Tajokoldgiai Lapok - Journal of Landscape Ecology 20(1): 107-122. (2022) DOI: 10.56617/t1.3382

AZ NRMH MODSZERTANANAK FEJLESZTESE A BUDAI SAS-HEGYEN
PACSONYI Di4na!, BAKO Gébor2

10budai Egyetem, Interspect Kutatcsoport
1034 Budapest, Doberdé u. 6., e-mail: pacsonyi.diana@gmail.com
Interspect Kft.
2314 Halasztelek, II. Rakdczi Ferenc it 42., e-mail: bakogabor@interspect.hu

Kulcsszavak: természetvédelem, nagyfelbontasti 1égi tavérzékelés, tajvédelem, él6hely, ortofoto

Osszefoglalas: A Nagyfelbontésti Repiilégépes Monitoring Halézat (NRMH) olyan extrém nagy
felbontast (0,5-5 cm-es) 1égi tavérzékelésti felvételekkel és hattéradatbazissal dolgozik, melyek terepi
vizsgalatokkal kiegészitve részletes adatokat szolgaltatnak tajakat reprezentalé mintateriiletekrol.
Eurdpai és hazai vegetacio-, él6hely- és biodiverzitas-monitorozé haldzatokkal 6sszhangban szamos
kornyezet- és természetvédelmi probléma megoldasahoz jelentenek az ily mdédon szerzett adatok
hatékony hozzajarulast. Kutatasunkban az NRMH moddszertananak fejlesztését ismertetjiik, mely soran
a felszinboritasi térképek megalkotasaban automatizalt 1épéseket vezettiink be, ezzel jelentdsen
csokkentve a sziikséges idéraforditast, mely ilyen nagy részletességti téradatok esetében szamottevo.
Ezaltal a vegetaciotérképezési miiveletek gyorsabbakka és konnyebben elvégezhetdbbekké valnak,
lehet6vé téve a modszertan nagyobb teriiletekre vald kiterjesztését. Vizsgaltuk a mddszer korlatait,
példaul melyek azok a felszinboritasi kategdriak és tarsulasok, amelyek térképezése terepi jelenlét
nélkiil nem oldhaté meg kell6 pontossaggal. A fejlesztést a Budai Sas-hegy Természetvédelmi Tertileten
végeztiik el és megalkottuk a tertilet felszinboritasi, vegetacid- és éléhelytérképét, illetve felmértiik
természetességét.

Bevezetés

Korunk tudomdnyos fejlédése egyre kifinomultabb informatikai eszk6zok bevonasat
teszi lehetévé a természetvédelem feladatanak elvégzésébe, annak minél hatékonyabb
megvalositasa érdekében. A részletes adatgyjtés és a komplex adatfeldolgozas noveli
a természetmegOrzési beavatkozasok hatékonysagat (Fisher et al. 2018). A szamos
alkalmazasi teriilet koziil a légi tavérzékelés, mint az Uj monitoring haldzatok
alappillére, gyors iitemben fejlédik, jelenleg is szamos hazai és kiilfoldi szervezet
foglalkozik a benne rejld, de még ki nem dolgozott lehetéségek kiaknazasaval.

Az Interspect Kft. kutatdcsoportja egy az egész orszagra kiterjedd repiilégépes
megfigyelorendszer feldllitdsan és tokéletesitésén dolgozik. 2008 és 2018 kozott
kialakitottunk egy 1j, minden eddiginél részletesebb légi felméréseken alapuld
modszert, a Nagyfelbontdst Repiilégépes Monitoring Haldzatot (NRMH; angolul
High Resolution Aerial Monitoring System, HRAMS), melyet jelenleg 25
mintateriileten teszteliink.

A természetvédelmi teriiletek tavérzékelési és térinformatikai modszerekkel
végzett vizsgalata jelenleg az egyik legjobb modszer, ugyanis igy a terepi adatgyjtés
aranya és a fizikai kontaktus lecsokkenthetd; az eljarasi modok és eszkozok nagy
valasztékdnak koszonhetden szinte barmilyen térképezési jellegi monitoring kutatast
tamogathatunk vele; feltérképezhet6vé teszi a foldon nehezen megkozelithetd
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teriileteket; illetve gyors és koltséghatékony modszert jelent (Belényesi et al. 2013). A
légi tavérzékelés modern formdja az NRMH moddszertanaban is alkalmazott extrém
nagy felbontasu repiildgépes felmérés, ezek az eljarasok komoly multra tekintenek
vissza (Koch 2015). A fél centiméteres terepi felbontast épp Magyarorszagon érték el
el0szor, ennek a hdldzatnak az el6készitd kisérletei soran (Bako et al. 2014). A légi
fotogeometria Eurdpaban mar régota nagy szerepet jatszik, példaul az erd6gazdasagi
készletek nyilvantartadsaban (Koch 2015). Szdmos tanulmany foglalkozik a vegetacio
térbeli allapotvaltozadsanak nyomon kovetésével, azonban jelentds résziik elsésorban
miiholdas adatok feldolgozasdra fokuszal, pedig a nagy terepi felbontasu légi
tavérzékelési eljarasok hatékonyabban segitik a novényzet élShelyen beliili
valtozdsainak detektdlasat (Murariu et al. 2017). Ezért az Amerikai Egyesiilt
Allamokban is ez utébbit alkalmazzak példdul a rovarok karokozasainak
feltérképezésében, mert a muiholdakkal gyjthetd paramétereken tul még szamos
nagyléptéki informdcidra is sziikség van a természetvédelmi és az erddgazdalkodasi
beavatkozasok megtervezéséhez (Cortés és Moltzan 2017).

