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Kivonat

A Sarvari Farkas-erddre kifejlesztett Urfelétel alapu tavérzékelési erdémonitoring rendszer olyan felhészolgaltatasokon
alapul, ahol a nagyfelbontasu ESA Sentinel-2 (irfelvételek feldolgozasa, elemzése és megjelenitése online a Google Earth
Engine rendszerében térténik. A monitoring rendszer célja az erdd egészségi allapotvaltozasanak folyamatos és térbelileg
pontos megfigyelése és elemzése a vizsgalati id8szakra, 2017 és 2020 kozott, vegetacios és nedvességi indexekbdl
készilt térképek és grafikonok segitségével. Validalasként a terepi karbejelentd lapokkal vetettiik dssze a tavérzékelt
adatokat.
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A FOREST MONITORING PLAN OF FARKAS-ERDO OF SARVAR BASED
ON SENTINEL-2 SATELLITE IMAGES

Abstract

The satellite based remote sensing forest monitoring system of Farkas-erd6 of Sarvar was created to utilize high resolution
ESA Sentinel-2 images and cloud computing, where processing, analysing, and displaying of health state changes of forests
takes place online, in the Google Earth Engine. The system aims to monitor the forest health state change constantly with
high precision in the investigation period of 2017-2020, using maps and graphs based on vegetation and moisture indices.
Remotely sensed data was compared to field-based damage reports for validation purposes.
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BEVEZETES

A felhészolgaltatdsok felhasznalasaval olyan erdémonitoring rendszereket lehet Iétrehozni, melyek
térbelileg és iddbelileg is nagyfelbontasu Urfelvételeken alapulnak, és amelyeknél az adatok tarolasa, elemzé-
se és megjelenitése is a felhdben, online megirt programokkal torténik, jelentésen csokkentve a felhasznald
erbforrasigényét.
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A tavérzékelési erdémonitoring rendszer kifejlesztésének célja ennek az Uj technologianak a gyakorlatba
valo atlltetése, a Google Earth Engine (GEE) programozasi platformjanak segitségével (Gorelick et al 2017).
A GEE alkalmazasanak célja az erddk teriiletét és egészségi allapotat érinté valtozasok folyamatos monitoro-
zasa az ESA Sentinel-2 (irfelvételein, foldrajzilag pontosan lehatarolhaté és rendszeresen frissitett formaban.
Korabbi tanulmanyok alapjan, a GEE segitségével felszinboritas valtozas (Osei et al 2019) illetve degradacio
is kimutathatd tropusi (Hamunyela et al 2020) és mérsékelt dvi (Chen et al 2021) erdékben is 91%-0s pontos-
saggal.

A GEE felhéalapt monitoring rendszer fejlesztési elézménye a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos
Intézetében (SOE ERTI) kifejlesztett Tavérzékelésen alapuld Erdéallapot Monitoring Rendszer (,TEMRE"),
mely a NASA Terra miiholdjanak MODIS, az ESA Sentinel-3 OLCI és Sentinel-2 MSI érzékel6i altal készitett,
ingyenesen elérhetd, 250x250, 300x300 ill. 10x10 méteres, kdzepes ill. nagyfelbontasu miholdképeit hasznal-
ja fel (Somogyi et al 2018a, 2018b). Az adatok begy(ijtése, hibasz(irése, maszkolésa és térképi megjelenitése
automatikusan, R és php nyelveken irt algoritmusokkal torténik, Geoserver hasznélataval. Az igy létrehozott, a
vegetacids idészak alatt 12-16 naponta frissitett térképek az erddk aktudlis és multbeli fotoszintetikus aktivita-
sanak mértékét mutatjak, Z NDVI (standardizalt NDVI) értékekkel. Az Uj monitoring rendszer fejlesztésénél az
itt alkalmazott mddszertant vettiik alapul.

Ezt a rendszert a Sarvari Farkas-erd6n teszteltlk, és a mintatertilet kivalasztasat tobb tényez6 is indokolta:
a vizsgalati modszer kapacitasanak megfeleld, dsszefliggd erdétdmb megléte, az erdégazdalkoddnal rendel-
kezésre all6 terepi adatok és az elmult években bekdvetkezett erdékarok, melyek kimutathatosagat kivantuk
tesztelni a GEE segitségével. Az Uj rendszer hatékonysagat az Orszagos Erd6kar Nyilvantartasi Rendszer
terepi karadataival és a TEMRE-ben késziilt miiholdképekkel is 6sszevetettiik.

