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A kirzeti erdétervezés allomanyfelvételeit témogatapdé, 2017 ota foglal-
kozunk tavérzékelési alkalmazasok fejlesztésével. Irasunkban az elvég-

zett munkarol szeretnénk szemelvényeket a szakkdzdinség elé tarni. A nyi-
toé cikkhen a kirlap és a torzsszam LiDAR-alapi becslésérél lesz sz6, mely

az elsod teszt-teriiletiinkon miikodott.

A korzeti erdGtervezési felvételeket
mintegy 60 f6 végzi, évente durvin
200 000 hektar erd6t érintve, viszont a
szakkozonség kényes izlése (egybe-
hangzéan sajat elvarasainkkal) a fadllo-
manyok felvételének pontossigival és
megbizhatésigiaval szemben ugyano-
lyan kovetelményeket timaszt, mintha
csak egy becsléversenyen indulnank.

Olyan adatforrasokat probalunk te-
hat hasznalni, melyeknél a nagy tertile-
ti lefedés biztositott (a napi 60-100
hektart lerepiilni képes drénok egyedi
vizsgilatokhoz kivaloak, de ekkora te-
rileten nem oldjak meg az adatgyuijtési
feladatot); és olyan modszereket talal-
ni, melyek képesek javitani az Orsza-
gos Erdédllomany Adattar pontossagan
és megbizhatésagan.

Fotogrammetrikus eljarisokbol szar-
mazé tavérzékelt magassigi adatokbol
elég jol lehet algoritmikusan zarédast
és fadllomany-atlagmagassagot becsul-
ni (a targyban sok személyes tapaszta-
latunk van a Lechner TK 80 cm-es fel-
bontist modelljeivel kapcsolatban).

A lézeres letapogatisb6l (LiDAR)
nyert pontfelh6kr6l és a szarmaztatott
magassagi adatokrél szamosan igazol-
tak a szakirodalomban, hogy altalaban
a faillomanyok estében és bizonyos
koronaméret felett az egyesfak magas-
saganak detektalasara is alkalmasak.

A LiDAR esetében a repil6gépre te-
lepitett miszer lézernyaldbja a lombko-
rondan keresztiil a talajszintig hatol,
adatok nyerhet6k tehit a talajszint ten-
gerszint feletti magassagirol, ahogy a
lomkoronasator felszinérdl is, a kettd
kalonbsége a normalizalt boritott fel-
szinmodell (nBFM) — ami kis leegy-
szerUsitéssel a magassag.

A faillomany magassagiabdl és zaro-
dasabol (tovabba a fafajok, elegyara-
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nyok ismeretébdl) korrekt fatermési
tablds fakészlet-meghatirozas készit-
het6. A fakészletbecslés pontositisinak
kovetkezd 1épése a korlap, majd az at-
mérdeloszlas detektalasa, s utobbi a va-
lasztéktervezés alapja.

alatti viszonyokrol. A korlap detektala-
sa tehat kozvetlen modszerrel egyelGre
nem megy.
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1. abra. A lézeres letapogatdsbol nyerbetd pontfelhé a mintateriilet (Kup 18D erddorész-
let) egyik kelet-nyugat irdanyi metszetében. Kékkel a talajpontok.

Sajnos a korlap és a torzsek atméré-
je a felilrél, jobbara fuiggéleges irany-
bol érkezé letapogatd sugarak szamara
rejtve marad, még lombtalan allapot-
ban is; és jelenleg nem elérhetGek
olyan tavérzékelési eszk6zok, melyek-
kel gyorsan és nagy tertiletrél lehetne
adatokat gytjteni a lombkoronasitor

A korlap kozvetett modszerrel valo
meghatarozasrél szol6 elképzelések vi-
szont léteznek. A faterméstanbdl ismert
Osszefliggés az egyesfik korlapja és
koronavetilete kozott szoros, egyszerQ
terepi eszkozokkel kimérhets (2. db-
ra). A tavérzékelés segitségével pedig
bizonyos koronaméretek felett a torzs-
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A koronavetiilet és a kirlap dsszefliggése: EF mintafik Kup kizségben

karanavetiilet {m?)

v = 0,0040x + 0,02
R =0,9109
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2. dbra. Linedris regresszio erdeifenyd mintaféik koronavetiilete és kérlapja kézott, Kup

kozségben (Szabo Karoly, 2022)
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3. dbra. Kup 18D erdorészlet hatdrai a fadllomdny 2022-es adattdri leirdsdnak fobb
adataival, illetve a terepi felmérés mintakorei, a bdttérben a LiDAR-alapti normalizdlt

boritott felszinmodell (nBFM)

szam és a koronavetiletek detektdl-
hatok.

