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A körzeti erdõtervezési felvételeket 
mintegy 60 fõ végzi, évente durván 
200 000 hektár erdõt érintve, viszont a 
szakközönség kényes ízlése (egybe-
hangzóan saját elvárásainkkal) a faállo-
mányok felvételének pontosságával és 
megbízhatóságával szemben ugyano-
lyan követelményeket támaszt, mintha 
csak egy becslõversenyen indulnánk.

Olyan adatforrásokat próbálunk te-
hát használni, melyeknél a nagy terüle-
ti lefedés biztosított (a napi 60–100 
hektárt lerepülni képes drónok egyedi 
vizsgálatokhoz kiválóak, de ekkora te-
rületen nem oldják meg az adatgyûjtési 
feladatot); és olyan módszereket talál-
ni, melyek képesek javítani az Orszá-
gos Erdõállomány Adattár pontosságán 
és megbízhatóságán.

Fotogrammetrikus eljárásokból szár-
mazó távérzékelt magassági adatokból 
elég jól lehet algoritmikusan záródást 
és faállomány-átlagmagasságot becsül-
ni (a tárgyban sok személyes tapaszta-
latunk van a Lechner TK 80 cm-es fel-
bontású modelljeivel kapcsolatban). 

A lézeres letapogatásból (LiDAR) 
nyert pontfelhõkrõl és a származtatott 
magassági adatokról számosan igazol-
ták a szakirodalomban, hogy általában 
a faállományok estében és bizonyos 
koronaméret felett az egyesfák magas-
ságának detektálására is alkalmasak. 

A LiDAR esetében a repülõgépre te-
lepített mûszer lézernyalábja a lombko-
ronán keresztül a talajszintig hatol, 
adatok nyerhetõk tehát a talajszint ten-
gerszint feletti magasságáról, ahogy a 
lomkoronasátor felszínérõl is, a kettõ 
különbsége a normalizált borított fel-
színmodell (nBFM) – ami kis leegy-
szerûsítéssel a magasság.

A faállomány magasságából és záró-
dásából (továbbá a fafajok, elegyará-
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nyok ismeretébõl) korrekt fatermési 
táblás fakészlet-meghatározás készít-
hetõ. A fakészletbecslés pontosításának 
következõ lépése a körlap, majd az át-
mérõeloszlás detektálása, s utóbbi a vá-
lasztéktervezés alapja.

Sajnos a körlap és a törzsek átmérõ-
je a felülrõl, jobbára függõleges irány-
ból érkezõ letapogató sugarak számára 
rejtve marad, még lombtalan állapot-
ban is; és jelenleg nem elérhetõek 
olyan távérzékelési eszközök, melyek-
kel gyorsan és nagy területrõl lehetne 
adatokat gyûjteni a lombkoronasátor 

alatti viszonyokról. A körlap detektálá-
sa tehát közvetlen módszerrel egyelõre 
nem megy.

A körlap közvetett módszerrel való 
meghatározásról szóló elképzelések vi-
szont léteznek. A faterméstanból ismert 
összefüggés az egyesfák körlapja és 
koronavetülete között szoros, egyszerû 
terepi eszközökkel kimérhetõ (2. áb-
ra). A távérzékelés segítségével pedig 
bizonyos koronaméretek felett a törzs-
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2. ábra. Lineáris regresszió erdeifenyõ mintafák koronavetülete és körlapja között, Kup 
községben (Szabó Károly, 2022)

1. ábra. A lézeres letapogatásból nyerhetõ pontfelhõ a mintaterület (Kup 18D erdõrész-
let) egyik kelet-nyugat irányú metszetében. Kékkel a talajpontok.

A körzeti erdõtervezés állományfelvételeit támogatandó, 2017 óta foglal-
kozunk távérzékelési alkalmazások fejlesztésével. Írásunkban az elvég-
zett munkáról szeretnénk szemelvényeket a szakközönség elé tárni. A nyi-
tó cikkben a körlap és a törzsszám LiDAR-alapú becslésérõl lesz szó, mely 
az elsõ teszt-területünkön mûködött.
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szám és a koronavetületek detektál-
hatók.

A lombkoronasátor felszíne egy 3d-s, 
hepehupás felület, amin az egyes ki-
emelkedések facsúcsoknak (vagy ág-
kinö vé seknek, villás törzsek másik csú-
csának stb.) feleltethetõk meg. A lomb-
koronasátor felszínét az alacsony 
pontsûrûségûnek mondott LiDAR-ala-
pú felszínmodell kellõ részletességgel 
adja vissza, a kiemelkedések tehát azo-
nosíthatók. 

A LiDAR pontfelhõbõl 0,5×0,5 méter 
felbontású nBFM-et készítettünk (Agi-
Soft Metashape szoftverrel, 3. ábra). 
A koronák centrumait paraboloid-illesz-
téssel detektáltuk az nBFM felületén (5. 
ábra), majd a borítottnak tekinthetõ te-
rületet Voronoi-cellák4 segítségével fel-
osztottuk a centrumok közt (6. ábra), 
és így nyertünk koronavetületeket. 