ANYAG ES MODSZER

A Sarvari Farkas-erdé mintateriilet

A Sarvar és Kald teleplilések kozott talalhatd 7200 hektaros kocsanyos tolgyes-biikkds-gyertyanos elegyes
erdd a Nyugati-Dunantili erdészeti nagy-, Kemeneshat kdzép- és Als6-Kemeneshat kistajhoz tartozik, ahol a
Szombathelyi Erdészeti Zrt. Sarvéari Erdészete felel az erd6gazdalkodasért. Ennek az erdének a Sarvartdl délre
es6 5500 hektaros egybefiiggd védett részében a 6 fafajok a kocsanyos (Quercus robur), kocsanytalan (Quercus
petraea) és cser tolgyek (Quercus cerris), a blikk (Fagus sylvatica), a gyertyan (Carpinus betulus), az erdeifenyé
(Pinus sylvestris) és az akac (Robinia pseudoacacia). A cikk vizsgalatai teriilete a védett tomb 5160 hektarat érinti
(1. &bra), mely az erdével nem boritott erdérészleteket (vizfellilet, rakodo, vadféld, utak stb.) mar nem tartalmazza.
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1. &bra: A Sérvaéri Farkas-erd6 elhelyezkedése Magyarorszag nyugati részén (a) és a telepiiléshatarokon beliil (b)
Figure 1: Location of Farkas-erdé of Sarvar in Western-Hungary (a) and inside the municipality borders (b)
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Google Earth Engine

A Google Earth Engine (GEE) egy a nagy méretli geoinformatikai adatok (big data) felhéalapu, online
feldolgozasara alkalmas platform (Gorelick et al 2017), mely kivaléan hasznalhaté tobbek kdzott a felszinbori-
tas és a foldhasznalat-valtozas nyomon kovetésére Osei et al (2019) szerint, és az erddmonitoring céljaira is
Hamunyela et al (2020) kutatasai alapjan. A GEE kodszerkesztdi feliiletén JavaScript nyelven megirt algorit-
musokkal online, gyorsan, nagy teriileten és ingyenesen lehetséges az erdé monitorozasa.

A GEE felhdtarhelyén elérheté geoadatbazisok koziil az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Sentinel-2 miihold-
jainak drfelvételeit hasznaltuk az erdé egészségi allapotanak és annak valtozasanak meghatarozasara.
A TEMRE-hez alapjaiban hasonlito uj erdémonitoring rendszer mar a nagyfelbontasu, 10x10 m-es Sentinel-2
A és 2B MSI érzékeldjének multispektralis miholdfelvételeket hasznélja, melyek elérése, tarolasa, feldolgoza-
sa, elemzése és megjelenitése, az interneten keresztil, a felh8ben valésul meg.

A GEE-ben alkalmazott mddszertan tbb 1épésbdl &ll (2. abra).
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2. abra: A Sarvéri Farkas-erd6 GEE monitoring rendszertervének folyamatabraja
Figure 2: The GEE flowchart of the planned monitoring system of Farkas-erd6 of Sarvar

Az elsé lépés a Sentinel-2 L2A (COPERNICUS/S2_SR) atmoszférikusan korrigélt, felszini reflektanica
értékeket tartalmazo gydjtemény kivalasztasat jelenti a GEE kdzponti adatbazisabol.
Masodikként a felh@szirés torténik meg két lépésben. Az els6 eldszirést jelent, ahol csak az 5% alatti felnébo-
ritasu képeket tartottuk meg (az 5% a csempénkeénti adatokra vonatkozik), a masik 1épés a GEE-ben hasznalt
QAB0-as bitmaszk sav hasznalatat, ahol a 60x60 m-es felhémaszk csatorna 10-es és 11-es bitjének 0-s értéke
a felhék hianyara utal, ezzel végezve a sz(irést.
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Az id6tartam sz(irés a vegetacios idészak elsé és utolsé napjanak megadasaval minden évre kiilon (pl.
2020-ra: 2020. aprilis 15-t6l szeptember 30-ig) torténik, mely alapjan éves kompozit térképek készitheték a
vegetacios idészak pixeleinek dsszevonasaval és a kdzépértéket mutatva. Az aggregacio a vizsgalati terllet
Osszes képpontjara és a vegetacios idészak dsszes elérhetd felvételére vonatkozik.