A lombkoronasator felszine egy 3d-s,
hepehupas feliilet, amin az egyes ki-
emelkedések facsicsoknak (vagy ag-
kinovéseknek, villds torzsek masik csu-
csanak stb.) feleltethet6k meg. A lomb-
koronasidtor felszinét az alacsony
pontsiriséglinek mondott LiDAR-ala-
pu felszinmodell kell§ részletességgel
adja vissza, a kiemelkedések tehat azo-
nosithatok.

A LiDAR pontfelh6bdl 0,5%0,5 méter
felbontasi nBFM-et készitettink (Agi-
Soft Metashape szoftverrel, 3. dbra).
A koronak centrumait paraboloid-illesz-
téssel detektaltuk az nBFM feliletén (5.
abra), majd a boritottnak tekintheté te-
rilletet Voronoi-cellak? segitségével fel-
osztottuk a centrumok kozt (6. dbra),
és igy nyertiink koronavetileteket.

A detektilt korona-centrumokhoz
tartoz6 magassigok az nBFM-r6l szar-
maztak; a mellmagassigi atmérSket a
koronavettlet-korlap ~ 6sszefiiggésbol
(2. abra) vezettik le. Az nBFM feldol-
gozdsa sajat fejlesztésd algoritmusokkal
és programokkal tortént, a paraméte-
rek egyszertek €s jol interpretalhatoak:
minden paraméter értelmezhetd méter-
ben, és nincsenek Oonkényesen megva-
lasztott szorzok.

4 A Voronoi-cella azon pixelek halmaza,
melyek az adott torzs-centrumhoz vannak
a legkozelebb. Lasd: https://hu.wikipedia.
org/wiki/Voronoj-cella

Mindebbdl szarmaztathaté a faal-
lomany fakészlete (ldsd az 1. tabla-
zatot):

a) egyszerd fatermési tdblas mod-

szerrel (8-as becslés);

b) egyszerd korlap méréssel szintén
fatermési tablabol (7-es becslés);

¢) egyesfa-szinten az atméré- és ma-
gassagi adatokbdl Kirdly-képlettel
(Veperdi, 1999) (1-es becslés).

d) llletve rendelkezéstinkre all a te-
repen mért hagyomanyos eszko-
zOkkel kivitelezett koros mintavé-
tel eredménye is (2-es becslés),
amit referencianak vettink fel
(errdl késdbb).

Erdeifeny6 fafajra Szabo Kdroly kol-
léga 2022-ben mért ki és vezetett le li-
nedrisnak tekinthetd, kivalo regresszios
paraméterekkel rendelkezé Osszeflig-
gést a korlap és a koronavetiiletek ko-
zott Kup kozség erdeinek kereken
100 db mintafajat megmérve.

Az 6sszefliggés kimérésekor igyekez-
tink lefedni a teljes atmérStartomanyt
(15-50 cm), a mintaba uralkodé magas-
sagi osztalyu, egészséges egyedek ke-
riltek, valtozatos koronaalakkal (zasz-
16s, aszimmetrikus koronak is), viltoza-
tos zarédasa dllomanyokbol.

A koronavetileteket hagyomanyos
mérészalaggal, 1 méteres élességgel,
E-D-i és K-Ny-i irinyban; a mellmagas-
sagi atmérdket Pi-szalaggal, centiméte-
res élességgel mértiik. A koronavettile-
teket ellipszissel kozelitettik.