A detektált korona-centrumokhoz 
tartozó magasságok az nBFM-rõl szár-
maztak; a mellmagassági átmérõket a 
koronavetület-körlap összefüggésbõl 
(2. ábra) vezettük le. Az nBFM feldol-
gozása saját fejlesztésû algoritmusokkal 
és programokkal történt, a paraméte-
rek egyszerûek és jól interpretálhatóak: 
minden paraméter értelmezhetõ méter-
ben, és nincsenek önkényesen megvá-
lasztott szorzók. 

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

Mindebbõl származtatható a faál-
lomány fakészlete (lásd az 1. táblá-
zatot):

a) egyszerû fatermési táblás mód-
szerrel (8-as becslés); 

b) egyszerû körlap méréssel szintén 
fatermési táblából (7-es becslés);

c) egyesfa-szinten az átmérõ- és ma-
gassági adatokból Király-képlettel 
(Veperdi, 1999) (1-es becslés).

d) Illetve rendelkezésünkre áll a te-
repen mért hagyományos eszkö-
zökkel kivitelezett körös mintavé-
tel eredménye is (2-es becslés), 
amit referenciának vettünk fel 
(errõl késõbb).

Erdeifenyõ fafajra Szabó Károly kol-
léga 2022-ben mért ki és vezetett le li-
neárisnak tekinthetõ, kiváló regressziós 
paraméterekkel rendelkezõ összefüg-
gést a körlap és a koronavetületek kö-
zött Kup község erdeinek kereken 
100 db mintafáját megmérve. 

Az összefüggés kimérésekor igyekez-
tünk lefedni a teljes átmérõtartományt 
(15–50 cm), a mintába uralkodó magas-
sági osztályú, egészséges egyedek ke-
rültek, változatos koronaalakkal (zász-
lós, aszimmetrikus koronák is), változa-
tos záródású állományokból. 

A koronavetületeket hagyományos 
mérõszalaggal, 1 méteres élességgel, 
É-D-i és K-Ny-i irányban; a mellmagas-
sági átmérõket Pi-szalaggal, centiméte-
res élességgel mértük. A koronavetüle-
teket ellipszissel közelítettük.

Körlap-becslési mintaterület
A távérzékeléssel nyert körlap-becslési 
kísérlet konkrét mintaterülete a Kup 
18D erdõrészlet volt: 2,27 hektár terü-
letû, sík területen fekvõ, a felsõ szint-
ben majdnem 100%-os elegyarányú, az 
adattári leírás szerint 82%-os záródású, 
2022-ben 89 éves erdeifenyõ állomány. 
A mintakörökben 1db felsõ szintû akác 
törzset találtunk. A nem túl sûrû, 6–10 
méteres alsó szint (KH, A, GY, MJ) fa-
készletével nem foglalkoztunk.

A LiDAR adatokat 2022.02.09-én re-
pülték (3. ábra), s mi egy évvel késõbb, 
2023.03.29-én jutottunk ki a részletbe 
terepi felvételezést végezni, és a felké-
szített faanyag mellett, reggelink köz-
ben meg is voltunk ijedve a repülés óta 
elvégzett friss gyérítés nyomait látva, 
de utólag a tuskókból remekül és meg-
ítélésünk szerint hiánytalanul vissza le-

3. ábra. Kup 18D erdõrészlet határai a faállomány 2022-es adattári leírásának fõbb 
adataival, illetve a terepi felmérés mintakörei, a háttérben a LiDAR-alapú normalizált 
borított felszínmodell (nBFM)

4. ábra. A tõátmérõ és a mellmagassági átmérõ összefüggése Kup 18D erdõrészletben
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hetett állítani a mellmagassági átmérõ-
ket (4. ábra), így a repülés idején érvé-
nyes körlap a rendelkezésünkre állt. 
A kitermelt törzsek magasságát a körös 
mintavételbõl felállított magassági gör-
bébõl becsültük.

Az erdõrészletben 6 darab, sziszte-
matikus rácshálón elhelyezett, egyen-
ként 500 m2 területû mintakörben vet-
tük fel az összes elõforduló faegyed 
pozícióját (polárszög, távolság), fafaját, 
mellmagassági átmérõjét. 

Az erdei fenyõ törzsekhez magassá-
got és tuskómagasságban tõátmérõt is 
mértünk, és részletes jegyzeteket igye-
keztünk készíteni a koronák alakjáról 
és méretérõl a késõbbi azonosítás vé-
gett. A gyérítés során keletkezett tus-
kók (16 db) pozícióját és tõátmérõjét 
szintén rögzítettük a mintakörökben. A 
körös mintavételre a részletre vonatko-
zó törzsszámbecslés ellenõrzése miatt 
volt szükség. Egyszerû tájolót, mérõsza-

lagot és Pi-szalagot használtunk, tájé-
kozódáshoz és pozícionáláshoz a mo-
biltelefon GPS-ét. (A friss gyérítés mun-
kái miatt legalább nem volt túl sok 
szeder.)

