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becslés.

Osszefoglalds: A cikk infra és szines ortofotok erdészeti monitoring céli alkalmazasat targyalja. A Szigetkoz
hulldmterérdl 1991-ben és 1999-ben késziilt ortofotdk feliigyelt, foldi referencia pontok felhaszndlasaval vég-
zett képosztilyozdsanak eredményeit mutatjuk be. Két 1épcsGben végeztiik a képosztdlyozdst. E16szor egy dt-
fogd elemzést készitettiink az erdGteriileteknek mads felszinboritdsi képz&dményektsl valé elhatdroldsdra,
mindkét id6pontra vonatkozdan, majd egy részletesebb elemzést az erdSteriiletek egészségi dllapotvaltozasa-
nak nagy teriileti becslésére irdnyuld céllal. Az eredmények azt mutattdk, hogy kiilonboz6 fafaji erdGtipusok
teriiletvdltozdsdanak monitoringjahoz, azok térbeli mintdzatdnak térképezéséhez a mddszer j6l alkalmazhatd,
azonban részletesebb, fafajszintli egészségi dllapotbecslésre irdnyuld feladatok megolddsdra kevésbé alkalmas.
A foldi megfigyelések egyik esetben sem nélkiilozhetdk.

Bevezetés

A szigetkozi erdészeti monitoring keretében az Erdészeti Tudomanyos Intézet feladata,
hogy a térség erdeiben megfigyeléseket végezzen. Ezek akdrmennyire is részletesek
lehetnek egy-egy megfigyelési pont esetén, csak nagyon kevés dttekintést adnak az
egész térségrol. Tobb ezer hektar évenkénti terepi bejardsa pedig elképzelhetetlen. Ezért
kézenfekvd megolddsként kindlkozott, hogy 1égifelvételeken elemezziik a térség erdei-
nek egészségi dllapot valtozasat.

Az alapkérdések esetiinkben a kovetkezdk voltak:

* Milyen volt az egészségi éllapot egy-egy évben a Szigetkdzben?

* Hogyan viltozott (csokkent-e) az erddk teriilete az elterelés el6tti dllapothoz képest?
* Az esetleges csokkenés utdn megmaradt erdSteriiletnek romlott-e az egészségi dllapota?
» Jellemzd8en hol figyelhet6 meg az egészségi dllapot romldsa?

* Megadhat6-e teriileti kiterjedés a kiilonb6z6 egészségi / betegségi csoportokban?

A 1égifelvételek novényzettel Osszefliggd vizsgdlatokban valé felhaszndldsanak és
szamitogépes feldolgozdsdnak nagy hagyomanyai vannak (MILLER et al. 2000, MAPEDZA
és FAWCETT 2003, MAST et al. 1997, MEYERA et al. 1996). Csakigy, mint az erdészeti
célu felhaszndldsoknak (TINER 1990). A fés vegetdci6 struktirdk kutatdsaban valé fel-
haszndldsra is taldlunk példat (FENSHAM et al. 2003), azonban a Szigetkoz esete specia-
lisnak tekintheté mind a fafajokat, mind pedig az erd6k helyenkénti pusztuldsanak okat
— a vizerémi iizemeltetését — illetéen. A Szigetkoz térsége, illetve az ott tapasztalhat6
egészségi allapot romlds egyedinek szamit az orszdgban is, és nehezen lehetett volna
mds vizsgalatok sordn alkalmazott mddszereket teljes mértékben dtvenniink (CSOKANE
at al. 2002). Ujra meg kellett vizsgdlni annak médjait, hogy milyen faegészségi
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kategoéridkat (betegségi fokozat fafajonként/klénonként) prébaljunk elkiiloniteni ugy,
hogy aztin ezek a kategéridk az egész térségben felhasznalhatok legyenek az egyes
allomanyok besoroldsdra, elkiilonitésére. Légifelvételek felhaszndldsa allomanyok
egészségi dllapot becslésére szintén vizsgdlatok targyat képezi (CURRAN 1985,
EKSTRAND 1994), csakigy, mint felhasznaldsuk monitoring jellegi munkdkban (KAD-
MON és HARARI-KREMER, 1999). A térképezési célu felhaszndlasok pedig a vegetacio tér-
képezés tjabb lehetdségeit jelentik (CONGALTON et al. 2002).

A légifelvételek kiértékelésének f6 nehézsége esetiinkben az, hogy nem vezethetSk
le egyel6re olyan, rogzithetd mddszerek, amelyekkel pontos, hiba nélkiili automatizalt
kiértékelés volna elvégezhetd. Ennek szdmos oka van. Mindegyik nagyrészt arra
vezethet$ vissza, hogy a felvételek szininformacidi (mind a szines, mind az infraszines
felvételek esetén) nagyon sok bioldgiai informacié aggregalt értékei, igy értelmezésiik
egy-egy bioldgiai jellemzére nézve eleve igen nehéz, masrészt pedig arra, hogy a szinek
csak részinformdcidkat tartalmaznak az él6lényekr6l. A szinek kialakuldsa ugyanis — a
fak esetében — nemcsak az egészségi dllapottdl, hanem a fafajtdl, a kortél, a felvételnek
a vegetacios idészakban értelmezett id6pontjatdl, a pillanatnyi term&helyi viszonyoktdl
(pl. talaj viztelitettsége, homérséklet stb.), tovabba a felvételkészités szdmos fizikai
tényez6jétdl (magassag, levegd paratartalma, a Nap helyzete stb.) is er6sen fiigg. Nehe-
ziti a helyzetet, hogy a 1égifelvételeknél tovabbi hibaforrast jelent az analég képkészités
és a szkennelés, valamint az egyes felvételeken beliil is a lencse hatdsdbdl adédé radio-
metriai kiilonbségek (ortofoté-mozaikndl ,,sakktdbla-hatds”). Mindezek miatt nyilvanvald,
hogy a mddszer alkalmazédsaval a fényképek kiértékelése csak kozelitésnek tekinthetd.

A vizsgalatok elvégzéséhez mi jelen esetben egy, az 1991-es évben és egy, az 1999-
es évben késziilt, nyari légifelvétel-sorozatot tudtuk felhasznédlni. Ez megfeleld volt
olyan szempontbdl, hogy rendelkeztiink egy Duna elterelés el6tti, és egy elterelés utani
sorozattal, rdaddsul igy, hogy az 1999-es képek az elterelés utdn mar majdnem 7 teljes
vegetacids id6 elteltével késziiltek, s igy az esetleges kimutathaté hatdsok megjelenésére
mar elegendd id6 allt rendelkezésre.

A fényképek kiértékelésénél a sajat tapasztalatainkon kiviil felhasznaltuk a NYME
Foldmérési és Tavérzékelési Tanszékének segitségét, valamint a Szlovak Erdészeti
Tudomanyos Intézetnek (Z6lyom) a targykorben szakértének szamit6é kollégdktdl — az
intézmény meglitogatasa idején — szerzett informacidkat.

Anyag és médszer
A vizsgalt teriilet és az elemzéshez hasznalt adatbazisok

Vizsgalati teriiletlink a dunakiliti m{targytdl, az alsé tlizemviz-csatorna torkolatdig
— Bagaméri-Dunadgig — tartott, és ezen a szakaszon a teljes arteret felolelte, mintegy
60 km’-nyi teriileten (1. dbra).

Az abran az 0sszes pontot nem, csak az dllandé novekedésvizsgalati helyek pontjait
tiintettiik fel. A hasznalt roviditések az erdészeti lizemtervek nevezéktanat hasznaljak:
Kozség, tag (szam), erddrészlet (betli) rendszerben. A haszndlt roviditések: Dk: Duna-
kiliti; Dsz: Dunasziget; L: Lipét; Kb: Kisbodak; Asr: Asvinyriré; Gyz: Gy6rzamoly;
Hdv: Hédervar.
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1. dbra A kisérleti teriiletek attekintS térképe a mintavételi helyekkel
Figure 1. The overview map of the sudy area with the sample plots

Az elemzésekhez hasznalt alapadatok

Az 1991. augusztus 10-én végrehajtott repiilés soran készitett 1égifelvételek koziil az
1. tdblazatban leirt infraszines negativok, illetve a beldliik késziilt ortofot6-mozaik szol-
gdlt a FOMI archivumabdl.

1. tabldzat Az 1991-es képsorozat f6bb tulajdonsagai
Table 1. The main characteristics of the ortho-photo set from 1991

Film Képek Nyilvdntartasi Dadtum, Meéretardny
szdma szdma szdmok megnevezés

91-316 | 184; 195 3897; 3904 1991. 08. 10.; ,,Duna-magas” ~1:30 000
91-317 | 009; 019; 034 | 3905; 3910; 3911 1991. 08. 10.; ,,Duna-magas” | ~1:30 000

Az ortofotét az ERTI Erdémivelési és Faterméstani Osztdlya megbizdsabdl a
TAVLAT készitette. Az ortofot f6bb adatai az aldbbiak: a szkennelés felbontisa:
24 mikron; terepi felbontdsa: ~0,8 m; Ujra-mintavételezés: bilinedris; ortofotd pixel-
mérete: 0,75 m; ortofotd befoglal6 koordindtdi: 518500, 271300-543600, 297100.