Aharmadik lépésben az adatdsszesités torténik: minimum, atlag, kozépérték, maximum, széras alapjan az
adatokat dssze kell vonni, hogy a nagyszamu pixel ellenére lehetséges legyen a tovabbi feldolgozas, elemzés
és megjelenités. Ennek modja hasonlé az id6tartam szliréshez. Ezt koveti negyedikként a Vegetacios Indexek
(VI) szamitasa az aggregalt adatokbol: NDVI (Normalizalt Vegetacios Index), NDWI (Normalizalt Nedvesség
Index) és Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) térképek, majd 6todikként a VI valtozas rétegek szamitasa:
NDVI Z standardizécidval és NDVI véltozas kldnbség képzéssel.

A fotoszintetikus aktivitas becslésére a Normalizalt Vegetécios Indexet (NDVI) (1) hasznélja mind a
TEMRE, mind a GEE rendszer, melynek szamitdsa médja:

NDVI = NIR-RED )
NIR+RED

ahol a NIR a kézeli infravords, a RED a vords csatatornaban mért felszini reflektancia érték. A TEMRE-
ben hasznalt NASA altal készitett MOD13Q1 termék mar tartalmazza az NDVI-t (NASA 2022), a Sentinel-
ek esetében ezeket el6 kellett allitani (ESA 2022a, 2022b) a GEE-ben. A cikkben alkalmazott vegetacids és
vizindex-ekhez kiildnbdzé érzékeldk csatornainak értékeit hasznaltuk fel (1. tablazat), tartomanyban (MODIS
és Sentinel-2) illetve kdzponti hulldmhosszban megadva (Sentinel-3).

1. tablazat: AMODIS, OLCI és MSI miiszerek spekrélis érzékelési tartoméanyai
Table 1: The spectral range of MODIS, OLCI and MSI sensors

MODIS Sentinel-3 OLCI Sentinel-2 MSI
A tartomany A kozép A tartomany
sav szama sav szama sav szama
(nm) (nm) (nm)

RED B1 620-670 0a8 665 B4 650-680
NIR B2 841-876 Oat7 778,75 B8 785-899
SWIR B6 1628-1652 - - B11 1565-1655
BLUE B3 459-479 Oa3 4425 B2 458-523

Ha az erd6 egészségi allapotat egy 0-t6l 1-ig terjedd NDVI skalan jeldltik, ahol a 0 kbzeli, alacsony értékek
vegetacidmentes talajfelszint vagy alacsony fotoszintetikus aktivitdst vegetéciot jelentenek, mig a magasabb
értékek dus lombozatu, egészséges erdei vegetaciot. A valdsagban az NDVI kb. 0,9 kézétt tet6zik és valtozik
a vegetacios periddus és a ndvényzet allapotanak (kor, koronazarédas, nedvességtartalom stb.) és tipusanak
megfeleléen. Az ettél a maximumtol jelentésen eltérd (pl. 0,5-0,7) értékek bolygatottsagot jeleznek, melyek az
erd6karok utan jelentkeznek.

Az NDVI értékei azonban id6ben nagy valtozatossagot mutatnak, és dnmagukban nem tajékoztatnak az
atlagos viszonyoktol valé eltérés mértékérdl. Ezért a fotoszintetikus aktivitas jellemzésére az NDVI standardi-
zalt valtozatat (NDVI Z) (2) hasznaljuk, melyet az alabbi képlet segitségével szamitunk ki:
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NDVI-NDVI )
o NDVI

NDVI Z =

ahol az NDVI az év adott id6szakaban mért érték, NDVI az adott id8szaknak megfelelé tobbéves atlag (2000-
2020 a MODIS esetében, 2017-2020 a Sentinel-nél), ¢ NDVI pedig az adott idészakra vonatkozd széras.
Az NDVI Z értékek szinskalajan a negativ eltérések citromsargaval (Z<0), narancssargaval (Z <-1) illetve
vorossel (Z <-2), a pozitiv eltéréseket vilagos- (Z=0-1), illetve sotétzdld szinekkel vannak jeldlve (Z>1).
Az NDVI valtozas (3) két egymas utani év NDVI kompozit-érték kilonbségét jelenti:

NDVI

valtozas

=NDVI, , - NDVI,,, (3).

