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Osszefoglalis: A karsztkutatdsban csak az utébbi években meriilt fel az igény, hogy megismerjiik a tigabb
kornyezet Osszefliggéseit, amelybe szorosan beletartozik a felszint borité novényzet. Az abiotikus tényezSk
meghatdrozzdk a novényzet faji osszetételét és novekedését, amibsl kovetkezik, hogy a vegetacid valtozdsai
viszont jelezhetik a rendszerben végbemend folyamatokban bekovetkezd véltozasokat. A magyarorszagi
karsztteriileteken foldrajzi elhelyezkedésiik, illetve magassagi viszonyaik szerint a potencidlis novénytakard
domindnsan az erds. Egy idGsebb, természetkozeli dllapoti erdd esetében a termdhelyi tényezdk valto-
zatossdgat kifejez6 egyik fontos adat a fak magassdga. Ez az adat nagyobb teriileten fo6ldi famagassag-méré-
sekkel nehezen dllithat6 eld, tavérzékelt adatok felhaszndldsdval azonban egyszerlien és gyorsan létrehozhat6.
Az elGdllitas egyik maddja digitdlis terepmodell (DTM) alkalmazdsa. Az ebbdl szarmaztatott famagassag-mo-
dell felhasznalhatosdgat az Aggteleki-karszt teriiletén vizsgaltuk. A pontossdg meghatdrozasdra két, 2005 nya-
rdn végrehajtott famagassdgmérés-sorozat alapjan tettiink kisérletet. Bar a statisztikai 6sszehasonlitast megne-
heziti, hogy a modell hibdjan kiviil a helymeghatdrozds €s a foldi famagassag-mérés hibdi is bizonytalansagot
jelentenek, sszességében elmondhatd, hogy a modell 5Gnmagédban nem alkalmas az egyes fdk magassdgainak
becslésére. Ugyanakkor még az emlitett bizonytalansdgok figyelembe vétele mellett is lathatd, hogy a modell
jOl leirja az adott pontban az uralkod6 lombkoronaszint magassagat, amely kozvetve utal a term&helyi viszo-
nyokra. Az eredmények alapjan igy azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a terepmodellbdl elGallitott famagas-
sag-térkép erddteriiletek vizsgdlatakor az erdészeti lizemtervek hatékony kiegészitéseként szolgdlhat, kiilo-
nosen olyan teriileteken, ahol az erddrészletek nagysdga nem felel meg a termdShelyi valtozatossag 1éptékének.

Bevezetés

A magyarorszagi karsztteriileteken foldrajzi elhelyezkedésiik, illetve magassdgi viszo-
nyaik szerint a potencidlis novénytakaré domindnsan az erd6. Annak ellenére, hogy a
vegeticidt évszdzadok 6ta alapvetden befolydsolja az emberi tevékenység, az erd6k ard-
nya ezeken a teriileteken ma is magas. A karsztok, mint kdrnyezeti hatdsokra fokozottan
érzékeny teriiletek kutatdsdaban csak az utébbi években meriilt fel az igény, hogy meg-
ismerjiik a tdgabb kornyezet osszefliggéseit, amelybe szorosan beletartozik a felszint bo-
ritd novényzet. A vegeticid kolcsonhatdsban 4ll a karsztokoldgiai rendszer egyéb ténye-
z6ivel: a mikroklimdval, a talajjal, és ezeken keresztiil kozvetve az egész rendszerrel
(KEVEINE-BARANY 2004). Az abiotikus tényez&k meghatdrozzdk a novényzet faji dssze-
tételét és novekedését, amibdl kovetkezik, hogy a vegetacid viltozdsai jelezhetik a rend-
szerben végbemend folyamatokban bekovetkez$ valtozdsokat.