Hazankban a természeti értékek megdrzéséért és a természeti eréforrasgazdalkodas
hatékony miikodéséért alkalmaznak tobbek kozt szamos kisléptékli téradatot, és az
europai szinti CORINE téradatbazist, ugyanakkor ez utdbbi elsésorban miholdas
felvételekkel dolgozik; részletes elemzések nehezen valdsithatok meg vele (1. abra)
(Baké 2019a). A magyar tajakban bekovetkezd gyors valtozasok (pl. invazios
novényfajok térhoditdsa, mikroklima atalakulasa, atformalédo gazdalkodasok altal
elinditott folyamatok) megfigyelése egy a CORINE rendszerével harmonizalt, de az
abban felhasznaltaknal nagyobb felbontasi és gyakrabban késziild felmérések
segitségével lenne sikeres (Bako 2019a).
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1. abra A Sas-hegyet a CORINE Land Cover 2018 adatbazisaban , Varosi zoldteriilet” (141)
felszinboritasi kategdria fedi
Figure 1. Mt Sas-hegy is indicated as ‘Green urban area’ in CORINE Land Cover 2018 database
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Az NRMH hosszatavi célja egy az orszag természeti teriileteit monitorozd
repiilégépes megfigyel6 halozat megvalositasa. Célunk, hogy altala valaszokat
taldljunk a fenntarthaté tdjgazdalkodds legsiirgetobb kérdéseire, orszagos
lefedettséget biztositsunk, tovabba a hdlézat objektiv, jol dokumentalhatd és
visszaellenOrizhetd legyen. A modszertan lényege, hogy slr(i ismétlésti 1égi
felvételekkel (0,5-5 cm terepi felbontdsti ortofotdkat rogzitve és haromdimenzios
pontfelhdket megalkotva) részletes felvételek késziilnek a szakemberek altal kijelSlt
mintateriiletekrdl; ezekbdl kiilonbozd, a szakteriileteknek lényeges informacidk
olvashatdk ki, melyekbdl iddsoros, valtozaskovetd térinformatikai adatbazis hozhato
létre (Bako 2019Db).

A nagy terepi felbontds megnoveli a légi felmérésekbdl megszerezhetd informaciok
mennyiségét és mindségét, olyan lehetdségeket is kindlva, amelyeket a klasszikus (5-
20 cm) terepi felbontdsu ortofotok nem tdmogatnak (Bakd 2019b). Rendszeres légi
felmérések  készitésével a  kinyert informadciokbdl  lehetdség  nyilik
vegetaciotérképezésre; erddszegélyek, gyepek valtozdsainak nyomon kovetésére;
egyes beavatkozasoknadl alapallapot rogzitésre, a rehabilitacio,
kornyezetrekonstrukcié sikerének ellendrzésére; tovabba vizimadar populécio
vizsgalatara, fenntarthato erdd- és gyepgazdéalkodas ellendrzésére, stb. (Bako 2019b).
Mivel a repiil6géprdl 800 méteres magassagban is készithet6k nagy felbontasu
felvételek, az alapfelmérés soran a vizsgalt kozeget nem éri zavard hatas (Molndr és
Gober 2020).

Felméréseink sordn jelenleg pilota altal vezetett merevszarnyu repiilégépeket
hasznalunk; a dron, avagy UAV, alkalmazasa egyeldre a berendezések mindségébdl
és a jogi korlatokbol adoddan erdsen korldtozott a modszertanban, a teriiletek nagy
szama és termelékenységi igények miatt. A kisméret (<6 kg) UAV-okra gyarilag
telepitett szenzorok szinvisszaadasa és képdinamikdja elégtelen az NRMH
kovetelményeihez. A konzumer drénok fényképein a lombkorondk cstcsa beég, a
talajon az arnyékos részek feketék, nem létezik optimalis expozicié példaul a téli
erddfelvételek esetében. Ez a technoldgia ezért csak kiegészitd lehet6ségként van jelen,
pl. hirtelen fellépd, azonnali kivizsgalast igénylé anomalidk felvételezésénél (Bako
2019a).

A repiilégéprdl mérdkamerdval készitett extrém nagyfelbontasu légi felmérések
akkor jelentenek koltséghatékony mddszert, ha csupan kisebb, néhany
négyzetkilométeres teriiletr6l késziilnek, ezért a modszerhez a vizsgalt tajakat
reprezentalo mintateriileteket valasztunk ki (Bakd 2019a). Ezek kijel6lésében nemzeti
parkok, természetmegdrzési intézmények vannak segitségiinkre. A munkdlatokat
orszagos teriileti hataly természetvédelmi engedéllyel végezziik. Hazank Osszes
jellemzd természetes tajrészletét és él6helyét 400-600 mintateriilettel lehetne lefedni az
NRMH mddszertanat alkalmazva; ugyanakkor a természetkozeli teriiletek mellett
érdemes lehet kiilonb6zd mértékben beépitett telepiilésrészekre is kiterjeszteni a
haldzatot a kornyezetvédelem és varosrendezés szolgalataért (Molnar és Gober 2020).

