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FELHOALAPU SZUKAR MONITORING NORVEGIABAN

Molnar Tamas
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okoldgiai és Erdémiivelési Osztaly

Kivonat

Norvégia erdégazdasaga és faipara szempontjabdl az egyik legfontosabb fafaj a lucfenyd (Picea abies). Az utébbi
években jelentkezd, egyre silyosabb szugradaciok (lps spp.), azonban sulyos karokat okoznak, kiildndsen az orszag
déli részén fekv fenyvesekben. A szikarok nagyteriilet(i és hatékony monitoringjahoz elengedhetetlen a tavérzé-
kelési technoldgiak és a mesterséges intelligencia hasznalata. A Norvég Biodkonomiai Intézet tavérzékelési szikar-
monitoring csoportja 2024 nyaran a Sentinel-2 miholdak és a Google Earth Engine felhdrendszer segitségével mo-
nitorozta Dél-Norvégiat. Az alkalmazott Gradient Boost nevii gépi tanulasi algoritmus altal eléallitott osztalyozas
révén sikertilt 10x10 méteres terepi felbontasu osztalyozott kartérképeket eldallitani a 2020-es és 2024-es évekre.
Az eredmények kimutattak a szukar altal leginkabb érintett tertileteket, mint példaul Oslo-t, Siljan-t és Rgdberg-et.
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CLOUD-BASED BARK BEETLE MONITORING IN NORWAY
Abstract

Norway spruce (Picea abies) is one of the most important tree species for the Norwegian forestry and timber industry.
However, the increasing severity of the bark beetle gradation (Ips spp.) in recent years is causing serious damage,
especially in the spruce forests in the south of the country. The use of remote sensing technologies and artificial
intelligence is essential for large-scale and effective monitoring of bark beetle damage. The remote sensing monitor-
ing team of the Norwegian Institute of Bioeconomy Research monitored southern Norway in the summer of 2024
using Sentinel-2 satellites and Google Earth Engine. We applied the Gradient Boost Machine Learning algorithm to
create classified maps at 10x10 m spatial resolution for the years 2020 and 2024. The results showed the areas
most affected by bark beetle damage, such as Oslo, Siljan, and Radberg.
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BEVEZETES

A tavérzékelés napjainkban kulcsfontossagu eszkézzé valt az erdémonitoringnak is, hiszen az
allomanyok allapotanak valtozasara szamos lehetdséget kinal. Az egyik legsokoldalibban alkalmaz-
hat6 technoldgia a miiholdas tavérzékelés. Az Eurépai Urligyndkség (ESA) altal lizemeltetett Coper-
nicus program részeként palyara allitott Sentinel-2 miholdak segitségével nagybontasu (rfelvéte-
lekkel rendelkeziink bolygonk erdeirdl.
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A miiholdképek feldolgozasa révén rendkivil hasznos tematikus erdétérképek és idésoros elem-
zések készitheték az allomanyokrol, amelyek a terepi erdékarok felmérést igen hatékonyan tamo-
gatni tudjak. A Sentinel-2 miholdak 2-5 naponta tudnak térinforméaciét biztositani, igy egy kér fel-
mérése majdnem valos idében megtérténhet. Az erdékarok elemzésén és az erdégazdalkodas tér-
adatokkal valé tamogatasan tul hosszu tavon a klimavaltozas hatasainak monitorozasara is alkalmas
a technoldgia, melynek valtozasaval egyre gyakrabban tapasztalunk egyre sulyosodd karokat.