Az allapotvaltozast mutat6 értékek egy —1-t61 1-ig terjedd skalan helyezkednek el, jelen cikkben 0,5 és 0,5
kozotti skalat hasznaltunk, mert ilyen értékeket vett fel az index. Az erdékarokra a negativ, mig a regeneraciora
(vagy fasitasra) a pozitiv értékek utalnak.

A Normalizalt Nedvesség Index (NDWI) a vegetacio és a talaj viztartalmara érzékeny nedvességi vagy
viz index (Gao 1996), ami azon alapszik, hogy a kdzeli infravords (NIR) tartoményban a falevél szaraz részei
visszaverik a sugarzast, mig a vizzel telitettek nem. A rovid hullamhosszu infravoros sugarzas (SWIR) mindkét
esetben elnyeli a sugarzast és a kettd kombinacidja kisz(iri a levél bels6 szerkezete és szarazanyag tartalma
miatti eltéréseket, csak a nedvességtartalmat mutatva. A NDWI képlete (4) a kdvetkezé:

NIR-SWIR
NDWI= ipvswir (4)

Az NDWI elviekben -1 és 1 kdzotti értékeket vehet fel. A vizsgélt esetben 0 és 0,5 koz6tti értékeket kaptunk,
amiket fehértdl sotétkékig terjedd kék szinskalan jeldltiink. A sététedd kék a magasabb viztartalomra utal, a
vildgosabb a szérazodasra. Jelen tanulményban a B11-es SWIR csatornat (1610 nm) hasznaltuk, amit Ji et al
(2011) szerint méar a Normalizalt Infravords Index (NDII) kategéridba is lehet sorolni a hulldmhosszak alapjan.
A Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) (5): magas zarédasu lombkorona esetén hasznos, a kék csatorna
(BLUE) a talajrdl visszaérkez0 jelek és az atmoszféra hatasait csdkkentve javitja az NDVI pontossagat (Huete
et al 2006):

NIR-RED
NIR+6+RED—7,5+BLUE +1 ()

EVI=25+

Az EVlis -1 és 1 koz6tti skalat hasznalja, ahol az egészséges, zart vegetacio altalaban kb. 0,2-0,8 kdzotti
értékeket vesz fel.

A hatodik 1épés a valdsszines képek (RGB) elallitisa a Sentinel-2 MSI felvételek RGB (vords, zold és
kék) csatornainak kompozitaként. Ezt kdveti a megjelenitési paraméterek bedllitasa: palettak, hatérok, sévok
meghatarozésa: szinskala, vonalvastagsag, kbzéppont stb.).

A hetedik és a nyolcadik Iépésben torténik a térképi megjelenités a GEE platformon, az RGB és VI térké-
peké is, végil a grafikonoké: VI allapot és valtozas térképek éves és tdbb éves valtozasa dsszevont vonal-
diagramon idésoros megjelenitéssel. Az utolsd két pontban torténik a térképek kinyerése, exportalassal a
Google Drive-ra TIFF formatumban tovabbi elemzésre és a grafikonok kinyerése is, CSV, SVG vagy PNG
formatumban szintén tovabbi elemzésre.
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A rendszer tesztelése terepi karadatokkal