Az 1999. augusztus 1-2-4n végrehajtott repiilés sordn készitett infraszines légifelvé-
telek és a beldliik késziilt ortofoté mozaik f6bb tulajdonsdgai a 2. tdbldzatban lathatok.
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2. tabldzat Az 1999-es képsorozat f6bb tulajdonsagai
Table 2. The main characteristics of the ortho-photo set from 1999

Munkaszdam Film Képszamok Ddtum Méretardny

EUROSENSE | KODAK 2265; 2270,2272,2274; 1999. 08. 1.-2. | ~1:30 000
99074PHA Colour Infrared |2299,2301;
IRC 2443 11. 2318,2320;2329,2331,2333;
2336,2338

A szkennelés felbontdsa: 24 mikron; terepi felbontdsa: 1,25 m. A képeket az EURO-
SENSE Kft. és a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Foldmérési és Tavérzékelési Tanszéke
(NyME FTT) készitette. Az ortofoté-mozaikot az NYME FTT készitette és az intézmé-
nyeink kozotti egyiittm{ikodés keretében, biztositotta szamunkra.

Az elemzésekhez hasznalt szoftver

Az értékelésekhez a PCI Geomatics cég PCI Geomatica 8.2.1. Fundamentals szoftver
verzi6jat haszndltuk. A szoftver a korszerd, 1égifelvételek kiértékelésére és komplex
térinformatikai rendszerek kialakitdsara alkalmas szoftverek kozé tartozik. Tovabbi
informdcié: www.pcigeomatics.com.

Az elemzések soran alkalmazott médszerek attekintése

Az alapanyagok elGkészitése

A fentebb részletezett paraméterekkel rendelkez6 képeket, a felhasznalds céljainak meg-
felelen bizonyos mértékben moédositottuk. A mddositasokat a kovetkezSkben foglaljuk
ossze:

1. Technikai, f4jl-kezelési megfontoldsokbdl, de a kivant pontossaghoz valé terepi
felbontds megtartasaval a digitélis képeket djra mintavételeztiik (bilinearis mintavétel-
ez€s), és mind a két évjarat képeinek 2,5 m-es felbontasu valtozatat hasznaltuk. (A képek
mérete és a feldolgozas sebessége szorosan dsszefiigg, esetiinkben ez 300 MB és 1,5 GB
kozott valtozott, amely kiilonbség a feldolgozast lassitja, de eredményességét — tapasz-
talatunk szerint — mar nem noveli szamottevéen.)

2. A pixel alapt képosztalyozas sajatsagait figyelembe véve, tobb véltozat osztalyo-
zasi pontossdgra gyakorolt hatdsanak tesztelése utdn, a képcsatorndkat egységesen 5x5-0s
medidn szir6vel médositottuk. Ennek eredményeként az egyes vegetacio tipusokon be-
liil a pixel értékek bizonyos fokig homogenizdlédnak, mig az dllomadnyhatarok tovabbra
is élesen elvalnak. Ez altal lehet6vé valt a zarddott fadllomanyon beliili kisebb (1-2
fakorona nagysagu) arnyékos foltok kikiiszobolése; ezek a foltok ugyanis az osztalyozas
pontossagat rontjak és a tanuléteriiletek kijelolését nehezitik.

A tanuloteriiletek kijelolése

A tanuldteriiletek megfeleld kijelolése a feliigyelt képosztidlyozds kulcsmozzanata.
Mondhatjuk hogy ez a miivelet azéltal, hogy a teriileten fellelhetd objektumok mindségi
tulajdonsagait ekkor kapcsoljuk Ossze a képi pixel tulajdonsdgokkal, alapjaiban hata-
rozza meg az osztalyozas sikerességét.
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Esetlinkben a tanuléteriiletek kijelolése kétféleképpen tortént:

— Az atfogé teriiletosztilyozds esetében nem kotddtiink a mintateriiletekhez, mivel
ebben az esetben nem késziilt részletes elkiilonités fafaj és egészségi allapot mély-
ségig. Csupan az erddvel boritott teriiletek, a nem erdével boritott, {ires teriiletek és a
Duna 4ltal, vagy egyéb vizzel boritott teriiletek keriiltek osztalyozdsra, egyértelm
képi megjelenésiik és terepi azonositasuk alapjan.

— A részletes facgészségiigyi csoportokat is elemz6 teriiletosztalyozasndl kotve voltunk
a foldi monitoring teriiletekhez és adataikhoz, mivel csak ezekr6l rendelkeztiink az
adott id6pontra nézve a kivant mennyiségli informdacidval. Ez igaz az 1991-es és
1999-es évekre egyarant.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a kétféle osztalyozasi méd nem feltétleniil hoz azonos
eredményt, mivel sok miilik a tanuléteriiletek ,,j6sdgdn”. Ha az adott tanuléteriilet nem
reprezentdlja kell6képpen az adott osztalyt, akkor nem lehet egzakt eredményekre sz4-
mitani. Hasonl6 a helyzet abban az esetben is, ha olyan min&séget kivanunk osztalyozni,
amelyre vonatkozéan a felvételek pixel adatai nem hordoznak informaciét vagy a pixel-
adatok és az osztdlyozni kivant tulajdonsdgok nem fiiggnek szorosan 6ssze.

A tanuléteriiletek elemzése

Ez a munkafolyamat a részletes- és az atfogd osztdlyozds esetében megegyezik, ezért a
tovabbiakban nem bontjuk kiilon a leirasukat.

A tanuléteriiletek elemzésénél egy donté szempont volt: a szétvalaszthatésag. Két
leendd osztalyt akkor lehet jol szétvalasztani, ha a mintateriiletek adataibdl szamitott
osztalyatlagok minél tdvolabb helyezkednek el egymadst6l és a mintdk szdrasa kicsi.
A szétvalaszthatosag mértékét az tin. Bhattacarrya, vagy Jeffries-Mastusuta tavolsag
alapjan értékeltiik, mely mér6szam az osztalyozasi hiba lehetségét méri. Gyakorlatilag
két-két osztaly atlagdnak kiilonbségét mutatja (RICHARDS 1986). Szemléletessé teszi a
helyzetet, ha a részletes modszerismertetésrél sz616 fejezetben megtekintjiik a 2. dbrat.

A képeink informdciéit esetiinkben 3 szincsatorna hordozza, melyeket a voros, a zold
és a kék szincsatorndnak (RGB) neveziink. Ezek jelen esetben nem egyeznek meg a
valédi voros, zold és kék szinekkel, minthogy a vizsgédlatunkhoz a kozeli infravoros tar-
tomdnyra érzékenyebb, hamisszines felvételeket hasznaltunk. Igy a megjelenitéshez hasz-
nalt szinkompozit és a felvételsavok nem egyeznek meg (pl.: a voros szin a kozeli infra-
vorosnek felel meg). Minden egyes pixelnek ezekre a csatorndkra vonatkozdan kiilon-
boz6 értékei vannak. Egy osztilyozas alapvetéen akkor lehet sikeres, ha az osztalyok és
ezzel egyiitt a jellemzésiikre haszndlt tanuléteriiletek, e harom szincsatornira nézve
jelentSsen eltérd értékeket vesznek fel, illetve ha nem is térnek el szembeszokden, leg-
alabb az osztilyokhoz tartoz6 pixelértékek szordsa csekély. A szétvélaszthatdsag csok-
ken, ha az osztdlyatlagok kozel esnek egymashoz vagy nagy szoérdssal jellemezhetSk.

Ezek alapjan, minden egyes osztdlyt egy osztdlyatlaggal és a hdrom szincsatornat
reprezentald tengely mentén mért szordssal jellemezhetiink, az atlagtél (+) és (-) irdny-
ban egyarant — feltételezve, hogy az osztdlyba tartozé pixelek normalis eloszlast kovet-
nek. fgy minden egyes osztalyt egy ellipszoid testesit meg egy hdromdimenziés szintér-
ben. Kettd vagy tobb osztaly anndl kevésbé valaszthat6 szét, minél nagyobb a kozos at-
hatdsukkal érintett térrésziik. Ha az ellipszoidok kozott nincs athatas, akkor kozel 100%-
os a szétvalaszthatésaguk.
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Kisebb mértékii athatdsoknal az osztilyba kertilés kiiszobértékének valtoztatasaval —
a szoérasmezd korlatozasaval — bizonyos mértékig novelni lehet a szétvalaszthatésagot,
am ezzel novekszik az osztilyozasbdl kimaradé pixelek ardnya is, ugyanis az egyik osz-
talynak sem megfeleld pixelek nem keriilnek osztdlyozasra, hanem egy kiilon tn. ,,nulla-
osztalyba” sorol6dnak.

