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Vizsgálatainkat a Szombathelyi Erdészeti Zrt. Szentgotthárdi
Erdészeti Igazgatóságának területén található erdõrészlete-
ken végeztük Farkas Rolf tervezõvel, és egy DJI Phanton 4
Pro típusú repülõeszközzel (1. ábra). Mind a négy erdõ-
részlet véghasználati idõszak alatt áll, az elsõ bontóvágások
már megtörténtek és végvágásra várnak.

Az UAV-k által készített nagy felbontású légifelvételek
felhasználása az erdõbecslésben több szempontból is prak-
tikus. A repülés útvonala egy elõre elkészített repülési terv
alapján van meghatározva, amelyet a beépített GPS-szel ren-
delkezõ eszközünk a felszállás után mindenféle „földi” be-
avatkozás nélkül végrehajt. 

Ehhez több szoftver is a rendelkezésünkre áll, ilyen pél-
dául a DroneDeploy, a PrecisionFlight, vagy az Altizure.
Normál esetben a fel-, illetve a leszállást is automatikusan
végzi a kopter, azonban amikor egy keskeny nyiladékot
használunk leszállópályaként, a mûholdakkal való kapcso-
lat nem tökéletes, ezért elõfordulhat, hogy korrigálni kell a
távirányító segítségével. A felvételeket szabályos idõközön-
ként, szintén automatizálva készíti el a repülõeszközre sze-
relt kamera, amely a látható spektrumot érzékeli három kü-
lönbözõ sávban (vörös, zöld, kék).

Maga a repülés igen kevés idõbe telik, például egy két-
hektáros terület lerepülése alig 10 percet vesz igénybe, te-
hát idõbeli hatékonysága figyelemre méltó. Hátránya, hogy
a változó idõjárási körülmények csak egy szûkebb interval-
lumában lehet biztonságosan és eredményesen elkészíteni
a légifotókat. Az erõs szél, illetve az esõs idõ teljes mérték-
ben kizáró ok, de a fényviszonyok is nagyban befolyásolják
a készített képek minõségét. A legjobb minõségû képeket
szórt fényben lehet elkészíteni. 

Figyelni kell az érzékelõ beállításaira, így a fényérzékeny-
ségre, záridõre, valamint a rekesz nagyságára. A nem meg-
felelõ beállítások alul-, illetve túlexponált képeket eredmé-
nyezhetnek, ami kihathat a feldolgozás sikerességére.
Ezeket a beállításokat az érzékelõ általában automatikusan
választja meg, de elõfordulhat, hogy a manuális kamerabe-
állítás jobb képeket eredményez.

További befolyásoló tényezõ a megválasztott repülési se-
besség. Túl nagy sebesség esetén a képek bemozdulhatnak,
elmosódhatnak, ez pedig a késõbbi feldolgozásban jelentõs
hibákat generálhat. A túl lassú sebesség sem jó megoldás,
ugyanis az akkumulátor töltöttsége is véges.

Az egymást követõ felvételek elõre megadott mértékben
átfedik egymást. Kétféle képátfedést különböztetünk meg:

sorirányú és sorok közötti átfedés. Utóbbi szintén befolyá-
solja a repülés idejét, minél nagyobb a sorok közötti átfe-
dés, annál több a repülési sor, tehát a repülés ideje is. Az
átfedõ képeknek köszönhetõen a vizsgált objektumok több
szemszögbõl is lefényképezésre kerülnek. 

Ahhoz, hogy a vizsgált állomány paramétereit megismer-
hessük, a készített képek felhasználásával, azok egymáshoz
való illesztésével, illetve különbözõ mûveletek elvégzésével
többféle felületmodellt is elõállítunk a feldolgozás során.
A felületmodellek szabályos adatmodellek (raszter), ame-
lyek pixelekre vannak osztva. Minden pixel tartalmaz egy
magasságértéket. Az általunk készített modellek nagy fel-
bontásúak, ami azt jelenti, hogy a pixelek oldalhossza a va-
lóságban pár centiméternek felel meg. Tehát ha például egy
pixel oldalhossza a terepen 5 centiméter, akkor az azt je-
lenti, hogy ez a pixel 25 négyzetcentimétert, azaz 0,0025
négyzetmétert fed le.

Elsõ lépésként az átfedõ képekbõl egy úgynevezett borí-
tott felszínmodellt (BFM) kell elõállítanunk, amely lényegé-
ben háromdimenziós digitális modellként jeleníti meg az er-
dõt a számítógép képernyõjén. Ehhez a mûvelethez az
Agisoft Metashape nevû szoftvert használtuk. A kopter be-

szerzési ára mellett ez a szoftver, valamint az ezt megfelelõ-
en futtató PC jelenti a beruházás jelentõs költséghányadát. 

