiletérél, Erdély és a Felvidék
lucfenyveseibdl kerilt kielégitésre. Ezt a kialakult allapotot a trianoni békediktatum teljes
mértékben felforgatta. Az I. vilaghaborat kévet6en Magyarorszdg erdéallomanya 1.175.202
hektarra csokkent, az erdeink 84%, az ipari faanyagot szolgaltaté fenyvesek 97% keriilt
hatdrainkon tulra (Mayer, 1936). EbbdI kifolyélag egyre erésebbé valt az igény az orszag
Ennek folyaman kezd6dtek el a 20. szazad nagy fasitasai, féként az Alfold homokvidékein,
kiilonos mértékben a Duna-Tisza kdzén. A feny6félék koziil az alkalmazott fafajok feketefenyd,

illetve erdeifenyé voltak (Magyar, 1961).

1.1.2 Feny6allomanyok aktudlis helyzete

Az erdei és a feketefeny§ az 6koldgiai kornyezeti igényeiket tekintve az Alfold homokvidékein
nincsenek optimalis helyzetben. A 20. szazad utolsé évtizedeit6l kezdve, az amugy is
peremterméhelyen alld, az el6z6 50 évben telepitett fenyveseket a valtozd klima egyre
kiszolgdltatottabba tette. Az egészségligyi leromlasuk a 2000-es évek elejére egyre inkdbb
felgyorsult. Az erdész szakmat hatalmas kihivas elé allitotta a feny8 allomanyok leromlasanak

lassitasa, azok atalakitasa lombos erd6vé.

1.1.3 Fenyvesek lombos erdévé alakitasa

A jovében a klimaviszonyok tovabbi romlasaval varhatd, hogy Magyarorszag feny6 adllomanyai
lombos allomanyokka alakulnak. Erre utald jel, a fenyves allomanyok masodik szintjében sok
helyen-féleg az Alféldon-megjelend lombos szint. Ebben a passziv atalakulasban nem az

6shonos fafajok jatszanak szerepet, hanem tdébbnyire az invaziv fajok, mint példaul a kései
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meggy. Az Gshonos fajokkal torténd atalakulashoz emberi segitségre van szikség. Egyes
erdégazdalkoddkndl nagy mennyiségben vannak jelen ilyen, 6sszeomlé fenyd allomanyok,
amik egyidejl kezelése nem megoldhaté a gazdalkoddk atlagos er6forrasaival. A leromlas
mértékét a kedvezd mikroklimatikus viszonyok lassithatjdk. Egy megfelel6 monitoring
rendszer haszndlataval elkiilonithet6ek azok az allomanyok, amelyek azonnali beavatkozast
igényelnek és azok is, amelyek relativ egészséges allapotban vannak. Egy felmérésen alapuld,
elére megtervezett atalakitasi menetrend elviselhetévé teheti a kényszeratalakitasok altal
okozott éves plusz koltségeket. Erre a feladatra alkalmasak lehetnek az olcsén beszerezhet6
piléta nélkili jarmdvek, a dronok. Az utébbi években a pildta nélkiili légi jarmUivek hasznalati

elGirdsai tisztdzddni latszanak, hazai térhoditdsukat el6segitve (EU-Bizottsag, 2019).



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Avizsgalt terilet feny6féléi
2.1.1 Erdeifeny6 (Pinus sylvestris)

Eurazsiai, f6ként montdn és sikvidéki elterjedés(i faj. Gazdasdagilag értékes, Az Eurépai Unidban
a kiterjedése meghaladja a 28 millié hektart, ami a gazdasagi erdéteriilet legalabb 20%-at teszi
ki (Lust et al,, 2001), emellett széles kor(l elterjedése miatt is jelentGs faj. Eurdzsia északi
részén, az Amur folyotdl, Nyugat-Eurdpaig megtalalhatd. Terméhelyi viszonyai vdltozatosak.
Hazdnkban taldlhaté dllomanyai javarészt kultdreredetiek.

Kompeticidos képessége alacsony, ezért altaldban gyenge termdhelyl terilleteken
taldlkozhatunk vele (Brichta el al., 2023).

20-40 m magasra n6vé fa. Koronajanak alakja terméhelyétdl fligg, mig északon és hegyvidéki
terlileteken keskeny, sikvidékeken él6 tipusok szétteril6 erny6 alaku korondval rendelkeznek.
Torzse egyenes, hengeres, szabad alldsban viszont gorbe, eldgazd. Kérge a torzs fels6 részén
voroses, alul er6sen repedezett, sotétbarna szind.

Az erdei feny6nek 6-12 mm hosszu, vorosbarna, gyantds vagy gyanta nélkdli riigyei vannak. A
tli pdrosaval helyezkednek el, 5-12 cm hosszuak, sziirkés vagy kékeszold szinliek, enyhén
csavarodottak, akar 2-5 évig is a fan maradnak. A tobozai tojadsdad-kup alakuak, 1-3-as
csoportokban, rovid szaron llnek, és a harmadik év tavaszan nyilnak. 3-7 cm hosszuak,
szirkésbarndk és mattak. A tobozpikkelyek laposak, a koldok nem szurés, fényes, barna. A
magok hosszukasak, kissé laposak, vildgosbarna és feketés arnyalatuak lehetnek, valtozatos
mintazattal. A mag és a szarny szinének és mintdzatanak egyedisége az azonositas
legmegbizhatdbb jellemzéje.

A fajon bellli valtozatossag nagy mértékld az elterjedési teriiletén belll, ami kilénbozé
termdhelyi kortilmények miatt alakul ki. Sokféle rendszert fejlesztettek ki az alapfaj és az az
alatti egységek megkilonboztetésére. Az erdeifenyd kihivast jelent a faj alatti egységek
elkiilonitésében, mivel az elterjedési terlilete viszonylag fiatal, a jégkorszak utani idészakban
alakult ki, és nem lehet egyértelmd hatarvonalat vonni az egyes klimatipusok kozott.