Korlap-becslési mintateriilet

A tavérzékeléssel nyert korlap-becslési
kisérlet konkrét mintateriilete a Kup
18D erdérészlet volt: 2,27 hektar tert-
letd, sik tertleten fekvs, a felsé szint-
ben majdnem 100%-o0s elegyaranyu, az
adattari leiras szerint 82%-os zar6dasq,
2022-ben 89 éves erdeifeny6 dllomany.
A mintakorokben 1db fels6 szintd akac
torzset talaltunk. A nem tal sdrd, 6-10
méteres alsé szint (KH, A, GY, M)) fa-
készletével nem foglalkoztunk.

A LiDAR adatokat 2022.02.09-én re-
pulték (3. dbra), s mi egy évvel késGbb,
2023.03.29-én jutottunk ki a részletbe
terepi felvételezést végezni, és a felké-
szitett faanyag mellett, reggelink koz-
ben meg is voltunk ijedve a reptilés 6ta
elvégzett friss gyérités nyomait latva,
de utdlag a tuskokbol remekiil és meg-
itéléstiink szerint hidnytalanul vissza le-
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Taatmérd és d,, Gsszefiiggése a kirds mintavételben

300 350 400 450
tSdrmérs [mm)

¥ = 0806 + 27,128
R®=0,9328

500 550 600 650

4. dbra. A todtmérd és a mellmagassdagi dtméro sszefiiggése Kup 18D erdorészietben
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Jak kék, a tuskok z6ld rombuszokkal. A kérlappal ardnyos méretii sotétzold korokkel
taverzeékeléssel detektdlt lombkorona-centrumokat jeléltiik. A térzsek egyedi azonositd-
sa kétséges, a kibajldsok a terepen szemlélve is nagyok voltak.

hetett allitani a mellmagassagi atmérs-
ket (4. dbra), igy a repiilés idején érvé-
nyes korlap a rendelkezéstinkre allt.
A kitermelt torzsek magassagit a koros
mintavételbdl felallitott magassigi gor-
bébél becstiltiik.

Az erdérészletben 6 darab, sziszte-
matikus racshilon elhelyezett, egyen-
ként 500 m? teriiletd mintakorben vet-
tik fel az Osszes el6fordulé faegyed
pozicidjat (polarszog, tivolsig), fafajat,
mellmagassagi atmérsjét.

e

Az erdei feny6 torzsekhez magassa-
got és tuskoémagassigban téatmérst is
mértiink, és részletes jegyzeteket igye-
keztiink késziteni a korondk alakjirol
és méretérél a késGbbi azonositids vé-
gett. A gyérités soran keletkezett tus-
kok (16 db) pozicidjat és tdatmérsjét
szintén rogzitettik a mintakorokben. A
koros mintavételre a részletre vonatko-
z6 torzsszambecslés ellenérzése miatt
volt szitkség. Egyszeri tdjolot, mérdsza-

lagot és Pi-szalagot hasznaltunk, tajé-
kozédashoz és poziciondlashoz a mo-
biltelefon GPS-ét. (A friss gyérités mun-
kdi miatt legalabb nem volt tdl sok
szeder.)

" hicsit

Vénic-szil

A fels6 szint zarédasat vizudlisan
becstltik (a gyérités utin az egész
részletre vonatkozoan atlagosan mint-
egy 05%), de ez nem relevans a gyéri-
tés eldtti, egy évvel korabbi allapotra
nézve.

Eredmények

A faegyedek nem rendelhetSk Ossze
egyértelmien a mintakorokben felvett
torzsekkel, de a koronacentrumok da-
rabszama fadllomanyszinten jol adja a
torzsszamot, a tavérzékelt atmérbelosz-
las pedig remekil illeszkedik a minta-
korokben felvett atmérdk eloszlasihoz
(7. dbra).

A modszert egyelére egy fafajra (EF)
paramétereztik, és eddig egyetlen er-
dérészletben teszteltik le, amibdl fe-
lel6s kutaté nem von le altalinos ko-
vetkeztetéseket, barmilyen zsenidlis al-
goritmusai és barmilyen szép abrai is
vannak — de nagy 6rom, hogy az elja-
rds mikodni latszik, és megfelel a ha-
gyomanyos terepi mérések pontossigi
elvarasainak.