Képosztalyozas

A tulajdonképpeni osztdlyozast a valasztott osztalyozasi algoritmus kivéalasztdsa utdn a
program elvégzi. Az osztilyozasndl jelen esetben a maximalis bekeriilési valszintiségli
osztalyozoét haszndltunk nulla osztdllyal (maximum likelihood classification with null
class) (PCI Geomatics 2001). fgy, a tanuléteriiletek megfelels kialakitdsa utan, a prog-
ram segitségével elkészitettiik az osztilyokon alapulé tematikus térképeket a vizsgalatra
kijelolt teriiletrdl, amelyrél aztin az osztdlyokat jellemzd statisztikai Osszefoglald
késziilt. (Ezeket a térképeket terjedelmi okokbdl nem kozoljiik.)

Részletes modszertani leiras
Tanuléteriiletek Kijelolése

Az atfogé teriiletosztilyozas sordn, az eltéré képi megjelenésti erdéteriileteket kiilon
osztalyokba soroltuk. Ezek lehetnek eltérd tipusu erdéteriiletek, de lehetnek ugyanazon
erd6tipus kiilonbozd képi megjelenési formai a képek kozti ténuskiilonbségek miatt.
Az 1991. évnél pusztan a képi megjelenés alapjan volt alkalmunk elkiiloniteni az egyes
felszinboritasi kategdridkat, mivel abbdl az id6szakbdl az atfogd képosztalyozashoz nem
rendelkeztiink foldi tanuldtertileteken késziilt felvételekkel. Az 1999. év esetében azon-
ban a nagyobb felszinboritasi kategdridkat a képi azonositas mellett, a foldi megfigyelé-
sek kiegészit informaciinak felhasznaldsaval tudtuk elkiiloniteni. fgy egy adott tipust
egy vagy tobb képi tanuldteriilettel és egy foldi felvétellel jellemezhettiink. Az 1991-ben
és 1999-ben elkiilonitett nagyobb felszinboritasi kategéridkra példat, és megnevezésiiket
a 3. tdbldzat vonatkozé részei tartalmazzak.

A részletes osztilyozas tanuldteriiletei a monitoring pontok koordindtdival jelzett he-
lyeken lettek kijelolve, minden esetben a megfelel§ évjarat képén. Ebben az esetben a
foldi megfigyelések adatait vettiik kiinduldsnak és a latszélagos képi elvélds csak masod-
lagos szerepet jatszott. Az 1991. évi osztalyozasi kategoridk tehdt a monitoring teriiletek
akkori fafajmegoszlasat és egészségi allapotat tiikrozik. Az elkiiloniteni kivant katego-
ridkat a fafajok és a fafajokon beliil elkiilonitett egészségi csoportok alkottik. Ez egyéb-
ként az 1999. évi részletes osztilyozds esetében is igy tortént. A részletes osztilyozas
esetében is csak az 1999-es dllapotrél rendelkeztiink a tanuléteriileteket abrazold, és
biztosan azonosithat6 foldi felvétellel (3. tablazat).

Az 0sszedllitasbol lathatd, hogy tulajdonsdgaikat tekintve egy igen valtozatos és
osszetett felszinboritasi kategdridkat kellett automatizalt médon osztilyoznunk, amelyek
kozott — a rendelkezésre all6 mintanagysagot tekintve —, jelentds ardnyeltol6dasok vol-
tak. Ez ranyomta bélyegét a részletes osztalyozas késébbiekben ismertetett eredményeire
is.
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3. tablazat Az osztdlyozasi kategoridk az egyes osztdlyozdsi moédok esetén

Table 3. Classification categories for both classifacation processes

Az dtfogo teriiletosztdlyozds tanuloteriiletei 1991. mintdk

Légifoto részlete

Foldi kép

Osztdly neve

.

Erdé 1

Ures teriilet 1

Duna

Az dtfogo teriiletosztdlyozds tanuloteriiletei 1999. mintdk

Légifoto részlete

Foldi kép

Osztdly neve

¥

Erd6 1: idGsebb, nagy fakbal 4llo,
zart dllomany, altaldban nydaras

Ures teriilet 1: Magassdsos, nadas
novényzetd teriilet,
vagy friss erd@sités.

Duna: vizfelszin

A részletes teriiletosztdlyozds

tanuloteriiletei 1991. mintdk

Légifoto részlete

Foldi kép

Osztdly neve

J6 nyér: j6 kondicidjd, 6sszképében
egészséges nemesnydar dllomanyok,
tanuléteriiletek szdma:12 db

Ures teriilet: Magassdsos, nadas
novényzetd teriilet vagy

P

friss erdGsités
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A részletes teriiletosztdlyozds tanuldteriiletei 1991. mintdk

Légifoto részlete Foldi kép Osztdly neve

- Vizzel boritott vagy talaj

- All6viz: lefiiz6désekben megrekedt
vizfelszin képe

A részletes teriiletosztdlyozds tanuloteriiletei 1999. mintdk

Légifoto részlete Foldi kép Osztdly neve

J6 nyar: j6 kondicidju,
Osszképében egészséges nemesnydr
allomdnyok, tanuléteriiletek
szdma: 25 db

J6 fiiz: j6 kondiciéju, Osszképében
egészséges filiz dllomdnyok,
tanuléteriiletek szdma: 9 db

Rossz fliz: novekedésben és
vitalitdsban gyenge, beteg 4ll.,
tanuloteriiletek szama: 7 db

Ures vagy tdjulat: Magassasos,
nadas novényzetd teriilet

vagy friss erddsités, tanuldteriiletek
szama: 2 db

- Arnyék: Alatta gyakorlatilag barmi
lehet a képen...
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Eredmények és megvitatasuk
A tanul6 (referencia) teriiletek vizsgalata

A tanulo teriiletek szétvalaszthatésaganak elemzése az atfogé képosztalyozas
esetében (1991)

Az 1991-es dllapot atfogod elemzésének szétvalaszthatdsagi diagramjdt a 2. dbrdan mutat-
juk be.

= = T N = L |

r

o 50 1000 150 200 250
Szincsatorna 1,

2. dbra Az 1991-es dllapot atfogo elemzésének szétvalaszthatsagi diagramja
az egyes €és kettes szincsatorna esetében
Figure 2. The partitioning diagram of the extensive analyses
from 1991 for channel 1 and channel 2

(A tobbi osztilyozds sordn készitett diagrammokat terjedelmi okokbdl itt nem
kozoljik.)

Az ellipszisek kozepén jelolt pont az osztalyatlag, az ellipszisek kiterjedése az egyes
és kettes csatorna irdnyaban a szérdsmez$ fiiggvénye. Osztidlyozdsunk sordn végig,
minden esetben 3-szoros szérasmezSt alkalmaztunk, mert igy az egy osztlyba tartozé
pixelek 99%-a bekeriil az osztilyozasba — normalis eloszlds esetén. Az atfedéssel érintett
teriiletek hovatartozdsa kétséges, ebben az esetben lehetéség van az osztilyok kozotti
prioritdisok megaddsara, hogy ,,inkdbb” melyik osztalyba sorolédjanak a kétséges
pixelek. Mivel szdmunkra mindegyik osztaly egyforman lényeges, nem alkalmaztunk
torzitast az egyes osztilyok kozott. Az ellipszisek éltal le nem fedett teriilet nem vesz
részt az osztilyozdsban, ez alkotja a kés6bbi ,,nulla-osztalyt”.

Az 1991-es allapot atfogé elemzésének szétvdlaszthatdsagi matrixat a 4. tdblazatban
mutatjuk be.
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4. tdbldzat Az 1991-es dllapot osztalyainak szétvélaszthatosdgi matrixa’
Table 4. The extensive analyses’ disassociation matrixes of year 1991

Erd6-1 Erd6-2 Erd6-3 Erdé-4 Erds-5 Erdé-6 UresTer-1 Duna UresTer-2
Erds-2 1,905

Erds-3 1,736 1,729
Erds-4 1,101 1,984 1,873
Erds-5 1,258 1,958 1,990 1,239

Erd6-6 1,995 1,952 1,993 1,991 1,997

UresTer-1| 2,000 2,000 1,987 1,999 2,000 2,000

Duna 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,931

UresTer-2| 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
All6viz 2,000 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Atlagos szétvalaszthatésag: 1,956630.

Minimadlis szétvdlaszthatdsag: 1,101380.

Maximdlis szétvalaszthatésag: 2,000000.

A legkevésbé szétvalaszthaté osztalyok: (Erd6-1, Erds-4).

A tanuld teriiletek szétvalaszthatésaganak elemzése az atfogoé képosztalyozas
esetében (1999)

Az 1999-es dllapot osztdlyainak szétvalaszthatdsdgi matrixa az 5. tdbldzatban lathato.