A kovetkezOkben ismertetett kutatds az NRMH mddszertanat veszi alapul, célja az
azon beliil mar alkalmazott jelenlegi folyamatok automatizalt 1épések bevezetésével
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valo fejlesztése, annak érdekében, hogy gyorsabbak és konnyebben elvégezhetdk
legyenek a vegetacid térképezési miiveletek, melyek a nagy részletességli téradatok
esetében rendkiviil iddigényesek. Amennyiben a vizsgalati folyamatok gyorsabban,
hatékonyabban, megbizhatébban zajlanak, tobb és nagyobb méretii mintatertilet
vonhato be a halozatba. Ennek érdekében terveztiik meg automatizalhato 1épések
bevezetését a felszinboritasi elemek detektaldsaban és lokalizaldsaban. Vizsgaltuk a
modszer korlatait, példdul hogy melyek azok a felszinboritdsi kategoridk és
tarsuldsok, amelyek meghatdrozdsa nyari aszpektusban nem oldhaté meg terepi
jelenlét nélkiil kell6 pontossaggal. Célunk volt tovabba terepi és labormunkankkal
kiterjeszteni az NRMH mintateriileteinek halézatdt a Budai Sas-hegy
Természetvédelmi Teriiletre, melyet méretébdl adodoan sirt idékozonként csak
nagymértékii automatizalassal lehet hatékonyan monitorozni. A teriilet korabbiaknal
részletesebb él6helytérképének megalkotasa elengedhetetlen 1épése volt a kutatasnak.

A moddszertan fejlesztését igy a Dunai-Ipoly Nemzeti Parkhoz tartoz6 Budai Sas-
hegy Természetvédelmi Teriileten teszteltiik. A felszinboritdsi, vegetdcio- és
él6helytérképek elkészitésével lehetové valik felvétele az NRMH mintateriileteinek
halézataba. Ez a fokozottan védett teriilet kiilonleges kincse Budapestnek: annak
ellenére, hogy a vdros szorosan koré épiilt, egyediildlldé modon megmaradt
természetkozeli allapotaban, sziklagyepjei szdmos védett és ritka novényfajnak adnak
otthont, mikroklimdja megfelel6 élGhelyet biztosit maradvany- és bennsziilott
fajoknak. A  hasonléan elszigetelt és hasonld Osszetételi  élGhelyek
allapotvaltozasainak megfigyeléséhez is példaként szolgalhat.

A teriilet legutolso élShelytérképe 2012-ben késziilt (Téth és Illyés 2012), mely a
most is érvényes hazai szabvanyt haszndlta a kategoriak megallapitasa soran, az 1997-
ben kidolgozott, az orszagban foly6 éléhely monitorozasi munkakat &sszehangold
Altalanos Nemzeti Elc’ihely-osztélyozési Rendszert (ANER 2011) (Boloni et al. 2011).
Ezen kutatdsban a legértékesebbnek szamito, csticsok kornyéki 6shonos vegetacios
tertileteknél a kovetkezd potencialis kategoridkat allapitottak meg: mészkedveld nyilt
sziklagyepek (G2), zart sziklagyepek (HI) és felnyilo, mészkedveld lejt6 és
tormelékgyepek (H2). A valdsagban azonban ezeket komplex él6helyekként
értékelték, ugyanis er6sen mozaikoltak masodlagos élShelytipusokkal: galagonyas-
kokényes-borokas szaraz cserjések (P2b), idegenhonos cserje vagy japankesertfti
uralta allomanyok (P2c), iiltetett erdei- és feketefenyvesek (S4), jellegtelen szaraz-
félszaraz gyepek (OC).
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2. dbra A Sas-hegy Interspect Kft. altal készitett ortofotdjanak részlete
Figure 2. Ortho-image of Mt Sas-hegy by Interspect Ltd.

Anyag és modszer

A felmérés kezdd lépéseként tavérzékelési feladatokhoz atalakitott merevszarnyu
repiilégépiink 700 m terepfeletti reptiilési magassagban, elére programozott, D-GPS-
technoldgiaval vezérelt sajat gydrtmanyu digitalis mérékameraval (IS 5) fényképezte
a Sas-hegyet. A teljes teriiletfedéses, nagyjabdl azonos részletességli fényképezést a
terepkovetd repiilés tette lehetévé, amely a domborzatot kovetve osztja fel repiilési
sorokra a munkateriiletet. A felvételek kozotti 80 — 80 % atfedés teszi lehetévé a
részletes haromdimenzids feldolgozast, a feliiletmodell és az ortofoto eldallitasat. Erre
azért volt sziikség, mert minél tobb fényképfelvételen jelenik meg egy térpont, anndl
pontosabban mérhetd be a fotogrammetriai fdzisban annak x, y koordinataja és
tengerszinthez viszonyitott magassaga, illetve a tobb pixel a szinvisszaaddas
pontossagat is javitja. A terep felett nagy magassagban zajlott a repiilégépes
fényképezés, igy az nem zavarta meg az élgvilagot és a latogatokozpont hétkoznapijait
sem. Masrészrdl a terep feletti 500-800 m repiilési magassag kell6en alacsony ahhoz,
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hogy a légkor spektradlis torzitd hatdsai még ne érvényesiiljenek radikalisan. Ennek
ellenére az ortofotdink spektralis kalibracion is atestek, amelyben a kiegészitd
spektrométeres mérés volt segitségiinkre.