Az erdémonitoring rendszer legfontosabb funkcitja az erdkarok felmérése és hatasainak miholdrol torté-
nd, objektiv nyomonkévetése. Ennek igazolasara terepi referenciéra is sziikség van, melyhez az NFK és a
SOE ERTI Orszagos Erddkar Nyilvantartasi Rendszerének (OENyR) adatait hasznaltuk fel. Az erddkartérképek
elérhetéek az NFK weblapjan 2013-t6l kezdédben és évente frissitik 6ket (NFK EF 2020). Ezek a térképek
az erddgazdalkoddk altal kitdltott erdévédelmi karbejelent6lapokra éplilnek, feltlintetve a kargyakorisagot
és a karerélyt. A gyakorisag az érintett terlleten, egy adott fafaj karosodassal érintett egyedeinek aranya
ugyanazon fafaj 6sszes egyedeihez képest, szazalékban kifejezve (0-100%). A kérerély hasonlé skalan a kar
sulyossagot jelzi. Ezen adatok mellett a kérral érintett teriletet is rdgzitik, hektarban. Az igy kitélt6tt tablaza-
tos karbejelentékbél geoinformatikai szoftverekkel térbeli poligonként lehet megjeleniteni az erddrészletekhez
rendelve. A tavérzékelt adatokbdl (aszalykar, fagykar fiatalosban, vadkar) készlilt raszterek és a poligonok
térbeli atfedését megvizsgaltuk, hasonlé mintazatot keresve.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Afenti mddszertannal készlil valosszines, NDVI, NDWI, EVI, NDVI-valtozas és NDVI Z térképek az utdb-
bi négy év (2017-2020) allapotat és valtozasat mutatjak, igy ezek kompozitok 6nmagukban és egymashoz
viszonyitva is érdekes tanulsagokkal szolgalnak. A kompozitok kiértékelése soran megvizsgaltuk a kilonbdz6
felbontasu VI térképek és a terepi karadat poligonokbol készilt térképek térbeli atfedését minden évben.
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3. abra: A Sarvéri Farkas-erd6 MODIS NDVI anomélia alapu egészségi allapota 2019 augusztusaban, a TEMRE-ben.
Az erd6 bolygatottsagat a narancssarga és piros pixelek jelzik
Figure 3: Forest health state of Farkas-erdé of Sarvar in August 2019 based on MODIS Z NDVI from TEMRE.
Forest disturbances are marked with orange and red coloured pixels
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A Farkas-erdd kozéps6 részén mar a kdzepes felbontasi TEMRE-ben készlilt térképeken is lathatoak
elvaltozasra utal6 sarga, narancssarga és piros pixelek 2018-ban és 2019-ben, melyek a késébbiekben rész-
letezett vad- és aszalykarral lehetnek dsszefiiggésben (3. abra). Azonban a kbzepes felbontas nem elégséges
az erddrészleten beliili vizsgalathoz, ehhez a Sentinel-2 felvételeket hasznaltuk.

A nagyfelbontast Sentinel-2 NDVI térképeket kiértékelve elmondhatd, hogy 2017-ben Nydgér, Bejcgyer-
tyanos, Egervolgy, Hosszupereszteg és Kald telepliléshatarokon bellil is szamos alacsonyabb fotoszintetikus
aktivitassal rendelkez6 erdérészlet lathato (4., 5., 6., 7. abra). 2018-ban ezek az erdérészletek magasabb érté-
kekkel, javulast mutattak, ami 2019-ben tovabb folytatddott, egyre tobb zold pixellel a térképen. Ugyanakkor
ebben az évben Egervdlgyben tobb Uj valoszinlsithetd erddkar keletkezett, aminek hatasa 2020-ban ujfent
csokkent, bar lathatdé maradt, és Ujabb sériilt erdérészleteket is észleltiink Bejcgyertyadnoson.

4. abra: A Sarvari Farkas-erd6 Sentinel alapt val6s szines (a) és NDWI térképe 2019-ben (b). Az erdé bolygatottsagat
a valos szines képen a vilagosbarna, mig az NDWI térképen a fehér képpontok jelzik
Figure 4: Forest health state of Farkas-erdé of Sarvér in 2019 based on Sentinel RGB (a) and NDWI (b). Forest
disturbances are marked by light brown and white coloured pixels

A feltehetdleg sérllt erdérészletek (NDVI = 0,2-0,7) jelentds terlleti atfedést mutatnak az OENyR adatai-
bél szarmaz6 kartérképekkel, ugyanakkor itt az erdérészleten bellli kar mértéke és térbeli eloszlasa is kimutat-
hatd. Azonban az NDVI csokkenés oka fakitermelés, illetve fafajok kozti elérés is lehet, nem minden esetben
erddkar, illetve az erdékar hatasa a késébbi években is jelentkezhet, nem feltétlenil azonnal.

A valoszines kompoziton ugyancsak kimutathatd 2019-ben (4a. abra), hogy tébb a sziirkés-barnas erds-
részlet a korabbi z6ldhéz képest 2018-ban. Ugyanakkor ennek az okai terméhelyi és erdégazdalkodasi saja-
tosségok is lehetnek, egyelére ez nem meghatarozhato teljes biztonséggal. 2020-ban még egyértelmibben
latszik a vegetacidmentes, barnas-szlirkés talajfelszin Bejcgyertydnoson, melyek valésziniileg fakitermelés
eredményei. Ez ugyanakkor lehet a korabbi erdékar kdvetkezménye is.