A term&hely minGsége és a novekedés lathatd 6sszefiiggései miatt a fak magassaga-
nak megmérése mindig is fontos volt, ennek ellenére a mai napig nincsenek igazdn meg-
bizhat6 terepi médszerek az egyes 4ll6 fak magassdganak meghatdrozdsara. Ennek oka
nem a miiszerek fejletlenségében keresendd, hanem egyéb, nehezen dthidalhat6 problé-
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makban. Altaliban elmondhaté, hogy a foldi mérés pontossaga csokken a famagassag-
gal. Tobb faj (pl. a biikkk vagy a feny6k) sok esetben olyan zart allomanyt alkot, hogy az
egyes fak legmagasabb pontja nem lathat6. E pont definiciéja sem egyértelm, kiilono-
sen, ha a torzs valamilyen irdnyba d6l vagy nem egyenes. Ilyen esetekben az értelmezés
a mérés céljatdl fiiggden valtozhat. Az erdSboritotta volgyekben az elvileg nagy pontos-
sagld GPS sem képes néhany méteres pontossagnal jobbat elérni, vagyis még a fa tové-
nek abszolut térbeli helyzete sem hatdrozhaté meg pontosan. Igen sok bizonytalansagi
tényezd neheziti tehat az egyes fak magassaganak foldi meghatdrozasat.

A tavérzékeléses modszerek haszndlata a famagassag meghatdrozdsdban szintén
hosszd mudltra tekint vissza. A legpontosabb eredményeket az egyes fak magassdganak
meghatarozasaban a sztereo-képparokon végzett ,.kézi” mérések adtik, illetve az ezek-
bdl készitett feliiletmodellek (BAN 1996). Ezeknek az el6dllitdsa azonban igen id6- és
munkaigényes, valamint a 1dthatésdg itt is okozhat problémadt.
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1. dbra Erdérészletenkénti atlagos magassagok
kiilonboz6 allomanyok esetében 1993
(gyertyan, kocsanytalan tolgy, biikk)
Figure 1. Mean tree heights in the forestry sections
.- S0l " T et in the case of different stands 1993
£ e (hornbeam, sessile oak and European beech)
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Az erdészeti gyakorlatban az lizemtervekben dllomanyonként szamolt dtlagokat rog-
zitenek. Ez az adat megfelel a gazddlkodds céljainak, de felvet néhdany problémét. Mivel
a tervezés egysége az erddrészlet, az eltér§ magassdgd dllomédnyok térbeli helyzetét a
részleten beliil az lizemterv nem rogziti (1. dbra). El6fordulhat, hogy valamelyik kiilon
leirt dllomdny egy masik alatt szortan helyezkedik el. Ahol a term&helyi tényez8k térbeli
véltozatossdga nagy (mint példdul egy karsztfennsikon), ott a valés viszonyok az iizem-
terv alapjan igen nehezen rekonstrudlhatéak. Id8soros vizsgalatokndl a helyzetet nehe-
ziti, hogy az erddrészletek hatdrdt gyakran modositjdk, és a médositott hovatartozasi
tertiletek valtozdsait utélag kinyomozni szinte lehetetlen.

Anyag és médszer

Egy idGsebb, természetkozeli dllapotd erdd esetében a termShelyi tényezdk valtozatos-
sdgat kifejezd egyik fontos adat a fak magassdga. Ez az adat nagyobb teriileten foldi fa-
magassidg-mérésekkel vagy sztereo-képparokon végzett manudlis mérésekkel 4llithat6
el§; az eldallitas egyszerlibb és gyorsabb mddja digitélis terepmodell (DTM) alkalma-
zdsa. Az ebbdl szdrmaztatott famagassdg-modell pontossdganak és felhasznalhatdsdga-
nak kérdéseit vizsgdltuk az Aggteleki-karszt teriiletén. A Haragistya teriiletét lefedd fe-
lilletmodellt Zboray Zoltan (HM Térképészeti Kht. Fotogrammetriai Alosztély) allitotta
el6 2004-es 1égifelvételekbdl, majd ebbdl készitette el a famagassag-térképet (2a-b dbra).