A direkt tajékozasi adatokkal ellatott fényképeket eredményezd repiilést terepi
geodéziai mérés (illesztGpont gyijtés) és fotogrammetriai labormunka kovette (egy
blokkban kezelt sugdrnyaldb kiegyenlitéses eljardssal), amelynek eredményeként
eldallitottuk a nagyrészletességi haromdimenzids szinezett pontfelhdt és az ortofotd
mozaikot (geoTIF formatum). Ezek a 3 cm terepi felbontasu, kiemelkedden részletes
geokodolt allomanyok teszik lehet6vé a pontos kiértékeléseket a labor- és terepi
feladataink soran.

A kovetkezd 1épés a rogzitett teriilet vektorgrafikus felszinboritasi, él6hely-,
természetesség- és vegetaciotérképének elddllitdsa volt. Ebben a fazisban
szamitogépen interpretdltuk a téradatokat, azaz elkészitettiik a munkatertilet
tematikus vektorgrafikus folttérképét. Ezt a QGIS (Quantum Geographical
Information System — Foldrajzi Informdcios Rendszer) programban végeztiik el. Az
ortofotd teljes fedésti, atfedés- és hézagmentes folttérképpé alakitdsanak elve az
NRMH moddszertanan alapul, mely szerint egy olyan téradatbazist alakitottunk ki,
amely a felszinboritasi elemek megfelel6 jelolésével statisztikailag 6sszehasonlithato
mas, a rendszeriinkhoz tartozo tertilettel (1. tablazat).

1. tablazat A felszinboritas fedvény jelrendszere
Table 1. Key of the land cover layer
LC (Felszinboritas, Land Cover) jelolése (http)
Fas szaru vegetacio lombkorona boritas
Erdei 1€kek
Mesterséges objektumok

Boritasmentes vizfeliiletek

Kopar talaj

Gyepek

Karrok, kopar sziklak

(oo NI Rexi RO [ PN ROS TN B S0 o)

Mesterséges burkolatok

Antropogén teriiletek (stirin  beépitett, az
épitmények és szilard burkolatok kozott nem
természetes vegetdcioval boritott egybefiiggd
teriiletek)

A Sas-hegy teriiletén szdmtalan helyen lathato sziklakibtivas, a felszint nagy
szazalékban a hegy felépit6 kdzete, a dolomit adja. Ezen 7-es felszinboritasi kategoria
manudlis térképezése (berajzoldsa) roppant iddigényes munka lett volna, ezért itt
bevezettiink egy automatizaldsi mddszert, ezzel kezdve a vektorgrafikus folttérkép
létrehozasat.

A mddszer hatékonynak bizonyult, ugyanis a 3 cm terepi felbontdsu ortofoto-
mozaikunkon egyetlen geoprocesszel 5 cm élességgel levalogattuk a nyilt teriilet
Osszes sziklakibuvasat és felszini kdzetét. Ennek érdekében az elsé lépésben RGB
szinkdd szerinti hatdrértékek mentén létrehoztuk a teriilet raszteres dolomit
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térképfedvényét (Shapiro és Stockman 2001). Feketével helyettesitettiik az ortofoto
azon pixeleit, amelyek intenzitas értéke kisebb volt az altalunk kijel6lt hatarértéknél.
Ezt az értéket a felszinboritds elemzésével, a hatarértékek valtoztatdsanak empirikus
kovetésével hatdroztuk meg. Ennek a lépésnek a lényege a felszini kdzettel boritott
tertiletek kijelolése volt, melyek alapvetden fehéres szintiek, de a szennyezések okozta
elszinez8dések és az arnyékok szinmodositd hatdsa miatt szélesebb szinintenzitdsi
skalat adnak ki. I[ly mdédon fehér szint kapott minden, nem felszini kdzettel boritott
tertilet, mig feketével kitoltve jelent meg minden felszini kézetmegjelenés.