A borított felszínmodell pixelei által tárolt magasságérté-
kek azonban nem a faegyedek konkrét magasságát, hanem
a tengerszinttõl számított magasságeltérését írják le. Ezért
következõ lépésként a borított felszínmodellt normalizál-
nunk kell, melynek végeredménye a normalizált borított fel-
színmodell (nBFM), vagy famagasságmodell. 

Ennek elõállításához szükségünk van az adott erdõrész-
let digitális domborzatmodelljére (DDM), amely nevébõl ki-
következtethetõ, hogy az adott terület domborzatát írja le. 
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Az UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle – pilóta nélküli re-
pülõeszköz) alkalmazása több szempontból is meg-
könnyítheti az erdészetek dolgát. A piacon egyre több
ilyen repülõeszköz (drón vagy kopter) jelenik meg, me-
lyek beszerzése nem jár csillagászati nagyságrendû ki-
adásokkal, alkalmazásukkal pedig új fejezet nyílik az
erdõbecslés, illetve az erdõtervezés történetében.

1 A cikkanyag az Erdészeti Lapok 2020. évi cikkpályázatára benyúj-
tott pályamû.

Fakészlet-meghatározás felülnézetbõl
Szász Botond – okl. erdõmérnök, doktorandusz, SOE EMK1

1. ábra. Bevetés közben
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A famagasságmodellt úgy kapjuk meg, hogy kivonjuk a
BFM-bõl a DDM-et, így az már a faállományt alkotó faegye-
dek magasságait írja le a talajszinttõl számítva (Király és
mtsai. 2017). A felületmodellek egyszerûbb megértését a 2.
ábra segíti.

A famagasságmodell feldolgozása során az azt alkotó pi-
xelek elhelyezkedését, valamint azok egymáshoz való vi-
szonyát vizsgáljuk, így meghatározhatók a különbözõ állo-
mány-paraméterek. 

Az egyesfák azonosítása, valamint azok koronavetületé-
nek lehatárolása történhet manuálisan is, viszont ez akár órá-
kat is igénybe vehet, így pedig az idõbeli hatékonyság és a
kevesebb élõmunkaigény, mint az UAV-alapú becslés elõnye,
érvényét veszítené. Az informatika rohamos fejlõdésével
azonban ez a folyamat automatizálható. Ennek köszönhetõ-
en jóval kevesebb az élõmunkaigénye a famagasságmodell
feldolgozásának, így pedig a faállomány-paraméterek meg-
határozásának is.

Noha sok ilyen ingyenesen elérhetõ algoritmus, program,
bõvítmény kering már az interneten, ezek jellemzõen nem a
magyarországi állományviszonyokra lettek optimalizálva, ezért
a vizsgálataink során kapott famagasságmodellek feldolgozá-
sát, illetve az állomány-paraméterek meghatározását egy saját
fejlesztésû programmal végeztem, amely programot a diplo-
mamunkámhoz készítettem. A program képes azonosítani a
faállomány faegyedeinek csúcspontjait (tehát azonosítani az
egyesfákat), meghatározni azok magasságát, valamint lehatá-
rolni a koronavetületeiket, így megkapjuk azok területét.

A famagasságmodellrõl közvetlen módon határozható
meg többek között a törzsszám, az átlagmagasság, illetve a
koronavetületek nagysága. A törzsszám meghatározása lo-
kális maximumpontok keresésén alapszik. A program egy
elõre megadott oldalhosszúságú négyzethálóra osztja a rasz-
tert, ezután minden négyzeten belül megjelöli a legmaga-
sabb értékkel rendelkezõ pixelt. Ezután különbözõ simítási
és korrekciós mûveletek elvégzésével kapjuk meg végül a
törzsszámot, ami a lokális maximumpontok számával egyen-
lõ. Az átlagmagasság innen már egy lépésre van, a dolgunk
csak annyi, hogy átlagot számítsunk a kapott maximumpon-
tok magassági értékeibõl. 

A fakészlet becslése már közvetett módon történik. Mind-
egyik állományban felvételre került 15 faegyed (az átmérõ
átlalóval, valamint a famagasság lézeres famagasságmérõ-
vel), melyek fafajmegoszlása az állományra jellemzõ elegy-
arány szerinti, méreteiket tekintve pedig megfelelõen repre-
zentálják a faállományt. 