A modell (ZBORAY 2006) el6allitdsdnak alapelve, hogy a domborzatmodellel szem-
ben a feliiletmodell tartalmazza a foldfelszinen megtaldlhaté objektumok magassigat is,
igy a két modell kiilonbsége megadja ezeknek az objektumoknak a magassagat. Ossze-
fliggd, zart erddallomanyban a kiilonbségtérkép a fak magassagat adja meg. A kérdés az,
hogy a modell dltal bemért, és a feliilet szamitdsdhoz hasznalt pontok hol helyezkednek
el a lombkorondban. A feliiletmodell eldallitdsi m6djabol elvileg az kovetkezik, hogy
zart dllomdnyban a pont abban a magassagban helyezkedik el, ahol a legstirlibb a lomb-
korona, vagyis az uralkodé helyzetii fak csicsa kozelében. Igy a famagassdg-modell
nagy valdszintiséggel ezt a feliiletet irja le, és anndl pontosabban, minél siir{ibb a lomb-
korona.

A modell ellendrzése két, eltérd id6pontban és mddszerrel végzett felmérésen alapul.
A felméréseket az Aggteleki-karszton taldlhaté Haragistya teriiletén (2a dbra) végeztiik
el. A mintateriilet kivdlasztdsdban fontos szerepet jatszott tobbek kozott az, hogy rész-
letes hattérinformécioval rendelkeziink a teriilet torténetérdl és a jellemz$ haszndla-
tokrol, melyek meghatdrozéak az erdd jelenlegi képének kialakuldsdban, igy a magas-
sdg-értékek eloszldsdban is. A Haragistya az Aggteleki Nemzeti Park szigordan védett
A-zbéndjanak az orszdghatdr altal korbedlelt csiicskében taldlhat6. A teriilet a Szilicei-
fennsikhoz tartozik, egy jellegzetes karsztplatd, igen vdltozatos mikrodomborzattal.
A jelenlegi vegetici6 elsGsorban gyertydnos-tolgyes, a gerinceken szdraz melegkedveld
tolgyes, a mélyedésekben, volgyekben biikkds vagy biikkel elegyes tolgyes, de kisebb-
nagyobb foltokban iiltetett fenyveseket €s irtdsréteket is taldlunk. Az északi részen, az
egykori erdészhdz kornyékén az 1930-as évek 6ta intenziv fenyves telepités folyt, a terii-
let déli részein taldlhat6 6shonos fajok alkotta id6sebb erd6kben azonban néhany gyéri-
tést leszamitva nem tortént jelentds beavatkozds. A méréseket mindkét esetben ez utobbi

allomanyokban végeztiik el.
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A) Az Aggteleki Nemzeti Park zénabeosztasa
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2 a. dbra A mintateriilet elhelyezkedése (forrds: www.anp.hu)
Figure 2 a. The study area (source: www.anp.hu)

Modellezett famagassag
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2 b. dbra A Haragistya (Aggteleki Karszt) terepmodellbdl szarmaztatott famagassag-térképe
Figure 2 b. The tree height map of the Haragistya karst plateau (Aggtelek karst)
derived from a Digital Surface Model
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Az els6 felmérés 2005. jilius 2—7. kozott zajlott. Ugy itéltiik meg, hogy a lombkorona
miatt a kézi GPS-szel torténd abszolit helymeghatirozas nem célravezets. Ehelyett rela-
tiv meghatdrozdssal probdlkoztunk, vagyis feldlltunk egy ismert koordindt4ji ponton,
majd onnan kiindulva tdjoléval irdnyt, és Vertex III tipusud ultrahangos tdvolsdgmérével
vizszintes tdvolsdgot mértiink. A nyiltabb helyeken kiegészitésként alkalmaztuk a kézi
GPS-t, valamint kihasznéltuk a domborzat véltozatossdgat az utélagos korrekcié sordn.
A mintapontok egymdstdl 30 m-re helyezkedtek el, minden esetben a 4 legkdzelebbi fa
keriilt felmérésre. Rogzitettiik a fak relativ helyzetét a ponthoz képest, meghataroztuk a
fajt, mellmagassdgi 4tmérdt (atmérd 1,3 m magassdgban) és a magassdgot. A magassag-
méréshez szintén Vertex IIlI-at haszndltunk. A négy legktzelebbi fa kivdlasztdsanal ala-
szorult, illetve 4116 holt egyedeket nem vettiink figyelembe. 71 pontban 283 faegyed ke-
rilt felmérésre.