Norvégiaban a 37%-os erddsultség mellett kb. 8 millié hektart boritanak erddk. Az erdéalloma-
nyok fafajosszetétele jelentds hatassal van az orszag erdégazdalkodasara, ahol dominéns alloma-
nyok tiilevelliek. A norvég luc (Picea abies (L.), H. Karst 1881) a legelterjedtebb, ami 30%-0s arany-
ban talalhato meg. Ezt koveti a feketefenyd (Pinus nigra, J.F.Arold 1785) 5%-kal, majd az erdei
feny6 (Pinus sylvestris, Linnaeus 1753) 4%-kal, tehat 6sszesen az erdétertleteknek majdnem 40%-
a feny6. Norvégia erdégazdalkodasa szempontjabdl a luc a legfontosabb évi 5-6 millio m3-es kiter-
meléssel.

A norvég erddk kiemeltem fontosak gazdasagi és klimavédelmi okokbdl is. Az erdéket ugyanak-
kor szamos veszély fenyegeti, kdzlillik az egyik legkomolyabb a betliz6szu (lps typhographus (Lin-
naeus, 1758)) invazid, amely egyre jelentdsebb karokat okoz a fenyvesekben a melegedd kliméaval
dsszefiiggésben. A norvégiai szikarok sulyossagat jol szemlélteti, hogy 2019-ben az erdégazdasa-
goknak 118 millio6 m* egészségugyi termelést kellett végeznitik, ami 8-51-szerese az 1970 és 2010
kozotti évi atlagos vagasi mennyiségeknek (2,3—14,5 millio m?®) (Gohli et al., 2024). A korabban el-
szbrt vagy foltokban jelentkezé karosodasok mara nagyobb, dsszefiiggd terilleteken is megjelennek.

A szukarok hatékony nyomon kovetése nélkildzhetetlen a hatékony erd6gazdélkodasi és termé-
szetvédelmi intézkedések szempontjabol. Az utdbbi években a tavérzékelési technologiak, kilono-
sen a miholdak és a mesterséges intelligencia Uj lehetéségeket nyitottak az erdémonitoringban,
azon bellil a biotikus karositok pl. a szU kartételének (rfelvételeken torténd felmérésében.

A szUkarok monitorozasa az utdbbi években egyre nagyobb figyelmet kapott, mivel f6ként Eurdpa
északi és kdzépsO részét érintik nagymértékben. Norvégidban a szukarok nyomon kdvetésére kii-
|6nbdz6 tavérzékelési modszereket alkalmaznak. Hernandez & Stahl (2022) és Hollaus & Wagner
(2021) tanulmanyai ramutatnak arra, hogy a Sentinel-2 adatok és a tvérzékelési technikék hatéko-
nyak a szukarok azonositasaban és a karok mértékének értékelésében Norvégidban. A hasonlé ter-
mdhelyi adottsagl Svédorszagban Hedin & Olsson (2023) illetve Gustafsson & Nilsson (2023) mu-
tattak be, hogyan alkalmazhatok a Sentinel-2 adatok a sztkarok monitorozasara és az erdék allapo-
tanak felmérésére. A szintén legnagyobbrészt borealis klimaju Finnorszéagban Pélénen & Vanhatalo
(2023) hasznositotta Sentinel-2 (rfelvételeket és a gépi tanulast a szikarok nyomon kévetesére és
a karok felmérésére.