Ha az elmult évek koz6tti NDVI eltérést vizsgaljuk, akkor lathatd a kilonbségtérképen, hogy a 2017-ben
bekdvetkezett jégkar, a 2018 nyaran bekovetkezett aszalykar (narancssargaval jelolve) szamos erdérészletet
érintett Bejcgyertyanos kozigazgatasi hataran belil, ami még 2019-ben és 2020-ban is kimutathaté 2020-ban
Ujabb 6t helyen észlelhet jelentds negativ valtozas (pirossal mutatva), ugyanakkor a korabban észlelt sértilé-
sek regeneralddni latszanak (sotét zolddel jeldlve).

Az aszalykar és részben a vadkar lathaté a nedvességtartalmat mutaté NDWI térképeken (4b. abra), utdb-
bi foltokban, nehezebben észlelhetéen, hiszen a miihold a lombkorona allapotarol ad informaciét, tehat nem
észleli a torzset ért karosodast, ami azonban idével jelentkezhet a lombozaton is. A 2017-es kezd6allapothoz
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képest a kdvetkez6 két évben altalanos szérazodas figyelhetd meg éves szinten, amit 2020-ban egy nedve-
sebb periddus kdvetett. Szembet(ind a Farkas-erdd déli részén 1évd erdei fenyd allomanyok jelentésen maga-
sabb nedvességtartaima a kdzépsé részen altaldnos kocsanyos tolgy és a gyertyan allomanyokhoz képest.
A monitoring rendszer tehat alkalmas a kildonb6z0 fafajok allapotvaltozasanak kovetésére is.

Az NDVI kiilénbségtérképen is megfigyelhetd a fafajok elkilonulése, az erdeifenyd allomanyok kisebb
valtozatossagot mutatnak allapotukat tekintve (homogén sarga terllet), mig a kozépso részen a gyertyan és a
tolgy nagyobbat (narancssarga foltok csoportosan és elszérva is). Ha egy adott fafajra részletesebb elemzést
szeretnénk késziteni, lehetséges az adatok szétvalogatasa és elemzések futtatdsa a kivant célfajra, amivel
pontosabban skalazott térképeket kaphatunk.

A Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) térképek is érzékenyebbek a fafaj killonbségekre, mind a négy
éves median kompizittérképen jél lathaté a Farkas-erdd északi és kdzépsé, tiinyomoan lombos és a déli,
féként tllevell erdével boritott részének kiilénbsége. Tovabba Kald kdzséghataron belll (az erdd kozépsé
részén) megfigyelheté egy kocsanytalan tolgyes-cseres témb elkilonilése is a kdrnyezetétdl (5. abra).
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5. abra: A Sarvéri Farkas-erdd éves median EVI éllapottérképe 2017-ben (a), 2018-ban (b), 2019-ben (c)
és 2020-ban (d) a GEE monitoring rendszerben. Lathat6 az erd6 déli részén elteril6 fenyvesek elkiiléniilése
a lombhullaté erd6ktél
Figure 5: Annual median EVI maps of Farkas-erd6 of Sarvar in 2017 (a), 2018 (b), 2019 (c) and 2020 (d)
in the GEE monitoring system. Separation of coniferous stands from deciduous stands is visible on the southern
part of the forest
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Az NDVI allapot és NDVI valtozas térképeken kiviil eléallitottuk a standardizalt NDVI-t (Z NDVI), aminek
kiszamitasahoz felhasznéltuk a GEE-ben elérheté 6sszes miiholdképet 2017 és 2020 kozétt. A Z NDVI az
ki lehet mutatni a hosszu tavon a ‘normalis’ allapottol valé eltérést, mint egy egyszer(ibb kildnbségtérképen.
Fontos megemliteni, hogy a 2017 6ta elérhetd Sentinel-2 L2A felvételek szama korlatozé tényez6, trendsza-
mitas szempontjabdl nem hasonlithatd megbizhatésagaban a 21 éves MODIS idésorhoz. Ez tehat egyelére a
rendszer bizonytalansaganak is tekintheté, ami az évek soran javulni fog, ahogy folyamatosan né a felhasz-
nalhato, Ujabb Urfelvételek szama.