A felsõ szint záródását vizuálisan 
becsültük (a gyérítés után az egész 
részletre vonatkozóan átlagosan mint-
egy 65%), de ez nem releváns a gyérí-
tés elõtti, egy évvel korábbi állapotra 
nézve.

Eredmények
A faegyedek nem rendelhetõk össze 
egyértelmûen a mintakörökben felvett 
törzsekkel, de a koronacentrumok da-
rabszáma faállományszinten jól adja a 
törzsszámot, a távérzékelt átmérõelosz-
lás pedig remekül illeszkedik a minta-
körökben felvett átmérõk eloszlásához 
(7. ábra).

A módszert egyelõre egy fafajra (EF) 
paramétereztük, és eddig egyetlen er-
dõrészletben teszteltük le, amibõl fe-
lelõs kutató nem von le általános kö-
vetkeztetéseket, bármilyen zseniális al-
goritmusai és bármilyen szép ábrái is 
vannak – de nagy öröm, hogy az eljá-
rás mûködni látszik, és megfelel a ha-
gyományos terepi mérések pontossági 
elvárásainak. 

A távérzékeléssel detektált körlap 
eltérése 2 m2/ha (5%) a terepi körös 
mintavétellel becsülttõl, ami pl. köz-
vetlen körlap-méréskor, kettes szorzó 
mellett megfelel egy darab határtörzs 
elhibázásának. A fatermési táblák sze-
rint a körlap növedéke egy év alatt 
0,1 m2/ha/év alatti, tehát az eltérés 

5. ábra. Az 5-ös mintakör normalizált borított felszínmodellje, rajta a terepen felvett élõ 
fák kék, a tuskók zöld rombuszokkal. A körlappal arányos méretû sötétzöld körökkel 
távérzékeléssel detektált lombkorona-centrumokat jelöltük. A törzsek egyedi azonosítá-
sa kétséges, a kihajlások a terepen szemlélve is nagyok voltak.

6. ábra. A lombkoronasátor felsõ szintje által borított terület felosztása a detektált lom-
koronacentrumok közt, Voronoi-cellákkal. A különbözõ színek ez egyes centrumokhoz 
tartozó koronavetületeket jelölik.
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nem írható az egy éves növekedés 
számlájára. 2022 különben is nagyon 
aszályos volt. 

Az átlagmagasság eltérése egy mé-
ternél nagyobb, ami viszonylag jelenõs, 
de jelenleg nem tudjuk eldönteni, hogy 
a terepi méréseink szubjektív hibája 
vagy a távérzékelési eljárás módszerta-
ni hibája-e.

Az eredmények tehát megfelelõek, 
és a paraméterezés, illetve a módszer-
tan fejlesztésével valószínûleg még ja-
vulni is fognak. Nagyon bízunk benne, 
hogy lesz mód máshol is, pl. lombos 
állományban kipróbálni. 

Illusztráció: gisresources.com, 
Wingtra, GeoLab

7. ábra. A mellmagassági átmérõk modellezett eloszlása (f_modell) a terepen mért el-
oszlással (f_ref) összevetésben. E távérzékelt átmérõeloszlásból nagy megelégedésre le-
hetne fahasználati választéktervet készíteni.
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Köszönetnyilvánítás
Szeretnénk köszönetünket kifejezni a 
projekt támogatójának, az Agrárminisz-
térium Erdõkért és Földügyekért Fe-
lelõs Államtitkárságának a több éves 
kitartó finanszírozásért és bizalomért.

Szeretnénk megköszönni az Enviro-
sense Hungary Kft.-nek (https://envi-
rosense.hu) a teszt-célokra rendelkezé-
sünkre bocsátott lézeres letapogatással 
készült magassági adatokat és a szak-
mai támogatást.

Szeretnénk megköszönni Király 
Géza, Czimber Kornél, Brolly Gábor és 
Kalicz Péter egyetemi oktatóknak és 
kutatóknak mindenkor készséges ta-
nácsaikat és a témában végzett úttörõ 
munkájukat, melynek eredményeit fel-
használtuk.

1. táblázat. Kup 18D: a felsõ szint (EF) állománybecslése

Körös mintavétel 
a tuskókkal 

együtt  
(2023-ban)

Fatermési tábla 
(Solymos 1971. 

III. fto 
interpoláció 
nélkül, csak 
fõállomány)

Fatermési tábla 
(Solymos 1991. 

IV. fto 
interpoláció 
nélkül, fõ- és 

mellékállomány)

Nomogram 
(Király – 

Dr. Solymostól 
átdolgozva, 

1971)

LiDAR-alapú 
becslés  

(2022-ben)

Kor (év) 90 90 90 90 89

Átlagmagasság (m) 25,8 26,7 24,5 25,8 24,5

Záródás (%) - 82 82 82 73

100%-os sûrûségre:

Törzsszám (db/ha) 441 445 -

Körlap (m2/ha) 34,7 34,8 39,8

Fakészlet (m3/ha) 445 421 525

Záródással korrigálva:

Törzsszám (db/ha) 290 362 365 - 278

Körlap (m2/ha) 36,5 28,5 28,5 32,6 34,1

Fakészlet (m3/ha) 458 365 345 431 421
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