K6zép-Eurdpa szamos orszagaban is folynak hasonlé kutatdsok. Glinther & Bottcher (2023) ta-
nulmanya bemutatja Németorszagban, hogy a Sentinel-2 adatok gyors és hatékony eszkézként szol-
galnak a szukér terjedésének monitorozasaban, ami kulcsfontossagu a védekezési stratégiak kiala-
kitdsaban. Hasonldan, Jansen & Miller (2022) a multispektralis és hiperspektralis képalkotas jelen-
t8ségét hangstlyozzak a fertézések korai felismerésében. Csehorszagban Skerlep & Novak (2023)
valamint Mikova & Zima (2022) tanulményai foglalkoznak a Sentinel-2 miiholdképek felhasznalésa-
val végzett szikarok észlelésével és a tdvérzékelési adatok terepi adatokkal valé Gsszevetésével.
Magyarorszégon Kovacs & Téth (2023), Németh & Csanyi (2022) és Molnar & Kiraly (2023) foglal-
koznak a Sentinel-2 adatok és a gépi tanulasi technikék alkalmazéséval a szukarok monitorozésara
és a karok felmérésére. Ezek a kutatdsok hangsulyozzak a tavérzékelési technikak és a gépi tanulasi
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modellek fontossagat az erd6egészség és a kartevék monitorozasaban, és ramutatnak arra, hogy a
Sentinel-2 adatok széleskor( alkalmazasaval jelentds el6relépést lehet elérni az erdémonitoringban.
A Norvég Biodkonomiai Intézet (NIBIO) tavérzékelési szukarmonitoring csoportjanak célja 2024
nyaran az volt, hogy a meglévd mellett Uj modellek pontossagat vizsgélja a Kilden erdéportalon
(skogportal). A meglévé Vision Transformer (ViT) modell (Daniel et al. (2020) mellett ebben az évben
két tovabbi uj modellt fejlesztettiink ki, az egyik a mélytanulas (Deep Learning) Convolution Neural
Network (CNN) modszerét alkalmazza (Kaselimi et al. 2023), a masik a felh&alapu (Cloud computing)
gépi tanulast (Machine Learning). A harom megfigyel6rendszer célja ugyanaz volt, az erdék allapo-
tanak megfigyelése a szlkarokkal dsszefliggésben miiholdas képfeldolgozas és mesterséges intel-
ligencia segitségével, ugyanakkor jelen cikk csak a felhdalapi médszert taglalja részletesebben. A
tobbféle mddszer tesztelését az egyre fokozodd mértékii és méretl szukarok indokoltak (1.abra).

1. &bra: A radberg-i nagyteriilet(i erd6karokrdl 2024 juliusaban készlilt fénykép. Foto: Dr. Marius Hauglin
Figure 1: Larger scale forest damage in Radberg, July 2024. Photo: Dr. Marius Hauglin

ANYAG ES MODSZER
Terepi adatok
A NIBIO kutatéi altal kifejlesztett Kilden erd6portal és a SR16 erdészeti térkép pontos és sokrét

adatbazist szolgaltat norvég erdék tavérzékelési monitorozasahoz. A Kilden portal atfogd informaci-
Okat szolgaltat az erdGallapotokrdl és az erd6k valtozasarol. Az SR16 térkép részletes térbeli
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informacidkat szolgaltat az erd6krél kiilonbdzé léptékeken gy, hogy integrélja a légi I1ézeres felmé-
réseket, optikai miholdképeket és az orszagos erddallomany adattar adatait is (Astrup et al. 2019,
Hauglin et al).

Tavérzékelés Sentinel-2 miiholdakkal

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) Sentinel-2 miiholdjai az eurdpai 1éptékii térképezés és foldmeg-
figyelés egyik legfontosabb eszkdzei 2015-t6l. A Sentinel-2 (S-2) miholdak multispektrélis szenzo-
rokkal rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik a foldfelszin valtozasainak részletes nyomon kéveté-
sét (ESA, 2024a). Az S-2 m(iholdak folyamatosan biztositanak friss adatokat a vegetaciordl, a talajrol
és mas kornyezeti tényezokrdl, amelyeket szamos kutatasban hasznalnak a természeti karok és
kornyezeti degradacié azonositasara, igy példaul a szikarok monitorozasara is. Mivel 2024 szept-
emberétdl a Sentinel-2 A, B és C miihold is a konstellacidban repl, a korabbi két mihold helyett
jelenleg harom is a palyan van (ESA, 2024b).

Az S-2 miiholdképekbdl két spektralis indexet szamitottunk ki. Ezen indexek a Normalizalt Vege-
tacios Index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) és a Normalizalt Nedvesség Index
(Normalized Difference Water Index, NDWI) voltak, amelyeket gyakran hasznalnak a vegetacié alla-
potanak megfigyelésére a fotoszintetikus aktivitassal és a lombkorona nedvességével kapcsolatban.