Az elmult négy évrdl készlilt Z NDVI térképeken (6. abra) pirossal (Z NDVI < -2,5) jelennek meg a nega-
tiv iranyban valtozott erdérészletek (fakitermelés vagy erdékar), sargaval a kis valtozast mutato teriletek
(-0,5 <Z NDVI <0,5) és sotétzdlddel, a jelentésebb, de pozitiv irdnyu valtozasok (Z NDVI > 2,5), melyek rege-
neralddasra utalnak. A 2017-es alapallapothoz képest 2018-ban és 2019-ben allapotromlast lehet kimutatni
ezzel az index-el is sarga alapszinnel, majd 2020-ban javulast zélddel. A jelentés karosodasok vagy fakiterme-
lések pirossal jelennek meg mindegyik térképen, jol elkilénithetd madon. A terepi felméréssel készlilt karada-
tok kék kerettel jelennek meg és 2017-ben a Farkas-erdd kdzépsé és déli részén (Bejcgyertanos, Csipkerek)
atfedést mutatnak egymassal, mig 2018-ban és 2019-ben kevesebb sériilés mutathatd ki a miiholdképeken,
s6t 2020-ban regeneracio figyelhetd meg az erdd ugyanezen részein, az emlitett kdzséghatarokon belil.
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6. abra: A Sarvari Farkas-erd6 éves Z NDVI értékeken alapuld erdéallapottérképe 2017-ben (a), 2018-ban (b),
2019-ben (c) és 2020-ban (d) a terepi karbejelentbkkel 6sszevetve
Figure 6: Forest health state maps of Farkas-erdd of Sarvéar based on annual Z NDVI values in 2017 (a), 2018 (b),
2019 (c) and 2020 (d) compared to field surveys
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AVI térképek nagy felbontasa lathatova teszi az alrészlet szintli valtozasokat is (7. abra). A 2019-es évben
terepi felmérés alapjan bejelentett erdékarok terileti lefedettsége csak részben egyezik meg az lrfelvételeken
detektalt, tdbbnyire negativ iranyu valtozasokat mutaté képpontokkal, de a sulyos sérlilést elszenvedett rész-
leteket mindkét mddszer kimutatta. A Bejcgyertyanos 68A és 71A erddrészletet jo példak erre. Ugyanakkor a
tarvagasok is megjelennek a térképeken a Bejcgyertyanos 64A, 66C, 67C, 69B részletekben, amik nem erdé-
karok, bar alacsony NDVI értékeket mutatnak a megvaltozott erdéboritas miatt. A gyenge és/vagy elszértan
jelentkezé karosodasokat pl. a Bejcgyertyanos 64B esetében nem mutatta ki a tavérzékelési modszer, igy erre
a célra csak korlatozottan alkalmazhat6. Fontos megjegyezni még, hogy a két modszer adatgydjtési ideje nem
egyezik meg teljesen, tehat eléfordulnak allapotvaltozasok (féleg tarvagasok), amik a miholdkép készités
idején még nem voltak jelen vagy lathato a képeken olyan sérilés, amit még a terepen nem rdgzitettek abban
az évben.
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7. abra: A Sarvari Farkas-erd6 egészségi allapotvaltozasa Z NDVI értékekkel 2017-ben az erdévédelmi
karbejelentd lapokon bejelentett sériilésekkel 6sszevetve
Figure 7: Forest health change of Farkas-erd6 of Sarvar derived from NDVI (a) between 2018 and 2019
and based on field survey aggregation from 2019 (b)

Az antropogén beavatkozasok (fakitermelés, gyérités, fafajcsere) az erdékarokhoz hasonléan negativ
iranyba mozditjak el a VI értékeket, melyek térbeli lehataroldsaban az erdégazdalkodo altal szolgaltatott faki-
termelési adatok tudnak segitséget nyUjtani. Az erdégazdalkodas soran a valtozasok kovetik az erddrészlet
hatarokat, mig az erd6karok esetén nem, igy részben meg lehet kiildnboztetni a kétfajta valtozast (7. abra).