Az igy 1étrejovo egycsatornas, kizardlag 0 vagy 255 értékeket tartalmazo raszteres
képen a QGIS szoftverrel elvégeztiik a ,Raster to Vector” feliiletkészitési eljarast. Az
eredményrdl kapott Shape (.shp) formatumu vektor az alacsony intenzitdsu
metaadattal rendelkezd poligonok torlése utan kizarolag a felszini kdzetek boritasat
tartalmazza. Az MMU (minimal mapping unit, azaz legkisebb térképezési egység)
miatt jelen esetben a 0,0056 m2-nél kisebb foltokat torolni kellett, ami legegyszertibben
az attributum tabla teriilet oszlopanak novekvo elrendezésével, és a kisebb értékek
torlésével valdsithatd meg. A raszteres allomanybdl, mint bemendé adatbol, a
vektorgrafikus fedvényt létrehozo algoritmus a pixelek sarkdban hibasan zarja a
szigetpoligonokat, mert a foltok taldlkozdsandl kozds koordindtaparba teszi az
elemeket. Emiatt sziikséges a QGIS eszkoztaraban megtalalhatd , Geometriai javitas”
futtatdsa, amely egzakt felszinboritdsi feliileteket tartalmazé vektorgrafikus
térképfedvénnyé alakitja a geometriai hibakkal terhelt f4jlt. Felismertiik tovabba, hogy
a geometridk akkor is alkothatnak oOnallo szigeteket egy ilyen félautomatikus
munkamenet lefutdsa utdn, amikor ez nem célszerti. Ebben az esetben tobb poligonhoz
koz0s attributum sor tartozik a hattéradatbazisban, ami szerkesztési hibakhoz és a
terepi hardverek hibds mtkodéséhez vezethet a késObbiekben. Ezt a problémat a
»~Multipart Split” nevii beépiilé modullal orvosoltuk.

Mindemellett sziikséges a térkép kézi szerkesztése és ellendrzése is, mert a karrokra,
dolomit sziklakibuivasokra vonatkozd folttipus csak 98%-os feliileti pontossaggal
abrazolja ilyen nagy léptékben a terepi valosagot, igy esetlegesen tévesen ebbe a
kategodridba kertilhetnek ide nem tartozé objektumok.

Az arnyékok okozta zavards nagyrészt javithato, azok kiilon, automatikus
kijelolésével és — a megvildgitasi irdnytdl fiiggden — a legkdzelebbi megfelel6 folthoz
adasaval. Ezek utdan még érdemes atnézni a kiértékelt térképet és manudlisan javitani
az esetleges hibakat.

Az erdéfoltok és bokorcsoportok levdalasztdsa hasonld automatizalt modon
lehetséges, kiegészitve szin es texttira alapt, valamint objektumorientalt képelemzési
eljarasokkal. Igy minden szabadon 4ll6 fa- és cserjeegyed, illetve nagyobb erddrészlet
és cserjés folt kiilon lehatarolhaté automatikusan. Azok a foltok, amelyek nem
kiilonitheték el Ontanitd algoritmusok alkalmazasa nélkiil, manuadlisan, vizudlis
interpretacioval keriilnek lehatdroldsra. A nagyobb facsoportban 1évé eltérd
lombkorondja fakat kiilon poligonként berajzoltuk utodlag, illetve a holt fékat is
bejeloltiik. Lombkoronakonturok, illetve a gyepek esetén az ortofotdn is egyértelmdtien
lathato eltérd foltok hatarvonalai mentén szegmentaltuk a teriiletet, el6készitve az
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éldhelytérkép megalkotasat. Manualisan hataroltuk le a mesterséges objektumokat,
épiileteket, mesterséges burkolatokat.

Ezzel a félautomatikus mddszerrel nagysagrendekkel gyorsithato a kiértékelés, igy
évente akar 4 légi felmérés is elvégezhetd volna.

A fenti lépésekkel létrehoztuk a teriilet teljes felszinboritdsi adatbazisat. A
kovetkezOkben ennek az adatbazisnak az attributum adatokkal vald feltoltését
végeztiik el, el6szor laboratoriumi interpretacios modszerrel, majd terepbejarassal
pontositva az adatokat.

A térképezésnek szintén fontos eleme a teriiletspecifikusan kialakitott adatbazis
megtervezése. Kialakitottuk az adott teriilet vektorgrafikus feliilet alapt
téradatbazisanak mintatablajat, igy, hogy az illeszkedjen az NRMH moddszertanaba
(http), ugyanakkor konnyti legyen lekérdezéseket és komplex szdmitdsokat végezni
vele a tertilet kezelGjének.

A felmérés soran alkalmazott attributumok a 2. tdblazatban olvashatok.

2. tablazat A felmérés soran vizsgalt attributumok
Table 2. Attributes studied during the survey

Kategoria Leirasa
Dominans faj A fels6 lombkoronaszint, vagy a gyep dominans névényfajai
Kiséréfa goii):::;?oiszlelt egy€b fas és lagyszaru novényfajok, illetve
LC (Felszinboritas, Land Cover) | Milyen felszinboritasi elemet jeldl a folt; 1-t8l 9-ig
Elhely Az adott folt él6hely besorolasa (ANER 2011)
Talajadottsagok Talajtipus

Az adott teriileten ilyen vegetacid valoszintsithetd

Potencidlis vegetacio i R
& antropogén hatas nélkiil

Természetesség Novényzetértékelési szempont; 0-t6l 5-ig
Tajhasznalat A felszin funkcionalitasa
Teriilet Folt valésagos mérete (m?) (automatikusan szamolt)

A foltban tapasztalt szokatlan jelenségek, melyeket fontos
Anomalidk megemliteni, pl. bolygatds, degradaciot okozd vagy
veszélyeztetd tényezdk

Kifejthet6 a folt barmely relevans tulajdonsaga, példaul itt

Megjegyzés

BIegY jeloljitk meg a holtfa jelentétét is
Originator Folt adatainak feltoltésében résztvevdk felsorolasa
Azonosito Folt azonositd szama (automatikus)

A Természetesség kategoridkat az Okoldgiai Kutatokdzpont honlapjan is
ismertetett tematika szerint soroltuk be (Takacs és Molnar 2007).