A boreilis, északi ovezetben a keskeny koronas tipusok jellemzéek az erdeifenyére, de nem
dominansan. Az erdeifenyé lassu novekedési a boredlis Ovezetben, és faja egyenletes és s(ird

szerkezet(, kivald mUiszaki tulajdonsagokkal rendelkezik. A kérge vékony, a tobozok és magja



aprobbak (sulyban alig kétharmaduk a hazai erdeifeny6ének). A tlik rovidek, télen
elsargulnak. Ez az elterjedés hosszu nappalos novény, novekedése egy hdonappal kordabban
befejez6dik, mint a magyarorszagi erdeifeny6ké. Gyakran "lapp erdeifenyéként" emlitik.
A Balti-tenger partjainal és a Oroszorszag mérsékelten kontinentalis eurdpai teriletein él6
erdeifenyd gyorsabban novekszik, és rendkiviil j6 torzsalaku. Az Gltetvényes magtermesztése
viszont kevésbé eredményes. Magyarorszagon csak elvétve taldlhatéak allomanyai, példaul
Javorkuton. Ezt az erdeifenyG-tipust altalaban "porosz" vagy "rigai" erdeifeny6ként emlitik az
irodalomban.

Az észak-eurazsiai elterjedési terilettel ellentétben a Foldkozi-tenger korzetében talalhatéd
erdeifenyd el6fordulasai f6ként magas hegyvidékekre korlatozdédnak, elszigeteltek és reliktum
jellegliek. Kiils6 megjelenésiikben kiilonbdznek az északi sikvidékek erdeifenygitdl. Kilondsen
a kaukazusi el6forduldsok eltéréek, és sokan kilon fajként, , Pinus kochiana klotsch” néven
emlegetik azt. Tobozukon a pikkelyek visszahajldak, szurés koldoklek, koronajuk teriil6, néha
bokorszer(i novekedésil. A torzs fels6 része nem sargasvords, hanem szirke szin(. A tdk
élénkzold szinlek.

Nyugat-Eurépaban régdta foglalkoznak erdeifenyé termesztéssel, és tobb kulturvaltozat is
kifejl6dott itt. A belga erdeifeny6 dceani éghajlaton gyorsan novekszik, és jé torzsalakot
mutat. A Rajna mentén taldlhaté valtozat j6 novekedést mutat, de torzsalakja rossz, és
koronaja szabdlytalan. Ezt a durva dgazatu tipust, melyet a darmstadti magkereskedék Kozép-
Eurdpaban terjesztettek el, "darmstadti erdeifenydként" emlegetik. A hazai, vegyes
szarmazasu erdeifeny8ink erre a tipusra hasonlitanak leginkabb.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy délrél észak felé haladva a névekedési erély fokozatosan
csokken. Az északi hatarrdl szarmazd egyedek mar csak bokorszerliek. Az egyik jellegzetes
kiilonbség a tlk téli elszinez6dése: mig délen a fenydk télen is élénken z6ldek maradnak, észak
felé haladva egyre eré6teljesebb téli elsargulast (klordzist) lehet megfigyelni, amely tavasszal
eltlnik. A lappfoldi és észak-szibériai erdeifeny6k télen aranysargak. Az északi erdeifeny6kre
jellemzd a kupos korona, vékony oldalagak és egyenes torzs. Dél felé haladva az oldalagak
novekedése fokozddik, ami szélesebb koronat és vastagabb oldalagakat eredményez. Emellett
a torzs gorbilése is erdteljesebb. A déli, elszigetelt el6forduldasok novekedése gyengébb, de
alakjuk inkabb hasonlit az északira. A tlik révidebbek, de télen is zoldek (Solymos-Keresztesi,

1978).



2.1.2 Feketefenyd (Pinus nigra)

Dél- és Kelet-Eurdpa hegyvidékein és a mediterran-balkani régidban &shonos faj. Elterjedési
terlilete széttoredezett, de széles, 3,5 millid hektaron taldlhatdak allomdanyai Eurdpa szerte
(Isajev et al., 2003), ebbdl kifolydlag tobb valtozata is el6fordul. Hazankban gyakran
telepitették homokos és kopar teriiletekre.

20-40 méteres magassagra nové faj. Korondja fiatalon kipos-tojasdad, id6sebb korara laposan
szétterlilG, esernyd alaku. Torzse erGsen repedezett, egyenes, szlirkésfekete szind. Hajtasai
sargaszoldek vagy sargasbarnak, fényléek, csupaszok, és 2-4 évig pikkelyekkel fedettek. Rugyei
hirtelen kihegyesednek, rojtos széllek, fehér pikkelyekkel fedettek, barnak és gyantasak. Ti
hosszuak, 4-5 évig élnek, merevek, egyenesek vagy kdécosak, altaldban csavarodottak és
sotétzoldek. Tobozai tobbnyire tobbesével helyezkednek el az dgon, 5-8 cm hosszuak,
fényesek, érett allapotukban sargdsbarnak, rovid kocsanyuak. Az agtdl derékszogben elalldak
vagy kissé hatra hajléak. A tobozpikkelyek pajzsa szabalytalan, fényes, domboru, a koldok
erdsen fejlett, tovisszer(i nyulvannyal. Magja 5-7 mm, hosszukas formdju, kissé lapitott,
altalaban egyenletesen barnds és matt.

A feketefenyd elterjedése erésen feldarabolddott, ami kilénb6z6 6kotipusok kialakuldsahoz
vezetett. Altalaban két nagy alakkérre és négy alfajra osztjdk a fajt. A nyugati alakkérbe
tartozik a Spanyolorszagban és Franciaorszagban el6forduld Pinus nigra ssp. Salzmannii,
valamint a Korzikan és Dél-Olaszorszagban talalhaté Pinus nigra ssp. laricio alfajok. A keleti
alakkor az Ausztridban és a Balkanon él6 Pinus nigra ssp. nigra-t és a kisazsiai - krimi alfajokat
foglalja magaban.

A mediterrdaneum északnyugati részén elterjedt alfaj tdi rendkivil hosszdak (15 cm),
egyenesek, hajtasai narancssarga szinliek, korondja s(r(. Toboza 5-6 cm hosszu. Francia-
Kozéphegységben, a Pireneusok keleti lejt6in és Kataldnidban elterjedt fény- és melegigényes
alfaj allomanyai hazai korilmények kozott nem fejlédnek kielégitéen, de dekorativ
megjelenéslek.