A térképi megjelenités mellett grafikonon is abrazoltuk az adatokat. Ezek kiértékelése torténhet heti, havi és
éves kompozitokkal is, a részletes idésoros adatelemzés alapjaként. Az adatok grafikonon valé megjelenitésére
és letoltésére példa egy tipikus NDVI gorbe (8. abra), mely a teljes Farkas-erdé median értékeit abrazolja. Lathat-
juk a vegetacios iddszak elejének megfeleld gyors felfutast minden év aprilisaban a lombfakadaskor, a tetézést
juliusban (teljes lombozat és ndvekedés) és lassti csdkkenést szeptemberig. Osszel a fotoszintetikus aktivitas
jelentésebben elkezd csdkkenni, majd késé 6sszel és télen eléri a minimumot, a vegetacio nyugalmi allapotaban.
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Ha kérosodas kdvetkezik be az erdében, a gorbe lefutasa eltér a normalistol, az eltérés mértébdl tudunk kdvetkez-
tetni a karosodas sulyossagara. A 2018-as latszik egy tizedes visszaesés az NDVI gorbén, ami a fotoszintetikus
aktivitas csokkenésével van osszefliggésben az adott idészakban, ami bolygatottsagra utal, ami akar az aszaly
hatasa is lehet. A 2019-es év lefutési gérbéje kozelit az idedlishoz, bar ez a felhasznalt miiholdképek mennyisé-
gétdl is fligg, aminek fejlesztésén még dolgozni kell, hiszen adathiany is lathatd a gorbén.
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8. abra; A Sarvéri Farkas-erd6 egészségi allapota NDVI median grafikonon abrazolva 2017 és 2020 kéztt.
Figure 8: NDVI median graph of Farkas-erdé of Sarvar between 2017 and 2020 in the GEE monitoring system.

Elviekben minél tébb képet hasznalunk fel, annal tébb idépontrél lesz adatunk és finomodik az elérések
detektélasa is, ami kevés képnél problémas lehet, mert pl. 2019 szeptemberében hidny lathat6 a grafikonon,
vagy 2020 juliuséra sincs egyetlen elérhetd kdzel felhdmentes felvétel sem, igy torés lathato a gorbén. liletve a
2018 juliusi csokkenés is lehet az 5% alatti felnéboritas hatasa. Ezt a felhdmaszk tovabbfejlesztésével lehetne
korrigalni, hiszen a felhasznalt (irfelvételek szamat nem lehet akarmeddig névelni, tehat a meglévé felvétiek
felhds pixeit kell jobban kisz(irni. Tovabba a VI gérbék fafaj specifikus szliréssel teheték még pontosabba és tobb
informaciét hordozova. Mindezek publikus térképi megjelenitése a Google App Engine segitségével lehetséges.

OSSZEFOGLALAS

A GEE felhészolgaltatasan alapuld rendszer sikeresen alkalmazhato a Sarvari Farkas-erdére. A vizsgalati
id6szakra, 2017 és 2020 kozott, a nagyfelbontasi ESA Sentinel-2 (irfelvételek feldolgozésa, elemzése és
megjelenitése éves index és valdsszines kompozitok formajaban tértént meg, melyekkel lehetévé valt az erdd
egészségi allapotvaltozasanak folyamatos és térbelileg pontos nyomonkdvetése mind térképi, mind grafikonos
formaban. A vegetécios és nedvességi indexekbdl késziilt térképekkel és grafikonokkal a szérazodas és a
fagykar hatasait is ki lehetett mutatni, a kozepes felbontasu MODIS felvételekhez képest pontosabban, igy a
rendszer fejlesztése sikerdilt.

Ugyanakkor a rendszer tovabbfejlesztése szikséges. A helyi erdégazdasag kézremlikodésével korab-
bi terepi erdékar, illetve fakitermelési adatok rendszerbe integralasa lenne célszer(, tovabba a felnhémaszk
fejlesztése és a fafajspecifikus index létrehozasa is indokolt és hasznos volna. Ehhez a TEMRE adatsorai is
felnasznalhatdak, hiszen ott minden féfajra 20 éves tavérzékelési adatsor all rendelkezésre, ami akar a GEE
alapu monitoring szamitasi képleteibe is beépithetd.
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Ezt a monitoring rendszert az elmult négy év erdékarainak kimutatasaval teszteltik, azonban alkalmas lehet
a jovBbeli karok kimutatasara is, tovabbéa az adatgylijtést és feldolgozast automatizaini is lehet, amivel folyamato-
san eld lehet allitani az erddallapot térképeket, nemcsak éves, de akér havi, s6t heti rendszerességgel is.
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