5. tabldzat Az 1999-es allapot osztdlyainak szétvalaszthatdsagi matrixa
Table 5. The extensive analyses’ disassociation matrices of year 1999

Erds-1 Erds-2 Duna UresTer-1 UresTer-2 UresTer-3
Erd6-2 1,999
Duna 2,000 2,000
UresTer-1 1,999 1,493 2,000
UresTer-2 1,993 0,261 2,000 1,282
UresTer-3 2,000 1,746 2,000 1,768 1,752
Erd6-3 1,178 1,970 2,000 1,992 1,938 1,999

Atlagos szétvalaszthatésag: 1,779522.

Minimalis szétvalaszthatésag: 0,261220.

Maximalis szétvalaszthatésag: 2,000000.

A legkevésbé szétvilaszthat6 osztalyok: (Erds-2, UresTer-2).

A tanul6 teriiletek szétvalaszthatésaganak elemzése a részletes képosztalyozas
esetében (1991)

A szétvélaszthatésdgi matrix a 6. tablazatban lefrtaknak megfelel6en alakult.
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6. tabldzat Az 1991-es dllapot osztdlyainak szétvdlaszthatosdgi matrixa
Table 6. The intensive analyses’ disassociation matrices of year 1991
Jo Kozepes Rossz  J6 kemény J6  Kozepes — Ures Viz v.

nydr nydr nydr lomb fiiz fiiz ter. talaj
Kozepes nyar 0,468
Rossz nyér 1,864 1,832
J6 kemény lomb | 0,593 0,620 1,859
J6 fiiz 0,812 0,879 1,954 0,746
Kozepes fiiz 1,692 1,569 1,559 1,769 1,539
Ures ter. 1,999 1,997 1,928 1,999 1,999 1,989
Vizzel boritott 1,999 1,999 1,988 1,999 1,999 1,997 1,667
All6viz 2,000 1,999 1,999 2,000 2,000 2,000 1,996 1,999

Atlagos szétvalaszthatésag: 1,703202.

Minimalis szétvalaszthatésdg: 0,468383.
Maximalis szétvalaszthatésag: 2,000000.
A legkevésbé szétvalaszthat6 osztilyok: (J6 nyar, Kozepes nyar).

A tanul6 teriiletek szétvalaszthatésaganak elemzése a részletes képosztalyozas

esetében (1999)

Az 1999-es allapot osztdlyainak szétvalaszthatdsagi matrixa a 7. tdblazatban lathato.

7. tdbldzat Az 1999-es dllapot osztdlyainak szétvalaszthatsagi matrixa

Table 7. The intensive analyses’ disassociation matrices of year 1999

Nulla- Jo Kozepes Jo Kozepes Rossz  Rossz  Ures v.
osztdly nydr nydr fiiz fiiz fiiz nydr  udjulat

J6 nyér 2,000

Kozepes nyar 2,000 0,607

J6 Fiiz 2,000 1,935 1,644

Kozepes fiiz 2,000 1,845 1,391 0,467

Rossz fiiz 2,000 1,967 1,863 1,215 1,143

Rossz nyar 2,000 1,939 1,593 1,671 1,373 1,939

Ures v. tjulat 2,000 1,998 1,999 1,886 1,920 1,982 2,000

Arnyék 2,000 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Atlagos szétvalaszthatésag: 1,788232.

Minimalis szétvalaszthatésag: 0,467146.
Maximadlis szétvalaszthatésag: 2,000000.
A legkevésbé szétvalaszthat6 osztilyok: (J6 fiiz, Kozepes fiiz).
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A képosztalyozas eredményei

A képek osztilyozasahoz minden esetben maximalis valdszintiségi osztalyozé algorit-
must hasznaltunk ,,nulla-osztallyal”: Ez az osztalyozasi algoritmus minden egyes pixelt
abba az osztilyba sorol, amelyikbe az adott feltételek mellett, a legnagyobb valé-
szinliséggel tartozik. Azok a pixelek, amelyek egyik osztdly kritériumait sem elégitik ki
egy kiilon osztalyba (NULL vagy nulla osztaly) keriilnek. Ezek az osztidlyozasban nem
vesznek részt.

Az atfogd képosztilyozds eredményei az 1991-es évre vonatkozéan a 8-9. tabla-
zatokban l4thatok.

8. tabldzat Az osztdlyozasrol késziilt sszefoglald
Table 8. Summary of image classification

Osztdly Kod Pixelek szama Képi részardnya (%)
Erds-1 1 1320419 13,91
Erds-2 2 304016 3,20
Erd6-3 3 1164380 12,27
Erds-4 4 530738 5,59
Erdé-5 5 76460 0,81
Erd6-6 6 121757 1,28
UresTer-1 7 978736 10,31
Duna 8 1645238 17,33
UresTer-2 9 6352 0,07
Allviz 10 147539 1,55
NULL 0 3197283 33,68
Osszesen 0492918 100,00

9. tdbldzat Osszetévesztési matrix. Teriiletardnyokat tartalmaz:
Az egyes kédoknak megfelel$ osztdlyba sorolt pixelmennyiség %-at mutatja
Table 9. Confusion matrix containing area proportions as a percentage of correctly
and incorrectly classified pixels.

Név Kod | Pixelek 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erds-1 1 4364 | 0,96 80,71 0,60 2,0210,08 5,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erds-2 2 2562 | 0,51 0,2797,42 1,33 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Erds-3 3 2221 | 2,12 1,22 1,17 94,78 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erds-4 4 1171 | 1,62 7,17 0,00 0,26 82,58 8,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erdé6-5 5 607 | 1,65 9,72 0,00 0,00 4,9483,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erd6-6 6 1176 | 2,04 0,00 0,43 0,00 0,00 0,0097,53 0,00 0,00 0,00 0,00
UresTerl| 7 | 13532 | 3,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,70 0,26 0,00 0,00
Duna 8 | 78845 | 8,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 90,80 0,00 0,00
UresTer2| 9 516 | 3,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,90 0,00
Alléviz | 10 1047 | 2,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,42

Atlagos pontossag = 91,29.
Stlyozott pontossag = 91,39.
KAPPA KOEFFICIENS3 = 0,90536.
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Az atfogé képosztilyozas eredményei az 1999-es évre vonatkozdan a 10-11. tabla-
zatban lathatdk.

10. tabldzat Az osztalyozasrol késziilt dsszefoglald
Table 10. Summary of image classification

Osztdly Kod Pixelek szdama Képi részardnya (%)
Erds-1 1 2242211 24,28
Erds-2 2 414475 4,49
Duna 3 1248396 13,52
UresTer-1 4 756179 8,19
UresTer-2 5 724774 7,85
UresTer-3 6 196496 2,13
Erdé6-3 7 1343970 14,56
NULL 0 2306421 24,98
Osszes 9232922 100,00

11. tdbldazat Osszetévesztési matrix

Table 11. Confusion matrix

Név Kod | Pixelek 0 1 2 3 4 5 6 7
Erds-1 1 | 8121 [ 248 8854 000 000 000 000 000 899
Erds-2 2 1542 1,36 0,00 70,69 0,00 240 24,77 0,65 0,13
Duna 3 28438 | 3,07 0,00 0,00 96,93 0,00 0,00 0,00 0,00
UresTer-1 4 15976 | 6,60 0,00 346 0,00 84,43 4,74 0,63 0,14
UresTer-2 5 7445 1,02 0,00 34,09 0,00 560 5872 040 0,16
UresTer-3 6 1636 3,24 0,00 0,12 0,00 0,06 0,00 96,58 0,00
Erd6-3 7 812 2,34 4,06 0,12 0,00 0,00 1,48 0,00 92,00

Atlagos pontossig = 83,98
Stlyozott pontossag = 87,59
KAPPA KOEFFICIENS = 0,82933.

Az atfogé képosztalyozas eredményeinek értékelése

Az atfog6 teriiletosztilyozds eredményeirl megdllapithatd, hogy az egész vizsgalati
teriiletre vonatkozdan, nagysagrendi besoroldsok elvégzésére, az automatikus osztalyo-
z4si eljaras megfelelen alkalmazhat6. A tanuléteriiletek besoroldsa sordn szamitott bel-
s6 pontossagi mérészamok a két osztalyozds esetében 85 és 91% kozott valtoztak, ami
azt mutatja, hogy az osztdlyozni kivant csoportok valéban szétvdlnak és szétvalaszt-
hatéak a képi informdcidk alapjan. Tehat, az erd6vel boritott teriiletek, a nem erdével
boritott teriiletektdl és a vizfeliiletektdl szétvalaszthatdak és osztalyozhatok.
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Hozz4 kell ehhez tenni azonban, hogy bizonyos esetekben az osztdlyozds bizonytalan:

1. Az elhatdrolasi problémdk elsésorban a nagyobb csoportokon beliil jelentkeznek,
mint példdul az erdd kategdridn beliil az eltérd fafaji erdtestek elkiilonitése vagy az
lires teriilet kategdridn beliil a rét, nddas vagy vagasteriilet elhataroldsa.