A méréssorozatokat Ggy irdnyitottuk, hogy valamennyi jellemz6 erd6tipusbdl legyen
mérés, valamint hogy ellendrizhessiik a famagassdg-modell és a domborzat jol 1athaté
Osszefliggését is. Sajnos az ismert koordinatdju pontok elhelyezkedése és a kozlekedés
nehézségei miatt a szdraz, melegkedveld tolgyesek kissé alulreprezentaltak.

A maésodik felmérést 2005. augusztus 6-an végeztiik. Mivel ez a felmérés mas célo-
kat is szolgalt, némileg eltér§ mddszereket alkalmaztunk. A pontokat kézi GPS segitsé-
gével hatdroztuk meg, de jellemzd helyeken (tit kdzelében, tobor oldaldban). A kivédlasz-
tdsndl szempont volt, hogy az adott pont kdrnyékén a torzssiirliség minél kisebb legyen.
Minden pontban nagyjabdl a 20 legkozelebbi fa keriilt felmérésre (5 pontban dsszesen
115 faegyed), a rogzitett adatok és a mérés mdodja megegyezett az elsé méréssel, de vala-
mennyi 4116 fat figyelembe vettiik.

Az elemzéshez az SPSS 11 statisztikai szoftvert hasznéltuk.

Noha eredetileg a feliiletmodell pontossdgdnak meghatdrozdsara torekedtiink, az
altalunk kimutatott hiba ezen kiviil magédban foglalja a domborzatmodell, a foldi fama-
gassdg-mérés, valamint az abszolit helymeghatdrozas lehetséges hibdit is.

SUM_E = E+HE+DE+XYE

SUM_E: A famagassdgmodell és a mért adatok eltérése (6sszes hiba)
E: a feliiletmodell hibdja (a keresett érték)

HE: a foldi mérés hibdja

DE: a domborzatmodell hibdja

XYE: az abszolut helymeghatdrozds pontatlansdgabdl adédé hiba

Eredmények és megyvitatasuk

Az elsé mérés adatait 6sszevetve a modellel (3. dbra) 14thatd, hogy a scatterplot pontjai
nem teljesen egy egyenes mentén helyezkednek el. Ez elssorban a biikkfak esetében
mért kiemelkedSen magas értékeknek koszonhetd, hiszen a modell értékei 35 m alatt
maradnak, mig a mért értékek maximuma 42 m volt. Az dsszehasonlitdshoz emiatt a
mért magassdgok 10-es alapud logaritmusat haszndltuk fel.

Az els6 mérés sordn az Osszes fa mért adatai és a modell 6sszevetésekor R2 értéke

2z

0.48-nak adédott (4a. abra). Bar ennél a méréssorozatndl az uralkodo szintnél felttinéen
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3. dbra Az els6 mérés adatainak Osszevetése a famagassag-modell értékeivel
Figure 3. The data of the first field measurement compared to the values of the tree height model
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4 a-b. dbra Faegyedenkénti 0sszevetés
a.) az Osszes megmért fa esetében b.) az atlagtdl 15%-ndl nem tobbel eltérs fak esetében
Figure 4 a-b. Comparison by individuals in the case of a.) every measured tree
b.) trees with a difference less than 15% from the mean of their surroundings

alacsonyabb, a modell altal nagy valdszintiséggel ,,nem lathat6” fakat eleve kizartuk a
mérésbdl, a fankénti osszehasonlitds eredményét jelentdsen mddositotta a pont atlagatol
tobb, mint 15%-kal eltér6 egyedek kizdrdsa az 0sszevetésbdl (R2=0.7) (4b. dbra).

A fafajokra jellemz6 eltérd atlagos magassagok miatt érdekesnek igérkezett a fajon-
kénti osszevetés. A teriileten legnagyobb szdmban megtaldlhaté harom faj, a kocsany-
talan tolgy (Quercus petraea), a bikk (Fagus sylvatica) és a gyertyan (Carpinus betulus)
esetében végeztiik el az dsszehasonlitast (5a-b-c. dbra). A legjobb egyezést a mért érté-
kek és a magassagmodell kozott a kocsanytalan tolgy esetében taldltuk, mig a biikk vala-
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5 a-b-c. dbra Faegyedenkénti Osszevetés a.) kocsdnytalan tolgy b.) biikk c.) gyertydn esetében
Figure 5 a-b-c. Comparison by individuals in the case of a.) sessile oak b.) hornbeam
c.) European beech
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6 a-b. dbra Az els6 mérés sordn vizsgalt pontok szamtani dtlagai dsszevetve azon pixelek dtlagaival, ahova
a.) a mérések estek b.) uez. azon pontok esetében, ahol az atlag és a medidn kiilonbsége < 1m
Figure 6. a-b The means of tree height values measured in the first series compared to the means of the
pixel values in the case of a.) all the measurement points b.) those points where the difference between the
mean and median does not exceed 1 m