Az él6helyek kategoéridkba valé besoroldsa soran az ANER (Boloni et al. 2011)
tipusait és jeloléseit hasznaltuk, figyelembe véve a 2012-ben késziilt él6helytérkép
osztalyozasat is (Toth és Illyés 2012). Ez utobbi hibrid kategoridkkal dolgozott, ugyanis
sok foltban mozaikos komplex megjelenés tapasztalhato, igy mi is ezeket hasznaltuk.
Jelolésiikben az elsének emlitett él6helytipus az uralkodé - a masodik- vagy
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harmadikféle elem tobbségében becserjésedett jellegre utal. Az elsd (f6-) kategoriak
magyarazata:

e G2-mészkedvel6 nyilt sziklagyepek

e H1-zart sziklagyepek

e H2-felnyil6, mészkedveld lejtd és tormelékgyepek

e DP2b-galagonyas-kokényes-borokas szaraz cserjések

e DP2c-idegenhonos cserje vagy japankeserifi uralta alloméanyok

o S4-iiltetett erdei- és feketefenyvesek

o OC-jellegtelen szaraz-félszaraz gyepek

Az adatbazisunk feltoltésében haszndlt hibrid kategdridkat a 3. tdblazatban

ismertetjiik.

3. tdblizat A teriileten eléfordulé él6helytipusok és kodjaik (ANER 2011) (BSloni et al. 2011)
Table 3. Habitat categories and codes in the area (ANER 2011) (B516ni et al. 2011)

Hibrid ANER kéd Név
G2-H2 nyilt dolomitsziklagyep és dolomit sziklafiives lejtd éléhelymozaik
G2-P2c cserjésedd nyilt dolomitsziklagyep
H1-P2b cserjésed budai nyulfarkfiives dolomitsziklagyep
H1-P2b-P2c cserjésedd zart dolomitsziklagyep
H1-P2c-P2b cserjésedd zart dolomitsziklagyep
H1-54 feketefenyovel betiltetett zart dolomitsziklagyep
H2-P2b cserjésedd dolomit sziklafiives lejtd
H2-P2c erodalt felszindi, cserjésed6 dolomit sziklafiives lejtd
OC-H2 elgyomosodott és kaszalt dolomit sziklafiives lejt6
P2b-P2c invazids és 6shonos fajokkal cserjésedett tertilet
P2b-P2c-G2 becserjésedett nyilt dolomisziklagyep
P2b-P2c-RDb nagyrészt 6shonos fajokkal cserjésedd, erd6s0dd nagy kiterjedésti teriilet
P2c orgonabozdt
RDb-P2b-P2c cserjésedd, erddsiilt teriilet
S54-H1 zart dolomitsziklagyep helyére telepitett stir(i feketefenyd allomany
U2 magan kert

A felszinboritdsi térkép térinformatikai rendszerben valé megrajzolasa utan tobb
alkalommal terepi validalast végeztiink a vegetacio feltérképezéséhez, kiilonos
tekintettel a sziklagyepek élévilagara. Az adott foltokhoz (amelyeket eldzetesen
rajzoltunk meg a feljebb ismertetett modon) az Osszes domindns fajt és az
él6helytipusokat hatdroztuk meg, illetve minimum 10 kiséréfajt, amennyiben jelen
volt ennyi. Tovabbd rogzitettitk a felmért foltok talajtipusat, természetességét. A
kiséréfajok meghatarozasanak modszertana kettds stilyozasi rendszeren alapul:

1. A nagyobb boritast fajoknak altaldban nagyobb az 6koldgiai hozzajarulasuk,

ez érvényesiil a legtobb esetben az 0koszisztéma szolgaltatasokban. Ezért ez
az elsédleges adattarolasi szempont.
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2. Milyen kiilonleges fajok talalhatok az adott foltban:
2a) védettek
2b) kornyezeti szennyezést jelentenek (invazios fajok, kornyezetatalakito
funkcidkkal)
2c) adott klimateriileten nem jellemzdek (érdekességek, megfigyelések).

Az adatokat egyszerre rogzitettiik papiron és tableten is, ez utobbin a QGIS
program telefonkompatibilis QField alkalmazasaban, az oda el6zdleg feltoltott
ortofotd é€s a megrajzolt felszinboritdsi térkép alapjan. Ez hasznos tapasztalatszerzés
volt a terepi hardverigények felméréséhez: az applikacid gyorsasagat jelentésen
befolydasolta a teriilet mérete és a vektoros térkép részletessége, illetve a vektorgrafikus
fedvény geometriai hibatlansaga.