2. Eléfordulhat azonban nagyobb kategéridk kozotti tévesztés is. Ilyen példaul a folya-
matos erddsitéssel érintett teriiletek és a magas sdsos, buja gyom vegetacidval érintett
teriiletek tévesztése, mivel ezeknek nagyon hasonl6 a képi megjelenési formdja a
Szigetkoz esetében. (Ldsd: 1999-es 4tfogé osztdlyozds esetében az Ures teriilet-2 és
az Erd6-2 osztilyok osszetévesztése egymassal 34, illetve 25%).

3. Tovéabbi bizonytalansdgot jelent az osztdlyozdsbdl kimaradd, bizonytalan stitusu
pixelekkel fedett teriiletek esete (nulla-osztily). Ebbe a kategéridba tobbféle médon
keriilhetnek elemek:

— Az érintett elemek egyik el6re definidlt csoport képi tulajdonsdgainak sem felelnek
meg, mert nem elemei a vizsgélatba vont objektumok korének. Ez az idedlis eset.

— A légifotok, de kiilonosen a 1égifoté mozaikok mindenképpen jelenlévd inhomogeni-
tasa folytan el6fordul, hogy a kérdéses elemek egy vagy tobb értékelésbe vont osz-
talyba tartoznak, 4m a képmindségbeli viltozdsok az ortofot6-mozaikon felismerhe-
tetlenné teszik 6ket az automatikus osztdlyoz6 szdmdra. Ez a kevésbé kedvezd eset,
mert ellendrzése és javitasa rendkiviil élémunka igényes, megel6zése pedig — tobb
sziikséges alosztaly kijelolése és tanuléteriiletek kozé torténd felvétele miatt —, szin-
tén nagy él6munka igény(i és felemészti az automatikus osztdlyozds gyorsasidgban

rejlé elényoket.

Az egyes osztalyok teriiletét a 12. tablazat foglalja 0ssze.

12. tabldzat Az egyes osztdlyok teriilete és valtozdsa a két idGpont kozott
(Zarojelben az 1991-es teriiletre vonatkoztatott szazalékértékek)
Table 12. The area of each class and their changes between 1991 and 1999
(in parentheses as a percentage of the total area of 1991)

Osztdly neve Teriilete 1991-ben Tertiilete 1999-ben Viltozds
% ha % ha % ha

Erd6 37,1 2198,6 43,3 (42,1)  2500,4 +6,2 (5,0) +301,8
Ures 10,4 615,7 18,2 (17,7) 10484 +7,8 (71,3) +432,7
Duna 17,3 1028.,3 13,5 (13,1) 780,2 -3,8(-4,2) -248,1
All6viz 1,6 92,2 0,0 0,0 -1,6 -922
Nulla osztdly 33,6 1998.3 25,0 (24,3) 14415 -8,6 (-9,3)  -556,8
Osszes teriilet 100 5933,1 100 (97,2)  5770,5 (-2,8) -162,6

A 12. tablazat adataibdl a kovetkez6 kovetkeztetések vonhatok le:

1. Megallapithatd, hogy a két évfolyam vizsgdlati Osszteriiletei kozott az eltérés keve-
sebb, mint 3%, ami az C)reg—Duna meder szlovakiai oldalon valé lehatarolasanak
pontatlansdgdbol adddik, de nem érinti a vizsgélatba vont erd6teriileteket. Hatdsa az
osztalyokon beliil 1% koriili, tehat elhanyagolhato.
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2. Az erdéteriilet sem szdzalékos ardnyat tekintve, sem abszolut értékében nem csok-
kent, s6t ~6%-al nétt a térség Osszes erdbteriilete, ami javarészben azoknak a teriile-
teknek a beerddsiilésébdl adddik, ahonnan a Duna vize visszahdzodott a lecsokkent
vizhozama kovetkeztében. Ezek az ujabb keletd erd6k azonban, szinte mind bokor-
flizesek, fatermesztési jelentdségiik nincs. Anndl is inkdbb igy van ez, mert egy erds-
gazdalkodassal folyamatosan érintett és esetiinkben jol behatarolt teriileten csak vala-
milyen felszinboritasi kategdria rovasara van mdd az erd&teriilet novelésére.

3. Az iires teriiletek ardnya — tehdt a nem erddvel boritott teriiletek — ugyancsak nétt,
mégpedig ~7,5%-al. Az osztilyozatlanbdl osztdlyozottd valt teriiletek ardnyanak
ugyanilyen mértékid csokkenésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a bizonytalan, 4m
feltehetden {ires tertiletek osztalyozdsi pontossdga nétt meg a jobb képmindség kovet-
keztében. Altaldnosan is elmondhaté, hogy az 1999-es kép, osztilyozis tekintetében
jobb mindségti volt, mint az 1991-es.

4. Az osztilyozatlan teriiletek magas szazalékos aranya miatt, 6vatosan kell kezelni az
eredményeket, mivel egyes helyeken Duna szakaszok és feltehetéen erdéteriiletek
nem keriiltek osztdlyozasra, a jelent6sen eltérd fényviszonyok miatt. (Napfény tiikro-
z6dése, arnyékok stb.) Nem mondhaté meg biztosan, hogy mi maradt ki az osztalyo-
z4asbol.

Lathatd, hogy az 1991 évi kép osztdlyozott részletén (3. dbra), az eltérd jellegti erdd-
teriiletek jol elvalnak egymastol és az egyéb felszini képzédményektdl. Elkiiloniilnek az
tires teriiletek és a vizzel boritott zarvanyteriiletek is, valamint a Duna. Egyidejiileg
azonban a Duna bizonyos szinarnyalatokndl osztalyozatlan maradt, csakiigy, mint a nem
jelentSs térfoglalasi és ezért nem is vizsgdlt feny6 a toltés mellett, a kép baloldali,
kozéps6 szakaszan.

Az 1999-es kép osztalyozott részletébdl (4. dbra) jol lathatd, hogy a Duna, az erdd-
teriiletek €s az iires teriiletek jol elkiilonithet6k egymastdl. Kiilon érdemes megemliteni,
hogy a befejezett erddsitések is felismerhet6k a program szamadra, tovabba, hogy az iires
teriiletek és az erdGteriiletek eltérd tipusai is viszonylag jol osztalyozhatdk. (Megjegyez-
ziik, hogy jelen atfogé osztalyozasnal az erdd- és az iires teriiletek kozotti kiilonbségtétel
csakis képi informdcidk alapjan késziilt, azt itt nem tudjuk megmondani, hogy ezek a
csoportok pontosan milyen erddk, csak azt tudjuk biztosan, hogy erdk. Lasd, a részletes
modszertani leirdst.)

Osszefoglalva elmondhat, hogy a digitalis képosztilyozds esetiinkben megfelels
eszkoz a vizsgdlt teriilet adott idSpontban jellemzé felszinboritasi viszonyainak becslé-
sére, de kevésbé alkalmas a kis volument valtozasok érzékelésére. A felszinboritas fGbb
kategoridit és azok egymdshoz viszonyitott ardnyat e modszer segitségével elemezhetjiik
és kiegészithetjiik vele a helyszini megfigyeléseink sordn szerzett tapasztalatainkat.

A tovéabbiakban bemutatjuk, hogy milyen eredményeket hozott az egészségi allapot
véltozdsanak értékelésére alkalmazott részletes tertiletosztalyozasi kisérletiink, a foldi
monitoring pontok adataira alapozott tanuléteriilet-halézat felhaszndlasaval.