A fotoszintetikus aktivitas és az ezzel 6sszefliggd egészségi allapot mérésére a Normalizalt Ve-
getacios Indexet (NDVI) (1) hasznaljak a leggyakrabban, melynek szamitasa modja (Rouse et al.
1974) NIR—RED (1)
NIR+RED

NDVI =

ahol, a NIR a kozeli infravords, a RED a voros csatatornaban mért felszini reflektancia érték.

A Normalizalt Nedvesség Index (NDWI) a lombkorona és a talaj nedvességtartalmara érzékeny
nedvességi vagy viz index (Gao 1996), aminek a képlete (2) a kdvetkezd:

NIR-SWIR 2)
NIR+SWIR

NDWI =

ahol, a NIR a kozeli infravords, a SWIR a rovidhullami infravords csatatornaban mért felszini
reflektancia érték.

Google Earth Engine

A Google Earth Engine (GEE) egy rendkivil hatékony eszkdz az akar globalis |éptéki térinfor-
matikai elemzésekhez. Gorelick et al. (2017) bemutattak, hogy a GEE hogyan teszi lehetévé a fold-
megfigyelését és a tavérzékelési adatok gyors feldolgozasat, amelyek az erdészeti kutatasok sorén
is j6l hasznosithatdak. A GEE felhdalapu infrastrukturaja lehetévé teszi tematikus erdétérképek ké-
szitését és elemzését is egy platformon beldl.

Médszerem a GEE felhdalapu szolgaltatdsanak hasznalatan alapul, amely szdmos lehetéséget
kinal a féldmegfigyelésére, beleértve az erd6k egészségi allapotanak monitorozasat. Ehhez a
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programomat JavaScript nyelven irtam a GEE alkalmazés programozasi felliletén. A program az S-
2 miholdképeit és a GEE-be épitett mesterséges intelligencia gépi tanulasi algoritmusat hasznalja.
A modellem bemeneti adatai a NIBIO erdéallomény allapot térképébdl szarmaztatott tanitd és
teszt pontok voltak. Ezek az adatkészletek raszteres formatumuak, 2020-bél szarmaznak, és a dél-
norvégiai Fritzee Erdészeti Zrt. terlletét fedik le, ahol minden pixel kategorizalt: egyéb erdd (0),
egészséges erdé (1), holt erdd (2) és tarvagas (3). Az egyéb erdd kategoria az alacsony zarodasu
allomanyokat jeldli. A tanitdadatok dssztertilete kortlbelil 343000 ha, mig a tesztadatoké 3800 ha.

A NIBIO az SR16 erdészeti eréforrastérkép részeként erdémaszkot is szolgaltat. Ez a térkép a
lucfenyé képpontjaira lett szlirve, ahol 15 m feletti a famagassag és 800 m alatti a tengerszint feletti
magassag, amik idedlisak a sz gradacidékhoz. Tovabba a vezetékek 15 méteres savja is ki van
vagva a maszkbol. Ezt hasznaltam erdémaszkként. Mindhdrom geoadatbazist raszteres formatum-
bdl vektoros pontokka alakitottam at, hogy a GEE felhébe feltdlthetd legyen. Az eredeti adatallomany
méretének csokkentése érdekében az egyes osztalyokbdl (egyéb erdd, egészséges erdd, holt erds,
kivagas) véletlenszer( mintavételt alkalmaztam, megtartva 6sszesen 50000 pontot. Ehhez az eléfel-
dolgozashoz a QGIS 3.22.6 szoftvert hasznaltam.