A Kalabria és Korzika hegyvidékein taldlhato korzikai feketefenydt sokan kiilon fajként kezelik,

a tobbi alfajtdl jelentésen eltéré megjelenése és viselkedése miatt. Gyors névekedési, 30-45



méteres magassagot elér6 allomanyai leginkabb savanyu talajokon talalhatok. Fiatal koraban
korondja rendszerint szabalyos kup alaku, agai rovidek és felfelé hajldk, a tlk vilagos zoldek és
hosszuak (10-14 cm), enyhén kdcosak. Toboza 5-7 cm hosszu, kevésbé igényes a fény
tekintetében, de torzsének alakja kivald. Néhany allomdnya Magyarorszagon is igéretesnek
bizonyul. Sajnos fiatal koraban érzékeny a fagykdrokra, és csemetenevelése nehézségekbe
utkozik. Mivel jellegzetesen eltér a hazai feketefeny6ktdl, telepitései gyakran szenvednek a
vad hatdsatdl.

Az osztrak feketefeny6 legnagyobb Osszefliggd elterjedési teriiletei a Bécs kornyéki er6kben
és a Drina folyd alsé szakaszandl taldlhaték. Néhdany, kevésbé jellemz6 el6forduldsai a
Karavankak és a Balkdn-hegységben is talalhatdak. Meszes alapk&zeten, vaztalajokon jelennek
meg allomdanyai. Magyarorszag teriiletén is ez az alfaj talalhatd meg jellemzéen. Ismérvei kdzé
tartozik a viszonylag egyenes torzs és a j6 ndvekedés. Hajtdsa sziirkés vagy barnds arnyalatq,
atlk merevek és viszonylag révidek (8—14 cm). Az oldalagak széles novésliek, tojasdad koronat
alkotnak. Toboza 4-7 cm hosszu. Az alapfajon belll igen nagy a vdltozatossdag, melyet

morfoldgiai jegyek alapjan lehet elklloniteni (Solymos-Keresztesi, 1978).

2.2 Sentinel-2 m(ihold felvételek alkalmazasi lehet&ségei vegetacids indexek
|étrehozasahoz

A Sentinel-2A muholdat 2015. junius 23-4n, az eurdpai Copernicus program részeként
bocsatottdk fel. A Sentinel-2 egy innovativ, 13 spektrdlis sdvot tartalmazd, nagy felbontasu,
széles latészogl, multispektralis képalkotét (MSI) rendszerrel van felszerelve, ami Uj
lehet6ségek tarhazat nyitotta meg a kornyezetiink feltérképezésében. A nagy felbontds, akar
10 m-es, az Ujszer( spektralis képességek (pl. hdrom sav a vords tartomanyban és két sdv a
kozeli infravorosben), a széles lefedettség (290 km-es sdvszélesség) és a maximum 6tnapos
globalis ismétlédési id6 kombindcidja rendkiviil hasznos informacidkat nyujt a szarazfoldi
felhasznaldsok széles skaldjahoz (httpl). A sirl, 5 napos ismétlédési idé fenoldgiai
vizsgalatokra is alkalmassa teszi a mlhold altal szolgaltatott adatokat (Misra et al., 2020). A 13
spektralis sav széles korben alkalmazhatéva teszi a felvételeket a foldfelszin vizsgalatara,
szamos vegetdcids index készithet6 azok felhasznaldsdval (http2). Az adatfeldolgozds soran
tobb, a Sentinel-2 miuhold 3altal készitett felvételeken alapuld vegetacids indexeket

valasztottam 6sszehasonlitasi alapnak.



2.2.1 Multispektralis indexek
2.2.1.1 NDVI index

Az NDVI index egy széleskorlen alkalmazott index az erdégazddlkodasban, a vizsgalt terilet
z6ld szinével all kapcsolatban. A novények zéld szine a klorofilltartalmuktdl figg, ami a
vegetdcids id6szak periddusaitdl és egészségi allapotuktdl fliggben valtozhat. Szamitasa a

kovetkez6 képlettel torténik:

NDVI = (NIR-RED) / (NIR + RED),

ahol a NIR a kozeli infravoros, a RED a voros sav (Jiang et al., 2006, Glenn et al., 2018, Gitelson
et al., 1996). -1 és 1 kozotti eredményt (Huang et al, 2020). Az egyik leggyakrabban haszndlt
vegetdcids index. Az eredményll szolgaltatott értékei normalizaltak, igy konnyen
értelmezhetéek (Solymosi, 2019).

2.2.1.2 GNDVI index

A GNDVI index nagyon hasonlé az NDVI indexhez, a kilonbséget az adja, hogy a szamitasa
soran nem vesszik figyelembe a vords tartomanyt. Az index alapjan lehet kovetkeztetni a
novényzet fotoszintetikus aktivitasara (Lazaro et al., 2022), szamitdsa a kovetkezd képlet

segitségével torténik:

GNDVI = (NIR-GREEN) / (NIR+GREEN),

ahol a NIR a kozeli infravords, a GREEN a zold savokat jeloli (Basso et al., 2019, Barati et al., 2011).

2.2.2 RGB indexek

A nagy felbontasu multispektralis adatok el6allitasa sok esetben koltséges lehet. A ndvényzet
allapotatol és a felvételek felhasznalasi céljatdl fliggden hasznos informacidkhoz juthatunk
RGB tartomdanyban készilt felvételekbdl is. Az RGB tartomdny nem mas, mint az

elektromagneses spektrum lathato tartomanya.



2.2.2.1 TGl index

Haromszog zoldességi index (TGI) a levelek és a lombkorondk klorofillkoncentracidjat a
visszavert fény hulldamhossz gérbéje alapjan becsili meg. A 480 és 670 nm hulldmhossz kozotti
kiugrast egy haromszoggel kozeliti (1. dbra). A haromszog harom sarokpontja a kovetkezd

hulldmhosszoknal talalhat6: 480 nm, 550 nm és 670 nm (Hunt et al., 2013).
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1. dbra TGl index alapjat képezé hdromszdg
(Forrds: Ocampo et al.)