A részletes képosztilyozds eredményei az 1991-es évre vonatkozdan a 13. és 14.
tablazatban l4thatok.
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3. dbra Az 1991-es teriiletosztilyozds részlete
Baloldalon a kiindulési kép, jobb oldalon az osztalyozott kép
Figure 3. A clipping of the resulted map of the extensive classification from 1991
Left side: classified image; right side: classification result

Kalérbazs
tipusi
erdSteriiletek

4. dbra Az 1999-es teriiletosztilyozas részlete
Baloldalon a kiinduldsi kép, jobb oldalon az osztilyozott kép
Figure 4. A clipping of the resulted map of the extensive classification from 1999
Left side: classified image; right side: classification result
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13. tabldzat Az osztalyozasrol késziilt sszefoglald
Table 13. The summary of classification
Osztdly Kod Pixelek szama Képi részardnya (%)
J6 nyér 1 682609 7,19
Kozepes nyar 2 1590927 16,76
Rossz nyar 3 352590 3,71
J6 kemény lomb 4 528662 5,57
J6 fiiz 5 278572 2,93
Kozepes fiiz 6 712626 7,51
Ures teriilet 7 881668 9,29
Vizzel boritott 8 1836367 19,34
All6viz 9 81784 0,86
NULL 0 2547113 26,83
Osszes 0492918 100,00
14. tdbldzat Osszetévesztési matrix
Table 14. Confusion matrix
Név Kod | Pixelek 0 1 2 3 4 5 6 7 8
J6 nyér 1 4020 | 1,72 51,39 12,11 0,35 2423 7,71 2,49 0,00 0,00
Kozepes nyar 2 3024 | 043 1541 7140 2,58 446 3,80 1,92 0,00 0,00
Rossz nyér 3 694 |245 0,14 0,00 88,90 0,86 0,00 5,19 245 0,00
J6 kem.lomb 4 766 | 0,00 9,14 6,01 0,26 68,80 1554 0,26 0,00 0,00
J6 fiiz 5 503 10,00 338 1,99 0,00 14,31 76,94 3,38 0,00 0,00
Kozepes fiiz 6 601 |0,67 0,00 0,67 3,33 0,67 449 90,18 0,00 0,00
Ures teriilet 7 3391 | 2,15 0,00 0,00 021 0,00 0,00 0009561 2,03
Vizzel boritott | 8 3473 10,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,6194,56
All6viz 9 605 {231 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00

Atlagos pontossig = 81,72.
Stlyozott pontossag = 78,56.

KAPPA KOEFFICIENS = 0,74635.

A részletes képosztalyozas eredményei az 1999-es évre vonatkozdan a 15. és 16.
tabl4zatban lathatok.
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15. tdbldzat Az osztilyozdsrol késziilt 6sszefoglald

Table 15. The summary of classification

Osztdly Kod Pixelek szdma Képi részardnya (%)
J6 nyér 1 1927626 20,88
Kozepes nyar 2 1425245 15,44
J6 fiiz 3 440789 4,77
Kozepes fiiz 4 432838 4,69
Rossz fiiz 5 422989 4,58
Rossz nyar 6 46721 0,51
Ures v. tjulat 7 241923 2,62
Arnyék 9 70126 0,76
NULL 0 4224665 45,76
Osszes 9232922 100,00

16. tdbldzat Osszetévesztési matrix

Table 16. Confusion matrix

Név Kod | Pixelek| 0 1 2 3 4 5 6 7 9
J6 nyér 1 2777 10,18 75,23 23,84 0,00 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00
Kozepes nyar | 2 1014 |0,10 20,91 62,23 0,00 14,79 0,00 1,97 0,00 0,00
J6 fiiz 3 808 0,12 0,00 2,10 80,32 11,14 545 0,87 0,00 0,00
Kozepes fiiz 4 360 10,83 0,00 2,78 24,17 67,22 3,61 1,39 0,00 0,00
Rossz fliz 5 759 10,92 0,00 0,00 6,59 11,20 81,29 0,00 0,00 0,00
Rossz nyar 6 74 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00100,00 0,00 0,00
Ures v. tjulat | 7 1636 (4,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9566 0,00
Arnyék 9 662 |3,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,98

Atlagos pontossig = 82,37.
Stlyozott pontossag = 80,46.
KAPPA KOEFFICIENS = 0,76034.

A részletes képosztalyozas eredményeinek értékelése

A részletes teriiletosztalyozds eredményeinek korrekt értékeléséhez harom fontos kiin-
dulasi feltételts] nem lehet eltekinteni:
— El&szor is attdl, hogy a részletes elemz€s tanulétertiletei a foldi monitoring teriiletek
voltak, mivel ezekrdl allt rendelkezésre a kivant mennyiségli informacié. Minthogy
1991-ben kevesebb monitoring teriiletet figyeltiink meg és ezek részben mdsutt
helyezkedtek el, mint az 1999-ben megfigyelt teriiletek, beldthatd, hogy az osztalyok
kozott nem lehet teljes a koherencia. Tovabbd, 1991-ben részben a kevesebb teriilet

z

z

miatt, részben az eltér6 allomanyviszonyok miatt nem léteztek azok az osztilyok,

amelyek 1999-ben mar jelen vannak.

zo 2z

— Masodszor attdl, hogy a két évjarat képei kozott meglévé mindségi kiillonbségek
sziikségessé tették bizonyos nem erdétertiletre vonatkozo osztalyok felvételét a hibas
osztalyozasok csokkentése érdekében.
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— Harmadszor pedig attél, hogy nem lehet garantalni a terepi megfigyelési eredmények
digitlis képosztilyozasi teriileten valé alkalmazhat6sagat, mivel a megfigyelési
mddszerek kialakitdsanal — a monitoring kezdetén —, a digitélis képfeldolgozas szem-
pontja nem jatszott szerepet. Az erdGteriiletek egészségi dllapotanak megitélése szub-
jektiv médon és tapasztalati alapon zajlik, konkrét mérés nem kothetd hozza.

Az 1991-es osztalyozasrdl elmondhatd, hogy az eltér6 egészségi allapotu és fafaju
erdétertiletek az egyéb teriiletektdl jol elkiilonithetSk. Ezzel szemben, f6ként a jé egész-
ségi allapotd, 4m eltérd fafaji erd6teriiletek nem megfelelen kiilonithetdk el; de el6for-
dulhat az is, hogy eltérd fafaju és eltérd egészségi allapotu erdtestek sem kiilontilnek el,
ami végképp kedvezdtlen, pl.: J6 keménylomb — kdzepes nyar (0,620).

Kedvez6 azonban, hogy a rossz egészségi allapotu erdéteriiletek — amelyek szamunk-
ra most a legérdekesebbek — megfelelé6 mddon elkiiloniilnek mind az egyéb erddktdl,
mind pedig az egyéb felszini képz&dményektol.

A fentieket aldtdmasztja a vonatkozé Osszetévesztési matrix, melybdl kiolvashato,
hogy a rossz egészségi allapotd nydrasok tanuléteriiletei 88,9%-ban helyesen kertiltek
visszaosztilyozasra. Mindezekkel egyiitt az osztidlyozds pontossiga 80% koriili, ami
kozepesnek mondhaté.

Az 1999-es osztalyozasrol megallapithatjuk, hogy a legkevésbé szétvalaszthatd osz-
talyok a j6 és kozepes egészségi dllapoti nyarak, illetve fiizek, de a két fafajcsoport meg-
feleléen elkiiloniil egymastdl. A legalacsonyabb pontossaggal a kdzepes egészségi alla-
potd nyarak és fiizek keriiltek osztdlyozasra, a tobbi csoport osztilyozasi pontossidga
70% feletti. Az osztalyozas atlagos pontossaga 80% koriili, és szinte teljesen megegye-
zik az 1991 évi osztilyozas eredményével.

A bevezetében mar utaltunk ra, hogy a két évjarat képeinek atfogd és részletes osz-
talyozdsa soran eltérd tanuléteriilet hdl6zatot alkalmaztunk, ezért a kapott eredmények is
kiilonbozdek lehetnek. Mivel a részletes osztilyozasndl csak az erdéteriiletekre voltunk
kivancsiak, a tovabbiakban csak ezek adataira szoritkozunk.

17. tdbldzat Az egyes osztilyok teriilete és vdltozdsa a két id6pont kozott
(Zarojelben az 1991-es teriiletre vonatkoztatott szdzalékértékek)
Table 17. The area of each class and their changes between 1991 and 1999
(in parentheses as a percentage of the total area of 1991)

Osztdly neve Teriilete 1991-ben Teriilete 1999-ben Viltozds
% ha % ha % ha

J6 erd6 15,7 931,2 25,7 (24,9) 1480,2 +10(9,2)  +549.,0
Kozepes erdd 243 1439,7 20,1 (19,7) 1161,3 -4,2 (-4,6) -278,4
Rossz erd6 3,7 2204 5,1 (4,9) 2936 | +1,4(1,2) +73,2
Ures 9,3 551,1 2,6 (2,5) 151,2 -6,7 (-6,8)  -399,9
Egyéb 20,2 1198.8 0,8 (0,7) 43,8 | -19,4 (-19,5) -1155
Nulla osztéaly 26,8 1591,9 45,7 (44,5) 26404 | +18,9 (17,7) +1049,3
Osszes teriilet 100 5933,1 100 (97,2) 5770,5 | (-2,8) -162,6
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A 17. tablazatbdl érdekes modon dgy tlinik, hogy az erddk teriileti megoszlasdban az
egészségesnek mondhaté erdSk ardnya 10%-al emelkedett, mig a kozepes egészségi
allapotd erd6k ardnya ~4%-al csokkent €s a rossz egészségi allapoti erddk ardnya pedig
csak ~1%-al nétt.