A GEE-beli mddszer tobb Iépésbél all a kivant cél eléréséhez. Elsének az S-2 felvételeket Dél-
Norvégia teriiletére szirtik, majd az alacsony felhézetre (<5%) és a vegetacios idészakra (méjus-
szeptember) sz(kitjik tovabb a feldolgozand6 adatokat. A haromszoros sziirés biztositja a kivant
teriiletre és idéablakra vonatkozo legjobb minéségli kompozitot, ami lehetéleg felhémentes és tér-
képi hézagok nélkili. Az mintater(letet (AOI) hat S-2 (irfelvétel terlletével (32VMK, 32VML, 32VMM,
32VNL, 32VNM, 32VPM) alapjan hataroztuk meg, amelyek Dél-Norvégiat fedik le, egyenként
100x100 km-es terilettel.

A GEE szamara Ujszer( erddmaszkot készitettiink a hat SR16 csempe (az S-2 csempe terleté-
vel megegyezd terilet) 6sszevonasaval, amelyet a mliholdképek vagasahoz hasznéltak erdémaszk-
ként. Mivel minket a 2020-as év érdekelt, amikor a foldi adatokat gy(jtotték, és az idei, 2024-es év,
mindkét évre lefuttattam a kodot. Az S-2 kompozit 2020-ban 46 képbdl, mig 2024-ben 29 képbdl
késziilt.

Miutan feltdltottik a terepi adatokat a Google felhébe és eléallitottuk az S-2 kompozitokat is egy
lekérdezéssel, a képfeldolgozas kdvetkezd [épése a gépi tanulas alkalmazésa volt. A Gradient Boost
(GB) algoritmust alkalmaztuk a képosztalyozéshoz (Friedman 2001). A GB az dsszes S-2 savot és
két spektralis indexet, tehat dsszesen 14 savot hasznélt az algoritmus tanitasahoz. Ezen indexek a
Normalizalt Vegetaciés Index (NDVI) és a Normalizalt Nedvességi Index (NDWI) voltak, amelyeket
széles kdrben hasznalnak a vegetacio allapotanak megfigyelésére a fotoszintetikus aktivitassal és a
lombkorona nedvességtartalmaval 6sszefliggésben. Négy osztaly volt mind a tanit6, mind a validalo
adatokhoz: egyéb erdd (0), egészséges erdd (1), holt erdd (2) és tarvagas (3). Ezekkel az osztalyokat
a terepi adatok alapjan alakitottuk ki és a tanitashoz, valamint a validalashoz egységesen hasznaltuk
fel 6ket.

A GB t6bbi bemeneti paramétereit illetéen 100 darab dontési fat hasznalt az algoritmus, a tanulasi
arany (shrinkage) 0.1, az adatok mintavételezési aranya 1, az egyes fak maximalis csomdpont
szama 20, a veszteségi fliggvény tipusa LeastSquares és a randomizalas (seed) 0 volt. A GB-t 2020-
as adatokkal tanitottuk és a 2020-as, valamint a 2024-es miiholdképekre is lefuttattuk az osztalyozét.
Mind a 2020-as, mind a 2024-es kompozitok a felhész(irt, vegetécids idészakot mutaté legjobb mi-
ndségl pixelekbdl alltak dssze.
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Hibamatrix

A hibamatrixot pixel alapu osztalyozasi eredmények értékelésére hasznaljuk, ahol az oszlopok a
valds osztalyokat, a sorok pedig a modell altal becsllteket mutatjak. Négy osztalyt alakitunk ki a
matrixban, ezek a kdvetkezbek:

o Valddi Pozitiv (VP): amikor a modell helyesen josolta meg a pozitiv osztalyt,

o Valddi Negativ (VN): amikor a modell a negativ osztalyt josolta meg helyesen,

o Hamis Pozitiv (HP): amikor a modell tévesen pozitivnak josolta az esetet, de valéjaban negativ volt,
o Hamis Negativ (HN): amikor valéjaban pozitiv volt, de a modell tévesen negativnak jdsolta az esetet.