Szamitas a kovetkezd:
TGI = -0.5[(670 - 480) (R670 — R550) - (670 — 550) (R670 — R480)],
normalizalt alakja:
TGI = (GREEN - (0.39 * RED) - (0.61 *BLUE))

ahol GREEN a z6ld, RED a voros, a BLUE pedig a kék sav (Hunt et al., 2011).

2.2.2.2 VARI index

A VARI index el6allitashoz csak a lathaté fény, a voros, a zold és a kék szinsavok tartomanyara
van sziikségiink. A kék sav felhaszndlasaval a légkor zavard hatasaira kevésbé érzékeny (Eng
et al., 2019), j6l vizsgalhato vele a ndvényzet egészségligyi dllapota. Szamitasnak madja:

VARI = (GREEN - RED) / (GREEN + RED - BLUE)

(Gitelson et al., 2002).



2.3 PYTHON programozasi nyelv

A Python egy interpreteres, interaktiv, objektumorientdlt programozasi nyelv. Magas szint(
adatszerkezeteket, példaul listakat és asszociativtombdket (Ugynevezett szétarak), dinamikus
tipizaldst és dinamikus kotést, modulokat, osztalyokat, kivételeket, automatikus
memodriakezelést biztosit. Rendkivil egyszer( és elegans szintaxissal rendelkezik, és mégis
sokat haszndlt és altalanos felhaszndlasu programozasi nyelv. Guido van Rossum tervezte
1990-ben. Sok mas szkriptnyelvhez hasonléan ingyenes, még kereskedelmi célokra is.
Haszndlhatésagahoz hozzajarul, hogy gyakorlatilag barmilyen modern szamitégépen
futtathaté. A python kdédot az interpreter automatikusan forditja le platformfliggetlen
bajtkdddd, amelyet aztan értelmez.

A Python modularis természet(i. A kernel nagyon kicsi, az kiegészit6 modulok importalasaval
bdévithetS. A Python disztriblcié a szabvanyos b6vitmények valtozatos konyvtarat tartalmazza
(egyesek Pythonban irédtak, masok C-ben vagy C++-ban) a karakterlanc-kezeléstél és a Perl-
szerU reguldris kifejezésekt6l kezdve a grafikus programokig, felhaszndloi felilet (GUI)
generatorokig, beleértve a webes segédprogramokat, operacids rendszer szolgdltatasokat,
hibakeresést és hibaelharitast, valamint profilkészit6 eszkdzoket.

Uj bévitémodulok hozhatdk létre a nyelv Gj vagy régi kéddal valé bévitéséhez. Jelentds szamu
olyan bévitémodul létezik, amelyek a Python felhaszndloi k6zosség tagjai fejlesztettek ki és

bocsatottak szabad hasznalatra (Sanner, 1999).

2.4 Linearis regresszid

A linedris regresszid egy statisztikai moddszer, amelyet az adatok kozotti kapcsolatok
elemzésére hasznalnak. Az alapétlet az, hogy meghatdrozzuk, hogy egy vagy tébb fliggetlen
valtozd (bemenetek) hogyan befolyasoljak egy fliggd valtozé (kimenet) értékét. Ezaltal a
linedris regresszio segit megérteni és modellezni a valtozdk kozotti osszefliggéseket.

A linedris regresszio azt feltételezi, hogy a valtozok kozotti kapcsolat linearis. Ez azt jelenti,
hogy a fliggd valtozd értéke linearisan valtozik a fliggetlen valtozok értékeivel.

A linearis regresszié eredményeként kapunk egy regresszios egyenletet, ami leirja a fliggd
valtozé (kimenet) becslését a fliggetlen valtozok (bemenetek) alapjan. Példaul, ha csak egy

fliggetlen valtozot hasznalunk, a regresszids egyenlet egyszerlien egy egyenes egyenlete lesz:
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y=mx+b,

ahol y a fliggé valtozd, x a flggetlen valtozé, m a meredekségi egyltthaté és b a

tengelymetszet.

Ez egy olyan statisztikai mutatd, amely azt méri, hogy mennyire illeszkedik a regresszios

egyenes az adatokhoz. Az R? értéke 0 és 1 kozott valtozik, és minél kozelebb van az 1-hez,

anndl jobban magyarazza az modell a valtozék kozotti kapcsolatot (http 3).

3 Alkalmazott mddszerek

3.1 Godolls 142 G és Isaszeg 3 B erddérészletek

A két vizsgalt terlilet Godoll6 Szaritopuszta kozelében talalhatd. Mig az Isaszeg 3 B erdbrészlet

egy jobb dllapotban 1évg, fiatalabb, de mar a leromlas jegyeit magan visel6 allomany (2-3.

abra), addig a Godoll6 142 G egy erGsen pusztulofélben 1évé (4-5. abra).

A két erdGrészlet fontosabb adatai:

Godollé 142 G

Terllet: 4,06 ha
Domborzat: sik
Fafajsorok adatai:
. . (s as . Magassag
Fafaj Szint Kor Zarddas Elegyarany (m) V (m3/ha)
Erdeifenyd Fels6 54 51 100 20,4 243
Kései meggy Alsé 14 28 100 2,2 5

2. dbra Géd6ll6 142 G néhdny fafajsoros adata

(Forrds: sajat munka)
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3. dbra G6doll6 142 G erdérészlet
(Forrds: sajat munka)

Isaszeg 3 B
Terllet: 3,51 ha
Domborzat: sik
Fafajsorok adatai:
. . (s as . Magassag
Fafaj Szint Kor Zarddas Elegyarany (m) V (m3/ha)
Erdeifeny6 Fels6 34 100 50 13,7 143
Feketefeny6 Fels6 34 100 44 12,5 119
Akac Felsé 34 100 6 9,1 4

4. dbra Géd6ll6 142 G néhdny fafajsoros adata

(Forrds: sajat munka)
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5. dbra Isaszeg 3 B erdérészlet
(Forrds: sajat munka)

3.2 Adatgydlijtés pilota nélkuli légi jarmdvel

A drénnal torténé adatfelvételre 2023.03.14-én keriilt sor. Az id6 tiszta volt, alacsony
paratartalommal, idealis viszonyokkal, ami némileg valtozott a mérés végére a feltamadod szél
miatt. A felvételezésre hasznalt drén egy DJI markaju, AIR 2S modelll eszkéz volt. A drén
képfeldolgozd rendszerében egy 1 hivelykes CMOS érzékel6 végzi a felvételt, amiben 2,4 um
pixelek talalhatoak. A felvételezést manuadlis iranyitdssal végeztiik, 50 m magassagbadl, ami

1,37 cm-es terepi felbontast eredményezett (6. dbra).