A nagysagrendi adatok helyességét kozvetve aldtdmasztja az a tény, hogy az erdék
Osszteriilet valtozasa ~6,5%, ami majdnem megegyezik az atfogé osztilyozas soran ka-
pott eredménnyel. Feltehet6en ennek a hat szazaléknak a zome a j6 egészségi allapoti
erddket gyarapitja, minthogy az djonnan kialakult bokorfiizes sdv az j meder partjan
igen intenziven novekszik. Feltehetd tovabba ezek alapjan, hogy a jé egészségi allapoti
erdok teriilet novekedésének ardnya — az Uj erdSket nem szdmitva —, csak 3%, amely a
kozepes egészségi dllapoti erddk csoportviltisabol keriilt ki. fgy a mérleg szerint, a
kozepes egészségi allapotu erd6k 4%-os teriiletvesztése 3% erejéig a j6 egészségi alla-
potu erdSket, mig 1% erejéig a gyenge egészségi allapotu erdSket gyarapitotta.

A tablazathoz a kovetkezbket kell még hozzatenni:

— Az egyéb osztdlyok teriilete azért csokkent drasztikusan, mert az 1999-es részletes
osztdlyozdshoz nem kellett a Dundt, illetve egyéb vizfeliileteket bevenni az
osztalyozasba, mivel azok jol elkiiloniiltek az egyéb teriiletektdl. Az 1991-es képen
ezeket be kellett venni, mert ott fennallt az 6sszetéveszthetdség veszélye,

— A nulla-osztdly teriiletének jelentds novekedése az el6z6 ponttal, tehat a Duna teljes
teriiletének nulla-osztdlyba keriilésével magyardzhato.

A kovetkezdkben megvizsgaljuk, hogy az atfogé osztalyozds sordn elemzett képrész-
letet milyen sikerrel lehetett a szigortan a monitoring teriiletekhez kot6dd tanuléteriilet
hélézat alapjdn végzett, részletes osztdlyozdssal besorolni. A 5. dbrdrdl lathatd, hogy az
erdétertileteket a kiilonb6zd tipusokba sikeriilt besorolni, am annak helyességét, az id6-
beni tavlat miatt nem tudjuk ellendrizni. Az elfogadhatésagot a tapasztalat és az atlagos
pontossdgi mérészam alapjan kell mérlegelni. Ugyanez mondhaté az 6. dbrardl is.

Osszefoglalva a részletes képosztdlyozds sordn kapott eredményeket azt mondhatjuk,
hogy vizsgalatunk céljat tekintve a médszer még nem eléggé fejlett arra, hogy megbiz-
haté eredményeket adjon. Az atfogd és a részletes osztdlyozds kozotti kiilonbségek
nagysdga azt mutatja, hogy az eredmények igen nagy valtozatossdgot mutatnak a tanul6-
teriilet-hal6zat kialakitdsatol fliggéen. Megjegyezziik, hogy habar viszonylag sok minta-
teriilettel dolgoztunk — 1991-ben 20 db, 1999-ben 55 db —, mégsem kaptunk a varakoza-
sainknak megfelel6 eredményt. Ennek kovetkeztében, habar 6nmagdban mindkét oszta-
lyozas a rendelkezésre 4116 informdaciok alapjan elfogadhat6 volt, 6sszehasonlitdsuk nem
célravezet6, hiszen ugyanazon teriiletek mds-mds nagy csoportokba keriiltek az egyik,
mint a masik képen. Ezért, ameddig nem tudjuk meghatdrozni, hogy az osztalyok kozotti
teriiletvandorlds pontosan hogyan zajlott, addig tdvolabbra mutaté elemzésekre nem
vallalkozhatunk.
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5. dbra Az 1991-es teriiletosztalyozds részlete
Baloldalon a kiindulasi kép, jobb oldalon az osztilyozott kép
Figure 5. A clipping of the resulted map of the intensive classification from 1991
Left side: classified image; right side: classification result

6. dbra Az 1999-es teriiletosztalyozas részlete
Baloldalon a kiindulasi kép, jobb oldalon az osztilyozott kép
Figure 6. A clipping of the resulted map of the intensive classification from 1999
Left side: classified image; right side: classification result
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Az atfogo és részletes képosztalyozas eredménye kozotti kiilonbségek vizsgalata

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy az éatfogd és a részletes képosztalyozasok
kozotti kiilonbségek mely osztilyok kozotti teriiletvandorlasokbdl adddtak, illetve, hogy
mely 1991-es képi osztilybdl milyen képi osztalyok alakultak 1999-ben.

Ennek az elemzésnek az eredményeképpen bizonyosodhatunk meg arrél, hogy az
el6z6 fejezetekben tett megallapitasaink valéban megfelelnek-e a valésdgnak, és hogy a
Szigetkoz erdéteriiletei dllapotvaltozasardl alkotott képiink héen tikrozi a lejatsz6dé
folyamatokat.

A feladat végrehajtasdhoz kiilonbségtérképeket allitottunk eld. (A térképeket terje-
delmi okokbdl nem kozoljiik.) Az eljaras sordn, a két id6pontra késziilt térképeket ki-
vontuk egymadsbdl, oly médon médositva a pixelértékeket, hogy barmely két osztaly
kiilonbsége egy egynél kisebb, am minden mas osztily-parositas kiillonbségétdl eltérd
eredményt adjon. Ezzel a mddszerrel minden egyes kiilonbség-osztaly elééllithatd és
megjelenithetd lett a térképen, mely térkép értelmezésével eldonthetSk azok a kérdések,
hogy egyes osztilyok mely teriileteken €és milyen mértékben alakultak at mads
osztalyokkd, illetve, hogy mely teriileteken maradtak véltozatlanok.

Az atfogo teriiletosztalyozas kiilonbsége 1991-1999.

Az atfogé teriiletosztalyozas két idSpont kozotti kiilonbségeinek elemzését a hullimtér
terliletére vonatkozdan végeztiik el, amely elemzés keretében az 1991-es, 1999-es dlla-
potot dbrazol6 képek mellett a kiilonbségtérképet is figyelembe vettiik. Ezeken a képe-
ken j6l értelmezhetd lett, hogy milyen osztdlybdl, milyen osztily lett 1991-r61, 1999-re
a teriiletvaltozasok térbeli mintdzatanak értékelésével.

Az eredményekrdl tdblazatos Osszefoglaldt készitettiink, a f6bb csoportok kozotti
teriiletmozgasok Osszefoglaldsdhoz és elemzéséhez (18. tablazat).

18. tabldzat Az atfogé teriiletosztalyozds osztalyok kozti teriiletvdltozdsa 1991-1999 (ha).
Table 18. Area changes between the classes of extensive analyses from 1991 to 1999 (ha).

Minek a Erdé Erdé Viltozds Ures Ures Viltozds
kdrdra/javdra | gyarapodds | csokkenés gyarapodds | csokkenés
Nulla osztaly 766,3 -444.8 321,6 333,6 -143.4 190,2
erds 363,3 -228,8 134,5
tires 228,8 -363,3 -134,5
Duna 119,8 -5,0 114,7 118,1 -10,1 108,0
Osszesen 301,8 432,7
Minek a Duna Duna Viltozas Nulla Nulla Viltozas
kdrdra/javdara | gyarapodds | csokkenés osztély osztaly
gyarapodds | csokkenés
Nulla osztaly 280,3 -397.8 -117,5
erdd 5,0 -119,8 -114,7 444.8 -766,3 -321,6
tires 10,1 -118,1 -108,0 1434 -333,6 -190,2
Duna 397,8 -280,3 117,5

Osszesen -340,2 -394,3
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Az értékelésébdl megallapithatd volt, hogy a vizsgélt térségekben, az 1999-ben fel-
térképezett iires teriiletek jelentds része a megel6z6 idészakban erdéteriilet volt, melyek
aztan véghaszndlatra keriiltek. Az a megdallapitds, miszerint a kérdéses erd6tombok a
tervszerd gazdalkodasbdl kovetkeztében alakultak tires tertiletté, az alakzatok szabalyos-
sagabdl, erddrészletekhez val6 igazodasabol vezethetd le. A term&helyi, 6koldgiai okok-
boél bekovetkezd erdbteriilet csokkenés — fapusztulds — kevésbé mutathatna szabalyos és
ilyen koncentrdlt képet, annak elsésorban szétszortan és nagy kiterjedésben kellene
jelentkeznie.

Az erdéteriilet csokkenéshez hozzajaruld, 4m tovabbra sem 6koldgiai okokra vissza-
vezethetS tényezd az erdteriiletek ,,nulla-osztillya” alakuldsa a képeken. Ezeknek a
teriileteknek az elhelyezkedése, er6sen kothets az erd6szegélyekhez, amibdl arra kovet-
keztethetiink, hogy a szomszédos erd6tombok 7 évi magassagi novekedésébdl fakado
arnyékolds okozza az osztilyok kozotti valtozast. A nem erdészegélyhez kothetd, ilyen
irdnyd osztalyvaltast dllomanyokon beliill mar tulajdonithatjuk termdhelyi, 6koldgiai
okok hatdsanak, mivel az dllomanyok ligetesedésének, kiritkuldsanak kovetkeztében,
allomanyon beliil is kialakulnak az drnyékos foltok.