Ezen faegyedek helyzetét GPS segítségével rögzítettük,
így pedig a famagasságmodellen is beazonosíthatók lettek.

A mintafák esetén így összefüggéseket kerestünk a növõtér
(a magasság és a koronavetület szorzata) és a fatérfogat kö-
zött. A mintafák fatömegét a szakmában széleskörûen alkal-
mazott Király-féle fatérfogatfüggvénnyel határoztuk meg. Az
így kapott növõtér-fatömeg arányok grafikonon való ábrá-
zolásával, lineáris összefüggést feltételezve, mindegyik állo-
mányra kapunk egy-egy függvényt, amely megadja az
egyesfák fatömegét a növõtér függvényében. Egy ilyen
függvényt mutat be a 3. ábra. Az így kapott fatömegek
összegzésével pedig megkapjuk a faállomány teljes fakész-
letét. Hogy vizsgálataink pontossága értékelhetõ legyen, a
kapott eredmények összehasonlításra kerültek az egyes er-
dõrészletekre törzsenkénti felvétel révén elkészített fatömeg-
becslési jegyzõkönyveinek adataival.

Diplomamunkámban arra a következtetésre jutottam,
hogy az általam kifejlesztett módszer azokon az állományo-
kon a legpontosabb, amelyekben már elvégezték az elsõ
bontóvágásokat. Ennek tekintetében választottunk ki négy
darab faállományt, külön odafigyelve arra, hogy fafajössze-
tételük változatos legyen, így a végeredmények meghatáro-
zása mellett azt is vizsgálni tudjuk, hogy melyik fafaj esetén
milyen pontosság érhetõ el. A vizsgált erdõrészletek a kö-
vetkezõk voltak: Csákánydoroszló 1C, Rábagyarmat 3F,
Õriszentpéter 10J, Ispánk 2A.

A Csákánydoroszló 1C erdõrészlet, egy bükkös-gyertyá-
nos-kocsánytalan tölgyes faállomány, néhány szál erdeife-
nyõvel tarkítva, még 2018-ban került lerepülésre, feldolgo-
zása pedig az ezt követõ évben volt esedékes. Ekkor
a becslési jegyzõkönyv szerint 126 db/ha volt a törzsszám, a
program pedig 109 db/ha-ra becsülte ezt a paramétert. 

Azóta a 6,46 hektáros erdõrészlet egy részterületén vég-
rehajtották a végvágást, melynek következtében ez a szám
89 db/ha-ra apadt. Az átlagmagasság értéke is jó eredményt
hozott, mindössze 1,2 méterrel becsülte alá a program a
becslési jegyzõkönyvben szereplõ értéket. Fakészlet tekin-
tetében itt kaptam a legjobb eredményt, ugyanis a végvá-
gás elsõ ütemének végrehajtása elõtt készített becslési jegy-
zõkönyv szerinti 291 m3/ha-tól épp egy hajszálnyi eltéréssel
298 m3/ha-t becsült a program. Ez köszönhetõ volt elsõsor-
ban a kiemelkedõ minõségû famagasságmodellnek, ame-
lyen az egyes koronák szépen lehatárolhatók voltak, így ez
kizárta a nagyobb hibák lehetõségét. A kapott koronatér-
kép segítségével a végvágás utáni törzsszám, illetve fakész-
let is leolvasható volt, azonban meglepõ módon a megma-
radt állományrész ekképpen meghatározott paramétereire
jóval alacsonyabb számok jöttek ki a fakitermelés után ké-
szített becslési jegyzõkönyv szerinti értékeknél. Ez azzal ma-
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2. ábra. A különbözõ felületmodellek

3. ábra. Fatérfogat a növõtér függvényében (CSDO 1C)



19

gyarázható, hogy a felvett faegyedek az erdõrészlet teljes
területére nézve reprezentatívak voltak, azonban a végvá-
gással nem érintett részterületre már nem.