6. dbra A dron repiilési utvonala az adatgydijtés sordn az Isaszeg 3 B erddrészlet felett
(Forrds: sajat munka)
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A drdénnal készitett fényképek 6sszedllitasat QGIS program segitségével illesztettem Ossze. A
végeredmény egy nagyfelbontasu tif fajl (7. abra), ami alkalmas nagyfelbontasi RGB

vegetacids indexek szamitdsara.

3.3 Szamitott vegetacids indexek

7. dbra Dronfelvétellel készitett Iégi fotd az Isaszeg 3 B erdérészletrél
(Forrds: sajat munka)

A vegetacios indexek szamitasa a Sntinel-2 m(ihold ingyenesen elérhetd adataibdl tortént, az

S2B_MSIL2A_20240317T094649_N0510_R079_T34TCT_20240317T113941

rendelkezé allomanyokbdl 4 sav kerilt felhasznalasra (8. dbra).

Sav Spektralis tartomany K6zép hulldamhossz
Band 2 Blue (kék) 490 nm
Band 3 Green (z6ld) 560 nm
Band 4 Red (voOros) 665 nm
Band 8 NIR (kozeli-infravoros) 842 nm

8. dbra A vegetdcids indexek készitéséhez felhaszndlt Sentinel-2 sdvok

(Forrds: sajat munka)
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Az indexek mind a két minta erdérészletre elkésziiltek. Az indexek python programozasi nyelv
felhasznaldsaval keriltek legeneralasra. Az elkésziilt, egysavos sziirke képek QGIS

térinformatikai programban egysavos alszines vizualizalast kaptak.

3.3.1 NDVIindex

9. dbra NDVI index a két mintateriiletre
(Forrds: sajat munka)

Az NDVI index a mez6 és erdb6gazddlkoddsban leggyakrabban hasznalt index, etalonnak
tekinthet6. J6l térja fel az erd6allomanyok altaldnos viszonyait. Az elkészilt indexen (9. abra)

jol latszanak azok a foltok, ahol alacsonyabb a zold fellilet, hol alacsonyabb az erdd zarddasa.
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3.3.2 GNDVIindex

10. dbra GNDVI index a két mintateriiletre
Forrds: sajat munka

A GNDVI index az NDVI indexhez hasonld, a kiilonbség az, hogy z06ld sdvot haszndlja a piros
helyett. F6ként olyan teriileten lehet hasznosabb az NDVI-ndl, ahol a z6ld névényzet nagyobb
részaranyban fordul el6. A GNDVI-t gyakran alkalmazzak olyan teriileteken, ahol a vegetacios
id6ben a novények nagy zold felllettel rendelkeznek, mivel a z6ld sdv bevonasa pontosabb
eredményeket szolgdltat a ndvényzetet nézve.

A dolgozat elkészitése soran marcius 17-ei miholdfelvételek kertiltek feldolgozasra. Ebben az
id6pontban még nem indult meg a fak lombosodasa, igy csak feny6fajok és a flivel boritott
teriiletek jelentek meg zold szinben (10. dbra). A zold feliilet alacsony ardnya miatt a két
multispektralis, az NDVI (9. abra) és GNDVI (10. dbra) indexek nagy kilénbséget nem mutattak.
Mind a két index jol mutatja az erddrészlet lapon leirt fafajsorokbdl kovetkeztethetd
egészséglgyi allapotokat. Mig az Isaszeg 3 B egészségligyi allapota a leird lap szerint relative
jobbnak mondhaté, ennek megfeleléen nagyobb ardnyban tartalmaz sotétzold pixeleket,
addig a Godollé 142 G alacsonyabb zarédasu erdérészlet tobb foltban halvanyabb zold és

sarga csoportokat tartalmaz.
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3.3.3 VARI index

11. abra VARI index a két mintatertiletre
(Forrds: sajat munka)

A VARI indexet kifejezetten a z0ld novényzet vizsgalatara alkottdk meg, annak zold
levélfelliletének megjelenitésére. Alkalmas fenoldgiai valtozasok kovetésére id&soros
adatokban, vagy egészségligyi allapotfelmérésre olyan erd6allomdanyokban, ahol alacsony a
zardédas mértéke és az dllomany nem tobbszintes. J6l nyomon kdvethetGek a segitségével
vagdsos formaban kezelt erd6kben bekovetkezé biotikus vagy abiotikus karok, ahol a lomb
nélkili fak alatt nincs szamottevd Gjulat vagy cserjeszint.

Vegetdciods id6szakon kiviil a feny6allomanyok felszakadozd szerkezete is jol vizsgdlhaté. A két
mintaterilet VARI indexén (11. dbra) nagyon jél megjelennek azok a foltok, ahol beteg az
allomany. Az dbran sotétzold pixelértéket vesznek fel az egészséges feny6 egyedek, a szarado,

leromlott allapotu fak vildagosabb z6ld, mig a felszakadozé fels6 szint miatt lathatéva valo

cserje és avarszint sargatol pirosig tarté értékekkel jelenik meg.
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3.3.4 TGl index

12. ébra TGl index a két mintateriiletre
(Forrds: sajat munka)

A TGl index egy bonyolultabb képlet segitségével szamolhatd, mint a VARI index. Hasonldan
a VARI indexhez a TGl is kifejezetten a novényzet zoOld szinét vizsgalja, arra némileg
érzékenyebb. A TGl index érzékenyebb a levelek zold szinére, klorofill tartalmara. A klorofill
alacsonyabb szintje utal a z6ld, de szarado 4dgak jelenlétére, vagy lombos allomanyok sarguld
leveleire.