Fennmaradtak olyan iires teriiletek is, amelyek egyik id6pontban sem hordoztak
erd6allomanyt. Az ilyen tartésan iires teriiletek esetében harom lehetséges ok van: az
egyik, hogy sem 1991-ben, sem 1999-ben nem tartoztak erdémiivelési d4gba, hanem raj-
tuk rét- vagy legel6gazdalkodas folyt; a masik lehetséges ok, hogy a teriiletek termdhelyi
adottsagai nem teszik lehet6vé a fadllomdnyok telepitését; és végiil a harmadik, hogy
erdémtivelési agba tartoznak ugyan, de hasznositasuk vadfoldként torténik.

Az imént vizsgalt képi osztilyok teriiletvaltozasat részletezd 18. tablazat adataibol
kittinik, hogy az erdéteriilet novekedést mutaté eredmény dontden a ,,nulla-osztaly”-bol
erdd osztdlyba keriilt teriiletb6l adddik, amely eredmény az 1999-es évi felvétel jobb
képmindségének és jobb felismerési aranydnak koszonhets. Ezt az értéket tulajdonkép-
pen erdéteriilet korrekcionak is nevezhetnénk. (Ez igaz a tablazat egészére, kivéve a
Duna esetét.) Ennél érdekesebb, és tobb informaciét hordoz magédban a felismerten tires
teriilet és a felismerten erdd osztalyok kozotti viszony. A tablazat tanisaga szerint tobb
erdétertilet alakult iires teriiletté, mint amennyi tires teriiletet az erdd ,,visszahdditott”. Ez
azért érdekes, mert tervszert erd6gazdalkodas esetében, zart erd6tertileten, az tires és fa-
allomannyal boritott teriiletek ardnya dinamikus egyensilyban kellene, hogy legyen.
Annak, hogy nem igy van, két oka lehet: el6szor is az, hogy némi felujitasi hatralékkal
kiizd az erdészet a letermelt erd6k helyén, médsodszor pedig az, hogy a fakitermelési ter-
ven modositani kellett — esetleges egészségiigyi termelések beiktatdsaval —, ami megno-
velte a feldjitando tertiletet. Mindkét eset visszavezethetd koldgiai okokra, de mértéke
jelen esetben még elenyészd.

Szintén érdekes adat, mely aldtdmasztja az el6z6 fejezetekben megfogalmazott elmé-
letet, a Duna kardra bekovetkezett erdSteriilet ndvekedés, illetve az iires teriilet gyara-
podasa szintén a Duna teriiletével szemben.

Osszefoglalva, az 1991. és 1999. évi ortofotén alapuld, 4tfogé teriiletosztalyozasok
eredményének, illetve eredményeik kozotti kiilonbségek értékelését a Szigetkdzben,
megallapithatd, hogy:

1. A Szigetkdz erdéteriileteinek Okoldgiai okokra visszavezethets, jelentSs
csokkenését nem tapasztaltuk.



358 ILLES G., SOMOGYI Z.

2. A Duna lecsokkent vizszintjének kovetkeztében 1étrejott szarazulatokon, spontan
beerddsiilés folytan 3—6%-nyi erdéteriilet novekedés mutathaté ki.

3. Ugyancsak a Duna vizszint csokkenése folytdn hasonlé mértékben megnétt az
iires teriiletek ardnya is.

A részletes teriiletosztalyozas kiilonbsége 1991-1999.

A részletes osztilyozds kiilonbségeinek elemzéséhez ugyanazokat a mddszereket hasz-
nédltuk fel, mint az atfogé képosztilyozds kiilonbségének elemzésekor. Az elemzések
tantsaga szerint a részletes osztidlyozds megbizhatésdga elmarad az atfogd osztilyozds
megbizhatdsdgatél, minthogy a ,,beteg erdd” kategéridba olyan teriiletek keriiltek, ame-
lyek mindkét idSpontot dbrdzol6 képen iires teriiletek voltak. Megfigyelhetd az is, hogy
indokolatlanul sok erdéteriilet keriilt at a ,,j6 erd6” kategdridba az 1999-es kép osztalyo-
zdsa sordn, ez a fejlemény nagyban hozzdjarult az emlitett kategdria 10%-os teriilet nye-
réséhez egyik id6pontrdl a masikra. Az ,,iires teriiletek” és a ,,nulla-osztaly” kategoéridk
atalakuldsa a ,,j6 erdd” kategdridba szintén hozzijarult a jo egészségi dllapoti erddk
kategdridjanak megnovekedéséhez.

Erdekes megjegyezni, hogy az erdéteriiletek koziil azok a foltok, amelyek mind a két
id6pontra vonatkoz6 osztdlyozdsndl azonos kategéridba keriiltek, igen kis teriiletardnyt
képviselnek. Ez arra utal, hogy az alkalmazott osztdlyozdsi kategéridk a két kiilonbozd
id6pontban készitett felvételek esetében nem eléggé stabilak, és nem reprodukdlhatok a
kivant mértékben.

Osszefoglalva a részletes osztilyozasok dsszehasonlitdsat, elmondhat, hogy a kivant
részletességli elemzésekre (fafaj és egészségi dllapot szintl elkiilonitések), a Szigetkdz-
ben tapasztalhat6 véltozasok mértékéhez képest, a digitdlis automatikus képosztilyozds
jelenlegi modszere és kiindul6 adatai még nem alkalmazhatdéak a pontatlansaguk miatt.

Osszefoglalas

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a digitalis képosztilyozds esetiinkben megfelels
eszkoz a vizsgdlt teriilet felszinboritdsi viszonyainak becslésére. A felszinboritas f6bb
kategéridit és azok egymashoz viszonyitott ardnyat e médszer segitségével elemezhetjiik
és kiegészithetjiik vele a helyszini megfigyeléseink sordn szerzett tapasztalatainkat.

A részletes faegészségi szemponti képosztalyozds sordn kapott eredmények alapjan
azt mondhatjuk, hogy a médszer még nem eléggé fejlett arra, hogy megbizhat6 eredmé-
nyeket adjon. Az atfogo, és a részletes osztilyozds kozotti kiilonbségek nagysdga azt
mutatja, hogy az eredmények igen nagy véltozatossdgot mutatnak a tanuléteriilet-halozat
kialakitasatol fiiggden. Ennek folyomdnyaként, habar onmagédban mindkét osztilyozas a
rendelkezésre 4llé informdacidk alapjan elfogadhaté volt, direkt 6sszehasonlitdsuk nem
célravezet6, hiszen ugyanazon teriiletek mas-mas nagy csoportokba keriiltek az egyik,
mint a masik osztdlyozott képen. Ezért, az osztdlyok kozotti teriiletvandorldsi mintaza-
tok elemzése nélkiil nem értelmezhetSek az egészségi viszonyokban bekovetkezett
valtozdsok, pusztan a légifelvételek elemzése altal.
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Az osztalyozasi kiilonbségek részletes elemzése alapjan megallapithatd, hogy:

* A Szigetkoz erdétertiileteinek 6koldgiai okokra visszavezethetd, jelentds csokkené-
sét nem tapasztaltuk,

* A Duna lecsokkent vizszintjének kovetkeztében létrejott szarazulatokon, spontan
beerddsiilés folytan 3—6%-nyi erdéteriilet novekedés mutathaté ki,

» Ugyancsak a Duna vizszint csokkenése folytan hasonlé mértékben megnétt az tires
teriiletek ardnya is,

* Az egészségi allapotra és fafajokra bontott osztalyozdsok osszehasonlitasabdl, 1at-
hatd, hogy a kivant részletességii elemzésekre — fafaj és egészségi dllapot szintii elkiilo-
nitések —, a digitdlis automatikus képosztalyozas jelenlegi mddszere és kiindulé adatai
nem megfelelek. Az ilyen mélység, és részletességili vizsgalatok, monitoringon beliili
felhasznélasdhoz a 1égifelvételek altal hordozott informacié nem elégséges.
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The paper deals with the application of infrared orthophotos for forestry monitoring purposes. Orthophotos
taken in 1991 and 1999 of the floodplain of the Danube in the Szigetk6z were used for supervised automatic
classification on the basis of terrain reference points. The analyses involved two stages. The first stage was an
extensive study aimed at delineating forest areas separately from other surface cover types for both years. In
the second stage we tried to analyze and assess the health conditions of forests of different species for the
whole study area (intensive analyses). The results showed out that this methods of evaluating aerial photos can
be used successfully to monitor the changes in covered area of different forest types, but it is less effective in
health condition assessments. However, terrain observations must be made in both cases.