Labormunka sordn a terepi felmérés alkalmaval gytjtott adatok alapjan (ezt jelolve
a térkép attributum tabldzatdban) hozzalattunk azon foltok attributumainak
kitoltéséhez, melyeket nem mértiink fel a terepen. Az ortofotd és a terepen
beazonositott fajok jelolése alapjan, a foltok szineit és texturajat figyelve,
meghataroztuk a teljes térképhez a dominans és kiséréfajokat. Kovetkeztetéseinkhez
felhasznaltunk korabbi irodalmi munkdkat, él6hely- és vegetaciotérképezéseket is,
elsésorban Toth Zoltan és Papp Laszlo ,,A budai Sas-hegy edényes floraja” (Toth és
Papp 2012), illetve Toth Zoltan és Illyés Zoltan , A budai Sas-hegy
vegetaciotérképezése” (Toth és Illyés 2012) cimt publikacidit.

A Kkovetkezd terepi periodusban a becsiilt adatok ellendrzése tortént, ahol
sziikséges, javitva az attributumokat. A tévesen rogzitett adatokat szamszer(sitve
kiszamoltuk a labormunka pontossagat, megallapitva mennyire hatékony megoldas a
modszer nyari aszpektusban alkalmazva, és melyek azok a tarsulasok, amelyek
felméréséhez elengedhetetlen a terepi szemle.

Eredmények és megvitatasuk

Bevezettiink automatizalhatd lépéseket a felszinboritasi kategoridk lokalizalasaban,
ezaltal gyorsabban lehet megalkotni a vektorgrafikus folttérképet az ortofoto-mozaik
alapjan. A karrok, dolomitsziklakibtivasok automatikus detektaldsa és lehatdrolasa
ennek a mintateriiletnek az esetében legaldbb harmaddra csokkentette a térképezéshez
sziikséges idOraforditast a kézi vizualis interpretacios teszt alapjan. Ez a felszinboritasi
kategoria foglalja magaban a toréspontokat a legnagyobb aranyban a teljes vektoros
térképmiiben.

Tavérzékelési adataink alapjan létrehoztuk a Sas-hegy eddigi legrészletesebb
vegetdcid- és Okoszisztéma szolgaltatds térképét (3—4. dbra). Az elkésziilt térképek
illeszkednek az NRMH modszertanaba, tartalmazzak a halozatba vald felvételhez
sziikséges attributumokat: felszinboritds, domindns fajok, kiséréfajok, élShelytipus,
természetesség, talajjellemzdk, tertilet.
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3. dabra A Sas-hegy megrajzolt felszinboritasi térképe és jelkulcsa
Figure 3. The land cover map of Mt Sas-hegy with legend
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4. dbra Az elkésziilt él6helytérkép (kategoriak kiilonbozd szinnel jeldlve)
Figure 4. The habitat map (categories marked by different colours)

A tertiletrdl késziilt klasszikus 1éptéki vegetacid- és élShelytérképezés (Toth és
Illyés 2012) eredményeivel 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy az altalunk alkalmazott
nagyléptéki (3 cm terepi felbontdst) vizsgalattal a kisebb éléhelyfoltok is észlelhetdk,
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igy pontosabb adatok nyerheték tobbek kozt élShely-besorolds tekintetében,
legfOképp a cserjésedd nyilt és zart dolomitsziklagyepek, az invazids és 6shonos
fajokkal cserjésedett tertiletek és a dolomit sziklafiives lejtok lehatdroldsanal (4.
tablazat). Felmeriilhet, hogy az eltér{ teriiletnagysagok a két felmérés kozt eltelt 8 éves
id6szak alatt tortént valds valtozdsokkal is magyardzhatdk, azonban ekkora
mértékben valtozdsok nem mentek végbe, a teriileten folyamatosan jelen 1évd
természetvédelmi szakemberek elmonddsa szerint sem.

4. tabldzat A klasszikus léptékii (2012) és az NRMH maddszerével (2020) késziilt felmérések
Osszehasonlitasa az él6helyek felmérésében

Table 4. Comparison of surveys taken with classical resolution (2012) and the method of
HRAMS (2020) in habitat mapping

. . Mennyivel | El6helyek eloszlasa
P Terulet Teriilet L1
ANER hibrid 2012 2020 pontosabb az a térképezett
kategdriak (m2) (m2) NRMH teriileten (2020)
modszere (%) (%)

G2-H2 18042,49 | 19582,66 8,54 20,41
G2-P2c 1419,90 | 2106,43 48,35 2,20
H1-P2b 2709,31 | 3609,57 33,23 3,76
H1-P2b-P2c 3979,03 | 5175,51 30,07 5,40
H1-P2c-P2b 6113,84 | 6361,07 4,04 6,63
H2-P2b 8272,01 | 7922,72 4,22 8,26
H2-P2c 11878,77 | 11272,43 5,10 11,75
OC-H2 1126,67 | 1394,85 23,80 1,45
P2b-P2c 5243,43 | 3899,03 25,64 4,06
P2b-P2c-G2 7095,26 | 5246,66 26,05 5,47
P2c 3520,53 | 3724,93 5,81 3,88
RDb-P2b-P2c 21961,44 | 25630,97 16,71 26,72
Egyéb
él6helytipusok 4564,18 - - -