A TGl index (12. dbra), a VARI (11. dbra) és multispektralis indexekhez képest rosszabb
allapotot mutat mind a két allomany esetében. A drénnal készitett felvételek szintén arra
utalnak, hogy a feny6k jelent8s részén vannak szdraz agak, amik azok allomany tovabbi

romlasat vetitik elGre.
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4 Eredmények

Az erd6 és mez6gazdalkodasban az egyik legelterjedtebben és legsokoldalubban hasznalt
vegetdcids index az NDVI index. Az el6allitdsahoz azonban multispektrdlis adatokra van
szlikség, ami nem minden esetben elérhetd nagy felbontasban. Ingyenesen elérheté Sentinel-
2 adatok maximalis felbontdsa 10 m, ami egy erdérészletet érint6 részletes felmérés
elkészitéséhez nem minden esetben elégséges. Emellett problémat jelenthet id6soros
0sszehasonlitasoknal a Iégkor allapota. A felh6k jelenléte nagy mértékben ronthatja az adatok
haszndlhatdsagat, extrém esetben azokat hasznalhatatlannd téve. A széleskorlien elérhetd,
olcs6 RGB kamerdval felszerelt drénok jé alternativat jelenthetnek vegetaciés indexek
|étrehozdsahoz. Az RGB drénok alkalmazasi lehetGségeit tagithatja a vegetacids indexek

kozotti kapcsolatok feltarasa.

4.1 Indexek 6sszehasonlitasa a két minta erd6részleten:

Az indexet kozotti kapcsolat erésségének vizsgalatat varianciaanalizissel tartam fel. A két
mintaterilet mindegyikén egy 15m*15m-es haldban vettem mintdat az indexeket reprezentald

kép fajlokbdl (13. abra).

13. dbra A mintapontok elhelyezkedése a két minta erdérészletben
(Forrds: sajat munka)
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Az indexek kozotti korrelacié a kovetkez6 eredményeket szolgaltatta (14-15. abra).

NDVI GNDVI TGl VARI
NDVI 1
GNDVI 0,989784 1
TGI 0,819433  0,7889 1
VARI 0,837798 0,751607 0,77234 1

14. dbra Isaszeg 3 B erdérészlet indexeinek variancia analizise
(Forrds: sajat munka)

NDVI GNDVI TGl VARI
NDVI 1
GNDVI 0,944371 1
TGI 0,668695 0,484089 1
VARI 0,691494 0,415805 0,792658 1

15. dbra G6d6ll6 142 G erdébrészlet indexeinek variancia analizise
(Forrds: sajat munka)

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a Go6doll6 142 G, vagyis a gyengébb egészségligyi
allapotban |évé erdérészlet értékei kisebb korreldciét mutatnak. Mig a VARI és TGl indexnél
jobban jellemzi a z6ld felllet min&ségét, addig az NDVI és GNDVI indexnél annak mennyiség
jelent nagyobb sulyt.

A korrelaciés egyltthatd az Isaszeg 3 B erdérészlet esetében mindegyik index-index
Osszehasonlitas esetében 0,75 folott van, tehat igen erds kapcsolatot feltételezhetiink. A
determindcids egyltthatok 0,5649 és 0,7019 kdzott valtoztak (16-19. dbra).

G6doll6 142 G részlet esetében a korrelacids némileg alacsonyabb, az RGB és multispektralis
indexek kozott 0,42-0,69 értékeket vesz fel. A legnagyobb korreldcios egyltthaté érték az
NDVI és VARI indexek kozott van, 0,69-es értékkel mérsékelten erds kapcsolatot
feltételezhetlink. A determindcids egyltthatd 0,1729 és 0,4782 kozott értékeket vett fel (20-

23. abra).
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4.1.1 Isaszeg 3 B

NDVI-TGI 6sszehasonlitas
14000
y =33936x-4936,1
12000 R*=0,6715
10000
8000 R
2 6000 Ko
() ._....
4000 0 a® L% 00
... .5. .:
2000 e .o
o9 ©
0 L J
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045
NDVI

16. dbra NDVI-TGI index dsszehasonlitdsa Isaszeg 3 B erdérészlet adatain
(Forrds: sajat munka)

NDVI-VARI 6sszehasonlitas

0,08
y =0,3793x-0,1057

0,06 R?=0,7019
0,04

0,02

VARI

0 0,05 01
0,02

0,45

-0,04

-0,06

17. dbra NDVI-VARI index 6sszehasonlitdsa Isaszeg 3 B erdérészlet adatain
(Forrds: sajat munka)
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GNDVI-TGI 6sszehasonlitas
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18. dbra GNDVI-TGI index ésszehasonlitdsa Isaszeg 3 B erdérészlet adatain
(Forrds: sajat munka)

GNDVI-VARI 6sszehasonlitas
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19. dbra GNDVI-VARI index 6sszehasonlitdsa Isaszeg 3 B erdbrészlet adatain
(Forrds: sajat munka)
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4.1.2 Go6doll6 142 G

NDVI-TGI index dsszehasonlitas
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20. abra NDVI-TGI index 6sszehasonlitdsa G6déll6 142 G erddrészlet adatain
(Forrds: sajat munka)

NDVI-VARI index dsszehasonlitas
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21. abra NDVI-VARI index ésszehasonlitdsa Godéllé 142 G erdérészlet adatain
(Forrds: sajat munka)
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GNDVI-TGI
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22. abra GNDVI-TGI index 6sszehasonlitdsa G6d6ll6 142 G erdbrészlet adatain
(Forrds: sajat munka)

GNDVI-VARI
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23. dbra GNDVI-VARI index 6sszehasonlitdsa God6ll6 142 G erdérészlet adatain
(Forrds: sajat munka)
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4.2 NDVIindex szarmaztatasa RGB indexek felhasznalasaval

Az Isaszeg 3 B részlet kiilonb6z6 indexei igen erds 6sszefliggést mutatnak, igy azokbél kiindulva
matematikai eszk6zokkel kovetkeztethetlink az NDVI index értékeire.