A tavérzékeléssel detektilt korlap
eltérése 2 m*ha (5%) a terepi koros
mintavétellel becsulttdl, ami pl. koz-
vetlen korlap-méréskor, kettes szorzé
mellett megfelel egy darab hatdrtorzs
elhibazasanak. A fatermési tablak sze-
rint a korlap novedéke egy év alatt
0,1 m?*/ha/év alatti, tehat az eltérés

4 LG el dol (bényieg 20m
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6. abra. A lombkoronasdtor felso szintje dltal boritott teriilet felosztdsa a detektdlt lom-
koronacentrumok kozt, Voronoi-celldkkal. A kiilonbozo szinek ez egyes centrumokboz
tartozo koronavetiileteket jelolik.
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A mellmagassagi atmérdk eloszldsa: terepi referencia vs. modell
(terepl eloszlis: a tuskik visszad | Ntott me limagassdgl dvméndivel egyiitt)
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7. abra. A mellmagassdagi darmérok modellezett eloszldasa (f_modell) a terepen mért el-
oszldassal (f_ref) dsszevetésben. E tdavérzékelt dtméroeloszldasbol nagy megelégedésre le-
betne fahaszndlati vilaszicktervet késziteni.

nem irhaté az egy éves novekedés
szamldjara. 2022 kilonben is nagyon
aszalyos volt.

Az atlagmagassag eltérése egy mé-
ternél nagyobb, ami viszonylag jelenés,
de jelenleg nem tudjuk eldonteni, hogy
a terepi méréseink szubjektiv hibaja
vagy a tavérzékelési eljaras modszerta-
ni hibdja-e.

Az eredmények tehit megfelel6ek,
és a paraméterezés, illetve a modszer-
tan fejlesztésével valészinileg még ja-
vulni is fognak. Nagyon bizunk benne,
hogy lesz méd mashol is, pl. lombos
allomanyban kiprébdlni.

Mlusztriacio: gisresources.com,
Wingtra, GeoLab
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Kdszonetnyilvanitas
Szeretnénk koszonetinket kifejezni a
projekt timogatéjanak, az Agrarminisz-
térium Erdokért és Foldugyekért Fe-
lel6s Allamtitkdrsigdnak a tobb éves
kitart6 finanszirozasért és bizalomért.

Szeretnénk megkdszonni az Enviro-
sense Hungary Kft.-nek (https://envi-
rosense.hu) a teszt-célokra rendelkezé-
siinkre bocsatott 1ézeres letapogatassal
késziilt magassigi adatokat és a szak-
mai timogatast.

Szeretnénk megkoszonni  Kirdly
Géza, Czimber Kornél, Brolly Gdbor és
Kalicz Péter egyetemi oktatéknak és
kutatoknak mindenkor készséges ta-
nacsaikat és a témaban végzett Gttdré
munkdjukat, melynek eredményeit fel-
hasznaltuk.

1. tablazat. Kup 18D: a felsd szint (EF) dllomdnybecsiése

Fatermési tabla | Fatermési tabla Nomogram
Koros mintavétel | (Solymos 1971. | (Solymos 1991. . A . .
a tuskokkal III. fto IV. fto (Kiraly - _ L1DAR-a!ap "
. . P . P Dr. Solymostol becslés
egyltt interpolacié interpolacié tdoleozva (2022-ben)
(2023-ban) nélkiil, csak nélkiil, f6- és N 9g7 5
féallomany) mellékallomany)
Kor (év) 90 90 90 90 89
Atlagmagassig (m) 25,8 26,7 245 25,8 24,5
Zarodas (%) - 82 82 82 73
100%-o0s stirtiségre:
Torzsszam (db/ha) 441 445 -
Korlap (m*/ha) 347 34,8 39,8
Fakészlet (m?/ha) 445 421 525
Zarodassal korrigalva:
Toérzsszam (db/ha) 290 362 365 - 278
Korlap (m*/ha) 36,5 28,5 28,5 32,6 34,1
Fakészlet (m?/ha) 458 365 345 431 421
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