mivel kisebb értéket adott. A gyertydn esetében a korreldcids egyiitthat6 értéke nagyon
kicsi. A teriileten a kocsdnytalan tolgy tekinthetd az uralkodé fafajnak, amely majdnem
minden domborzati helyzetben és kitettségben megtaldlhato, rdaddsul dltaldban az ural-
kodé szintben. A biikk magasabb dllomdnyokat alkot, szintén gyakran taldlhaté meg az
uralkodé szintben, azonban sokszor kimagaslé egyedeket is taldlunk. A gyertydn is na-
gyon gyakori faj, de 4ltalaban masodik lombkoronaszintet alkot. fgy a fajonkénti bon-
tdsban torténd Osszevetés is megerdsiti a feltételezést, hogy készitése sordn a modell a
pontokat az uralkod6 szintbdl veszi.

Az els6 mérés sordn vizsgalt pontok szdmtani atlagait 6sszevetve azon pixelek 4tla-
gaival, ahovd a mérések estek, R2 értéke 0.68-nak adddott (6a. dbra). Mivel pontonként
csak négy fat mértiink fel, az atlagok nem biztos, hogy az uralkod6 szint magassiagat
irjék le. A tobbszintl dllomanyok kiszlirésére azt a modszert valasztottuk, hogy a pont-
ban felmért fdk magassdgainak atlagit és medidnjat kivontuk egymdsbol. Azokat a

pontokat, ahol a kiilonbség abszolutértéke meghaladta az 1 m-t, kizartuk az elemzésbol
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7. dbra A masodik mérés adatainak osszevetése a modellel
Figure 7. The data of the second field measurement compared to the values
of the tree height model
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8a-b. dbra A masodik mérés pontdtlagainak dsszevetése a modelldtlagokkal
Figure 8a-b. The means of the points of the second field measurement compared
to the means of the relevant pixels of the tree height model

(6b. abra). Ez valamennyire megjavitotta az eredményt, de jelentds véltozast nem hozott.

A masodik mérés Osszes adatit osszevetve a modellmagassagokkal meglepSen gyen-
ge eredményt kaptunk (R2=0.1) (7. dbra). Ennek az oka részben az, hogy a sorozatban a
szocidlis helyzetre, ,Jathatésagra” tekintet nélkiil minden egyes fit megmértiink. Egy
madsik lehetséges ok, hogy a felmért fak kozott elég magas volt a biikk ardnya, ami a foldi
mérés eredményeit rontja. Az atlagok 0sszehasonlitdsandl készitett scatterplot is szolgal-
hat magyardzatul a gyenge eredményre: lathatd, hogy az 1-3, valamint az 5. pontok egy
egyenes mentén helyezkednek el, mig a 4. pont er6sen kilég (8a. dbra).



Terepmodellbdl szdrmaztatott famagassdgtérkép felhaszndlhatosdgdnak vizsgdlata 299

A pontot kozelebbrdl megvizsgdlva kideriilt, hogy egy magasabb, biikkk domindlta, és
egy alacsonyabb, gyertydn domindlta dllomdny hatdrdn helyezkedik el. A terepi jegyz6-
konyvben szerepel, hogy az ut jobb oldaldn, a volgy oldaldban tortént a mérés, a kézi
GPS adatai alapjdn tortént bevitel sordn azonban a pont kb. 20 m-t csuszott dél felé, és
a térinformatikai rendszerben mdr az tt bal oldalan, egy kevésbé lejtds teriileten helyez-
kedik el.