A vizsgalt teriilet egészén jeloltiik a foltok természetességi kategoriajat (Takacs és
Molnar 2007). Ez labormunkaval elvégezhetd volt a foltok attributumai alapjan. Az
adatértékelésnél nem szamoltuk bele az ortofoton lathatdo, azonban a
természetvédelmi teriilet keritésén kiviil es6 antropogén teriileteket (0 és 1
természetességi besorolds). A novényzetet értékelve megallapitottuk, hogy a teriilet
mintegy 90%-a természetes allapotd, mely igazolja a természetvédelmi teriilet
védettségi statuszat, illetve az utdbbi évtizedek természetmegdrzési munkalatainak
sikerességét (5. tablazat).
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5. tdblizat Természetességi kategoriak szerinti teriileti eloszlas a Sas-hegy vizsgalt teriiletén
Table 5. Distribution of naturalness categories in the studied area of Sas-hegy

Természetességi | Tertilet Tertiileti
besorolas (m?2) eloszlas (%)
0 2415,77 1,58
1 2718,39 1,77
2 5415,50 3,53
3 1691,23 1,10
4 2376,58 1,55
5 138586,88 90,46

Megvizsgaltuk, hogy melyek azok a felszinboritasi kategoridk és tarsuldsok
(elsésorban a Sas-hegyre is jellemzd nyilt, zart és cserjésedd sziklagyepek, illetve
bokorerddvel mozaikolt lejt6- és tormelékgyepek esetében), amelyek meghatarozasa

nem

oldhat6 meg terepi jelenlét nélkiil kell6 pontossaggal. Ennek a vizsgalatnak

els6sorban az volt a célja, hogy megallapitsuk, hogy a nem legmegfelel6bb id6szakban,

azaz

nem Osszel vagy kora tavasszal, hanem a nyari iddészak végén, mikor még

meglehetésen homogén a zold lombozat, milyen pontossaggal lehet levalogatni
kizarolag labormunkaval a fa- és cserjefajokat. Tehat ennél az eredménynél
mindenképp csak pontosabb levalogatast tesz lehetévé egy a megfelel6 id6ben
készitett felvétel, amire mar rendelkezésre allnak publikacidk (http). A kovetkezd fajok
meghatarozasa esetében a terepi jelenlétet elengedhetetlennek tartjuk (6. tablazat):

Deres csenkesz (Festuca pallens)

Egybibés galagonya (Crataegus monogyna)
Viragos kdris (Fraxinus ornus)

Magas koris (Fraxinus excelsior)

Csertolgy (Quercus cerris)

6. tablazat A leggyakoribb fajok labormunkaval torténé levalogatasanak pontossaga
Table 6. Accuracy of selecting the most common species by laboratory analysis

Helyes Téves Pontossag
foltbesorolas | foltbesorolas
Csertolgy 45 11 80,4%
Deres csenkesz 10 18 35,7%
Egybibés galagonya 38 22 63,3%
Feketefenyd 9 0 100,0%
Magas koris 10 3 76,9%
Viragos koris 15 5 75,0%

Megallapithato, hogy a repiilégépes mérékameras légi tavérzékeléssel nyert 3 cm
terepi felbontasu felvételek joval pontosabb és részletesebb élShely-, vegetacio- és
természetesség-térkép megalkotasat teszik lehet6vé a korabban hasznalt (5-10 cm
terepi felbontdst) ortfotok és a 0,5 méteres részletességti feliiletmodellekhez képest.
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Az automatizdlds a felszinboritasi térkép megalkotdsat gyorsabba és konnyebben
elvégezhetOvé tette. Az automatizdlt 1épések bevezetésével a modszertan nagy
teriiletekre is kiterjesztheto lehet, a megallapitott limitaciok figyelembevételével.

A teriiletre jellemzd fajok esetében ez a részletesség a jovében elengedhetetlen,
amennyiben idejekoran ki szeretnénk mutatni a kedvezdtlen végkifejlettel jard
valtozasokat és megallitani a természeti értékekre karosan hato folyamatokat.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Duna-Ipoly Nemzeti Park, a Sas-hegyi Latogatokézpont munkatarsainak, Vatai
Anndanak és Morvai Gydngyinek a segitségiikért, illetve az Okoldgiai Kutatokdzpont munkatarsainak:
Berki Boglarkanak, Csakvari Edindnak és Csecserits Anikonak, akik botanikai ismereteikkel nagy
segitséget nyujtottak kutatasunkhoz. Koszonet Demény Krisztina hasznos javaslataiért. Koszonjiik
Molnar Zsolt és Arday Andras munk3jat a tavérzékelési fazisban.
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The High Resolution Aerial Monitoring System (HRAMS) sets up a database based on extremely high-
resolution (0,5-5 cm) remote aerial sensing surveys and field studies, therefore reveals the state of
representative spots typical to the landscape. It can provide useful information in case of solving
problems in fields of environmental protection and natural conservation by linking vegetation, habitat
and biodiversity monitoring networks at continent and state levels. Our research discusses the
development of the methodology by setting up automatized steps in land cover mapping, which reduce
the time required by the process. In this way vegetation mapping becomes more efficient, which enables
us to spread the network to larger areas. The limits of the method were also studied, including those
land cover categories and associations that cannot be detected properly without field studies.
Developments were carried out on the nature reserve of Mt Sas-hegy. In the course of our research, we
created its land cover, habitat and vegetation maps, and studied its naturalness.
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