4.2.1 NDVIindex készitése TGl index felhasznalasaval
Az Isaszeg 3 B erd8részlet NDVI-TGI linearis korrelacios 6sszehasonlitasabdl szarmazd linearis
fliggvény egyenlete a kovetkez6:

y = 33936x - 4936,1

Ezt az egyenletet felhasznalva a TGl indexekbdl szamithatéva valtak az NDVI értékek a TGI
értékeken alapulva (24. abra). A multispektralis adatokbdl és a TGl indexbél szarmaztatott
index kozotti korrelacid 0,668694924-es értéket mutat, tehat mérsékelten erés kapcsolatot

feltételezhetiink kozottiik (25. dbra)
= - ] I

24. abra Bal oldalon a multispektrdlis Sentinel-2 adatokat felhaszndldsdval késziilt NDVI index, mig jobb oldalon a TGl
indexbél szamolt, kizdrdlag RGB adatokon nyugvé NDVI index
(Forrds: sajat munka)

szdrmaztatott NDVI ~ NDVI
szarmaztatott NDVI 1
NDVI 0,668694924 1

25. dbra A TGl indexbdl szarmaztatott és a
multispektralis NDVI k6zétti korreldcio
(Forrds: sajat munka)
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4.3 Nagy felbontasi NDVI index szarmaztatasa a drén felvételekbdl az indexek
0sszehasonlitasabdl nyert adatok felhasznalasaval

26. dbra Dron felvételekbdl késziilt TGl index
(Forrds: sajat munka)

27. abra Drdn felvételezésen alapuld TGl indexbél szarmaztatott NDVI index
(Forrds: sajat munka)
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Az RGB kamerdval rendelkez6 dréonok felvételeib6l szamithatd TGl index. A terepi felvételezés
soran a drénnak késziilt képek kdzott nem volt meg a megfelel6 atfedés, tul nagy sebességet
replilési sebességet valasztottunk meg. Ebbdl kifolydlag a képeket Osszeilleszté szoftverek
nem tudtak Osszeilleszteni a képeket egy nagy mozaikka, azokat kézzel, QGIS szoftverben
kellett Osszedllitani. Sajnos, hogy vegetacids indexeket tudjunk szamolni az &sszeallitott
mozaikbdl, sziikséglink van azok radiometriai korrekcidjara. Mivel ezt a képeket 6sszedllitd
szoftver végezte volna, igy az Isaszeg 3 B-re vonatkozé Osszeallitott dllomanynal elmaradt, igy
a kapott vegetaciés indexek torz eredményt adnak a TGl indexre, ebbdl kifolyélag az abbdl

szarmaztatott NDVI indexre is (26-27. abra).
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5 Kovetkeztetések és javaslatok

A kapott eredményekbdl arra kovetkeztethetlink, hogy hasznalhaté eredményt kaphatunk a
szarmaztatott NDVI indexek hasznalatdval.

A statisztikai vizsgalatok azt mutatjdk, 0,66869492 értékl korreldcidés egyltthatdval erés
kapcsolat van a kiilonb6z6 vegetacid indexek kozott, azok ugyanazt a vegetdcids allapotot vagy
aktivitast méri, és hasonld médon reagalnak a novényzet valtozasaira.

A kapcsolat altalanositasa el6tt érdemes tovabbi, nagyobb terilet(i vizsgdlatokat lefolytatni.,
nagyobb szamu mintat vizsgdlva. Az indexek kozotti kapcsolat tovabbi feltardsa céljabdl
célszer(i lehet kiterjeszteni a mintavételeket nem erdds terlletekre, mint példaul
mez6gazdasagi kezelésben lévéekre. Emellett azt sem szabad elfelejteni, hogy a vizsgalt
terliletek évszakos valtozdsai tovabb arnyalhatjdk a konverzié alkalmazhatdsagat.
Az adatok feldolgozasa és atalakitdsa sordn minimalizalni kell a feldolgozasi és atalakitasi
eljarasok altal az adatokba vitt pontatlansagat és torzitasokat. Fontos, hogy megfelel6 legyen
az adatok radiometriai korrekcidja. Mint a dolgozat elkészitése sordn is kidertlt, ha ez a [épés
elmarad, az gyakorlatilag vegetdcids indexek elGallitasara hasznalhatatlannd tudja tenni a
felvett adatokat.

Ha nagy felbontasu képekkel dolgozunk, azt sem szabad elfelejteni, hogy a felbontas
novekedésével exponencialisan ndvekszik a pixelek mennyisége. A szarmaztatott NDVI index
eléallitashoz minden pixel esetében ki kell szamolni az 0Osszefliggés egyenlete szerinti
pixelértéket, ami nagyon erdéforrasigényes feladat lehet atlagos szamitdgépek esetében.
Mindezek mellett az RGB adatokbdl szarmazé NDVI elGallitdasanak képessége szamos el6nnyel
jarhat. Példaul lehet6vé teszi az NDVI térképek el6allitasat olyan teriileteken, ahol nincs
elérhetd Sentinel-2 adat vagy nem all rendelkezéslinkre multispektralis kameraval felszerelt
drén és ahol a dronok gyorsan és hatékonyan tudnak informdaciét szolgaltatni. Ez nagy elény
lehet mez6gazdasagi vagy Okolégiai alkalmazasokban, ahol fontos a gyors és pontos
informacid begylijtése a vegetaciordl.