Mivel eleve dllomanyhatérra esett, az 0sszehasonlitds sordn a kétpixelnyi elcsiszas
jelentdsen megzavarhatta az eredményeket.

Az atlagok 0sszehasonlitdsa sordn a 4. pontot eltdvolitva R2 értéke 0.95-re ugrik (8b.
abra). Ez az eredmény, bdr biztatd, a pontok kis szdma miatt legfeljebb jelzésértékl
lehet. Azt mindenesetre megerdsiti, hogy érdemes az dtlagokat vizsgalni, és hogy az atla-
gok elballitasat adott pontban érdemes a masodik méréssorozat esetében alkalmazott
modszerrel elvégezni, mivel a négy fa alapjan felirt 4tlag még akkor sem biztos, hogy jol
leirja az dllomdnyt, ha a négy fét az uralkod6 szintbdl valasztjuk.

Kovetkeztetések

A famagassdg-modell pontossdgdnak meghatdrozasat neheziti, hogy a modell hibdjan
kiviil a készitéshez felhaszndlt domborzatmodell, a helymeghatdrozds és a terepi fa-
magassdgmérés hibdi is bizonytalansdgot visznek az dsszehasonlitdsba. Az eredmények
ugyanakkor megerdsitik azt a feltevést, hogy a modell adott pontban nem az egyes fék,
hanem az uralkod¢6 szint magassagét irja le, amit a mért adatok esetében az adott pontban
mért fak atlagdval vagy az dtlagtél 15%-ndl nem tobbel eltérd fak figyelembe vételével
kozelitettiink. Az dtlag alkalmazdsa csokkenti a f6ldi mérésbdl és a helymeghatirozdsbol
ad6do hiba mértékét is, ugyanakkor tobbszintli dllomédnyok esetében haszndlata az ural-
kod¢ szint kozelitésére félrevezetd lehet. Az elsd méréssorozat alapjan a mért és a
modellértékek egyezése az dtlagok esetében kb. 70%. A mdsodik méréssorozat biztatébb
eredményei (4 pont esetében 95%-o0s egyezés) azt sugalljak, hogy a redlis 0sszehasonli-
tdshoz pontonként tobb fa megmérésére van sziikség.

A modell elsdsorban az erdészeti lizemtervek hatékony kiegészitéseként lehet alkal-

mazhatd; az eltér6 magassagi dllomadnyok erddrészleten beliili elhelyezkedésérdl szol-
gdltat térbeli informéciot.

Koszonetnyilvanitas

A vizsgalat a T048356 sz. OTKA tdmogatdsaval zajlott, €s nem lett volna kivitelezhets az Aggteleki Nemzeti
Park munkatdrsai, elsGsorban Szmorad Ferenc tdmogatdsa nélkiil. A terepi mérések elvégzésében Rakos
Magdolna és Talabér Emanuel nydjtott segitséget. Kiilon koszonet Gergely Zoltdnnak a famagassag-mérés
bizonytalansdgairdl folytatott eszmecserékért.
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The claim to understand the wider context of the karsts’ environment only appeared in the last few years,
especially with regard to the vegetation cover. The composition and growth rate of vegetation is defined by an
interaction between the environmental factors and therefore changes in these characteristics can indicate the
changes of the whole system. Due to their geographical position the potential vegetation of Hungarian karsts
is mainly mixed-stand deciduous forest. In the case of an old, near-natural forest one of the indicators
describing the cumulative effect of the environmental factors is the height of the trees. These data are rather
hard to acquire by field measurements for large areas but they are easy and fast to produce by remote sensing
methods. One of these methods is deriving tree height from a Digital Surface Model. In this study we examined
the possibilities of using this method in a karst area. In order to determine the accuracy of a tree height model
derived from aerial photos of 2004 we carried out two series of field measurements in the Aggtelek karst area
in summer 2005. Although the error of the model, the errors of navigation and that of the field measurements
add up, which makes statistical analysis complicated; it is clear that the model describes stand height rather
than the height of individuals. On the basis of the results our conclusion is that tree height maps derived from
Digital Surface Models can serve as a useful complementary to the forest management plans, especially in
areas where the resolution of the plan does not match the diversity of the surface.