A Rábagyarmat 3F erdõrészletet nagyjából kétharmad-
egyharmad arányban bükk és kocsánytalan tölgy fafajú egye-
dek alkotják, a faállomány jellegében és területi kiterjedésé-
ben is hasonlít a csákánydoroszlóira. Az erdõrészlet területén
tekintélyes mennyiségû és magasságú újulat is felverõdött,
így a végvágás végrehajtható volt. Az egyesfák koronái kivá-
lóan elkülöníthetõk egymástól a famagasságmodellen, ezt tük-
rözi a becsült törzsszám is, ugyanis a becslési jegyzõkönyv
értékénél mindössze 1 egységgel kisebb eredmény született
erre a paraméterre (54, illetve 53 db/ha), ami a négy vizsgált
erdõrészlet tekintetében a legjobb eredményt jelentette. Az
átlagmagasságot vizsgálva kisebb eltérés, mintegy 2 méternyi
különbség volt tapasztalható az UAV-s becslés javára, ez pe-
dig ugyan kis mértékben, de közvetlenül kihatott a fakészlet-
re is. A jegyzõkönyv szerinti 238 m3/ha mellett 249 m3/ha lett
a becsült érték, ami bõven a 10%-os hibahatáron belül van,
úgyhogy a fakészletbecslés eredményesnek tekinthetõ.

Az Õriszentpéter 10J és Ispánk 2A (4. ábra) erdõrészlet
jellegükben igencsak hasonlítanak egymáshoz. Mindkét fa-
állomány felsõ szintjében az erdeifenyõ az uralkodó fafaj,
helyenként a bükkel osztozva (5. ábra). Ez utóbbi az alsó
szintben is megtalálható igen nagy számban, mellette a gyer-
tyán van jelen számottevõen. Ezt tükrözik a két erdõrészlet
becslési jegyzõkönyv szerinti igen magas törzsszámértékei:
491 db/ha, illetve 530 db/ha. 

A famagasságmodellrõl mindkét erdõrészlet esetében je-
lentõsen, körülbelül a valós érték felére lett alábecsülve a
törzsszám, amin keresztül így megismerhetõ a légifénykép-
alapú állománybecslés hátránya, miszerint a közbeszorult,

alászorult faegyedek azonosítása nem kivitelezhetõ. Az ilyen
jellegû állományokban az átlagmagasságot sem lehet pon-
tosan meghatározni, a kapott érték minden esetben na-
gyobb lesz a valós magasságnál, pontosan azért, mert az
alászorult faegyedek magasságai nem vesznek részt az át-
lagszámításban, az így kapott magasságot pedig nem átlag-
magasságnak, hanem inkább felsõmagasságnak lehet titu-
lálni. Ez a hátrány a fakészletre való következtetés
eredményében is meglátszik, egyes esetekben kisebb, de
van, ahol már sokkal jelentõsebb mértékben. 

A két tárgyalt erdõrészlet esetében sincs ez másként. Az
Õriszentpéter 10J faállományának fakészlete jelentõsen keve-
sebb az UAV-alapú becslés szerint, mindössze 68%-a a jegy-
zõkönyvben található referenciaadatnak. Az Ispánk 2A erdõ-
részlet ily módon becsült fakészlete azonban jóval kisebb
eltérést hozott: 93%-a a valós fakészletnek, ami már hibahatá-
ron belüli. Hogy mi befolyásolja ezt az eltérést a hasonló jel-
legû erdõrészleteknél, az nem jelenthetõ ki teljes biztonság-
gal, de feltételezhetõen a mintafák reprezentativitása, valamint
a famagasságmodell élessége is jelentõsen közrejátszik ebben.

A négy vizsgált erdõrészlet alapján kijelenthetõ, hogy az
alsó szint nélküli, közvetlenül végvágás elõtt álló, nagy erély-
lyel megbontott faállományok esetében használható a leg-
eredményesebben a kifejlesztett módszer. Jól látható volt az
is, hogy a jelentõs számú alá-
szorult faegyed alábecslést
eredményezhet mind a törzs-
szám, mind pedig fakészlet
tekintetében, de esetenként
az utóbbira mégis megfelelõ
érték kapható.

Összességében elmondha-
tó, hogy az UAV-k segítségé-
vel készített légifényképek al-
kalmazása az erdészetben
igencsak ígéretes, a számítás-
technika rohamos fejlõdésé-
nek köszönhetõen pedig a
jelentõsége egyre inkább nö-
vekedni fog, akár irányadóvá
is válhat az egyes szakterüle-
teken belül (így például az er-
dõtervezésben). 

A különbözõ módszerek
fejlesztése, parametrizálása,
valamint optimalizálása a
magyarországi állományvi-
szonyokra nézve lehet a kö-
vetkezõ évek legfontosabb
feladata, amely várhatóan
lényegesen felgyorsítja a fa-
állomány-paraméterek meg-
határozásának folyamatát,
valamint a pontosságát. Az
automatizálás fejlesztésével ráadásul egyre kevesebb lesz az
élõmunkaigénye ezeknek a mûveleteknek.
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4. ábra. Ispánk 2A famagasságmodell

5. ábra. Erdeifenyves-bükkös