Megfelel6 mennyiségl begydjtott informacid segitségével lehet optimalizalni a folyamatot,
azt mesterséges intelligencidt vagy gépi tanuldsi médszereket hasznalva automatizalni is. Az

utdbbi években hatalmas fejlédésen mentek at a kilonbozé képfeldolgozasi eljarasok, amik
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gépi vagy akar mélytanuldssal szélesitheti mind a vegetacids indexek hasznalatat, mind az azok

kozotti kapcsolat kiaknazasat.
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6 Osszefoglalds

A dolgozat a Magyarorszagon egyre romld egészségligyi allapotu erddk felmérésének
lehet6ségeit vizsgalja vegetacids indexek segitségével. A GodollGi Arborétum teriletén, az
Isaszeg 3 B és a Godoll6 143 G allomany szolgdltak mintatertletil. Ezek az allomanyok az
alfoldfasitasok idején telepitett erdei-és feketefenyvesek. A két erddrészlet kilonboz6
egészséglgyi képet mutat, az Isaszeg 3 B jobb, mig a G6doll6 143 G kevésbé jé allapotban
van. A dolgozat soran Sentinel-2 m(iholdas adatok kerultek felhasznalasra. A Sentinel-2 egy
2015-ben, az Eurdpai Uriigyndkség (European Space Agency), altal felbocsatott miiholdpar,
ami nagyfelbontasui multispektralis és RGB adatokat szolgaltat. A két mihold maximum 5
napos id6kozonkét készit felvételt a Fold felszinérdl. 13 spektralis sdvban szolgaltat adatot,
a kék hulldmhossztdl a révid hulldmhosszu infravorosig.

A drénnal torténd felvételezésre 2024. marcius 14-én kerlt sor. A drén replilési sebességét
tul nagynak valasztottuk meg, igy Osszedllitdsuk nehézkes volt, radiometriai korrekcidjuk
nem volt lehetséges a rossz adatgydjtési bedllitasok miatt.

A Sentinel-2 altal szolgdltatott adatokbdl 4 sav kerilt felhasznalasra kiilonb6z6 vegetdacios
indexek elGallitasara. A harom RGB sav, a RED (voros), a GREEN (z6ld) és a BLUE (kék), illetve
az NIR (kozeli infravords). Ezekbdl a savokbdl 4 vegetacids indexet szamoltam.
Multispektralis indexek kozil az NDVI-t és a GNDVI-t, lathaté tartomanyban TGI-t és VARI-t.
A vizsgalt indexek hasznalata fligghet a felvételkori névényzet és légkori adllapotoktdl. A TGl
index kifejezetten a noévényzet klorofill tartalmat mutatja meg, a VARI a légkor zavard
hatasaira kevésbé érzékeny. Az elkészilt multispektrdlis és RGB indexek ezutdn 6ssze lettek
hasonlitva, kozottiik 6sszefliggéseket keresve. Egy 15*15 m-es halé lett fektetve mindkét
erddrészletre, ezekben a mintapontokban lett leolvasva az egyes indexek pixelértékei, ami
a statisztikai 6sszehasonlitas adatait képezte. Varianciaanalizist végeztem az NDVI-TGI, az
NDVI-VARI, a GNDVI-TGI és GNDVI-VARI indexek k6zott mind a két erdérészletben kilon-
kilon. Az eredmények azt mutattdk, hogy a nagyobb zold feliilettel rendelkezd,
egészségesebb Isaszeg 3 B erddrészlet esetében nagyobb a korrelacié az indexek kozott.
Ezutan az egyes Osszehasonlitdsok pontdiagramon lettek abrazolva. Az NDVI-TGI index
diagramjat kivalasztva, arra egyenes fektetve meghatdrozasra kerilt adatsor kozotti

fliggvény egyenlete.
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Ezt az egyenletet felhasznalva, a gyengébb allomany TGl index pixel értékeibdl kiszamoltam

egy NDVI indexet, ami elGallitdshoz nem volt szlikség multispektralis adatra.

= e
sl a's

28. abra Multispektrdlis és szamitott NDVI indexek
(Forrds: sajat munka)

A kapott eredmények mérsékelten erGs kapcsolatot feltételeznek a két NDVI index kozott.
A dolgozat tovabbi részében elkésziilt a drén altal felvett RGB légifotd TGl indexe. A TGl
indexbdl tapasztalt dsszefliggés alapjan NDVI indexet szarmaztattam. Mivel nem lehetett a

radiometriai korrekciot végrehajtani, igy a kapott eredmények is hamis informacidkkal

szolgdltak.

A téma mélyebb elemzése érdekében célszerl lehet vizsgdlni azt, hogy az évszakok valtozasa

és a vizsgdlando teriletek felszinboritdsa hogyan befolyasolja az eredményeket.
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abra Isaszeg 3 B erdbrészlet

abra A drén replilési Utvonala az adatgyUjtés soran az Isaszeg 3 B erdérészlet felett
abra Dronfelvétellel készitett légi fotd az Isaszeg 3 B erddrészletrd|

abra A vegetdcids indexek készitéséhez felhaszndlt Sentinel-2 savok

abra NDVI index a két mintateriletre

.abra GNDVI index a két mintateriletre

. abra VARI index a két mintateriletre

. abra TGl index a két mintateruletre

. abra A mintapontok elhelyezkedése a két minta erdérészletben

. dbra Isaszeg 3 B erdérészlet indexeinek variancia analizise

. abra G6doll6 142 G erddbrészlet indexeinek variancia analizise

. dbra NDVI-TGI index 6sszehasonlitasa Isaszeg 3 B erd6részlet adatain

. dbra NDVI-VARI index 6sszehasonlitasa Isaszeg 3 B erd6részlet adatain

. abra GNDVI-TGI index 6sszehasonlitasa Isaszeg 3 B erdérészlet adatain

. abra GNDVI-VARI index 6sszehasonlitasa Isaszeg 3 B erd6részlet adatain

. abra NDVI-TGI index 6sszehasonlitdsa Godollé 142 G erd6részlet adatain

. abra NDVI-VARI index 6sszehasonlitdsa Godoll6 142 G erd6részlet adatain

. abra GNDVI-TGI index 6sszehasonlitdsa Godoll6 142 G erddrészlet adatain

. abra GNDVI-VARI index 6sszehasonlitasa Godollé 142 G erdbrészlet adatain
. dbra Bal oldalon a multispektralis Sentinel-2 adatokat felhasznaldsaval késziilt NDVI

index, mig jobb oldalon a TGl indexbdl szamolt, kizarélag RGB adatokon nyugvd NDVI
index

abra A TGl indexbél szarmaztatott és a multispektralis NDVI kozotti korrelacié

abra Droén felvételekbdl készilt TGl index

abra Drén felvételezésen alapulé TGl indexb6l szarmaztatott NDVI index

abra Multispektralis és szamitott NDVI indexek
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