A maétrix osztalyaibdl kildnb6z6 mérészamokat szamitunk, ezeket a pontossag, a precizitas, a
szenzitivitas, a specificitas, az F1-érték és a teljes pontossag. Szamitasuk az alabbiak szerint torténik:
o Teljes pontossag (3) azaz a helyes elérejelzések aranya az dsszes elérejelzéshez képest,

VP+VN (3)

TP = S VN+HP+HN
o Precizié (4): tehat a pozitivként josolt esetek kozil a valdban pozitiv esetek aranya,

— ve (4)
VP+HP

o Szenzitivitas (5): a valddi pozitiv esetek kozil a modell altal helyesen azonositott esetek aranya,

_ VN 5
5z = VP+HN ©)

o Specificitas (6): ami a valodi negativ esetek kdzil a modell altal helyesen negativnak azonosi-
tott esetek aranya,

— _Hp (6)
VN+HP

o Negativ Prediktiv Erték (7): a negativként j6solt esetek koziil a valdban negativ esetek aranya.

NPE = & (7)
VN+HN

Gyart6i Pontossag (GP) képlete (8):

helyesen besorolt pixelek szama az osztalyban
GP = 2222 pore 192 05722 4 100 ®)
osztalyba besorolt 6sszes pixel szama
Felhasznal6i Pontossag (FP) képlete (9):
helyesen besorolt pixelek szama az osztalyban
Fp =2 P YPam 4 100 ©)

osztalyba besorolt 6sszes pixel szaima
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Eredményként online osztalyozott térképeket gyartottunk 10x10 m-es felbontasban, négy tema-
tikus osztéllyal. A térképek 2020 nyaranak kivalasztott idépontjaira (2020.06.26., 2020.07.31.,
2020.08.15.), 2020 teljes nyarara 2024-re is elkésziltek. A 2020-as térképek Fritzge Erdégazdaség
terliletére vonatkoztak, de a 2024-es térképek egész Dél-Norvégiat lefedték. Minden térképet tif for-
méatumban, a CRS 25832 segitségével exportaltunk, elészoér a Google Drive-ra, majd késébb a sza-
mitogépre.

A térképek szemrevételezése utan megallapithattam, hogy varakozasainknak megfeleléen a leg-
tobb erdd egészséges volt, de a szl okozta pusztulds és a tarvagasok is megfigyelhetéek voltak,
kildnésen Dél-Norvégia egyes terlletein (1. abra). llyen volt 2020-ban Siljan teriilete (2. abra), mig
2024-ben a Nore og Uvdal telepiiléshez tartozd Numedal-vdlgyben Iévé Radberg vagy Eszak-Oslo-
ban a Movatn és a Mellomkollen természetvédelmi terillet kézelében lévé Maridalen-véigyben. Az
utdbbi két tertileten nagyobb mértéki karokat figyeltink meg (2. és 3. abra). Mindezen terlleteket a
kovetkezd években figyelemmel kell kisérni a szigradacio alakulaséat illetéen, és nemcsak az erdé-
szeti tarsasagokat, hanem a természetvédelmi hatdsagokat is figyelmeztetni kell a sztkarok fokozo-
déaséra.

Erddallapot

0 250 500m
|

2. abra: Osztélyozott kartérkép Oslo kézelében 2024 nyaréan. Jol lathatok a Mellomkollen rezervatumban 1év6 szukarok
és az erd6gazdalkodok altal kezelt, tarvagott teriiletek is
Figure 2: Classified forest damage map of Oslo, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles in the
Mellomkollen reserve and the clearcuts made by forest managers
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3. abra: Osztalyozott kartérkép Radberg kbzelében 2024 nyarén. Jol lathatok a rezervatumban 1évé szukarok és az erdd-
gazdalkodok altal kezelt, tarvagott teriiletek is
Figure 3: Classified forest damage map of Radberg, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles in
the reserve and the clearcuts made by forest managers

Amikor dsszehasonlitottam az egyes osztalyokba tartozo pixelek szaméat és egymashoz viszo-
nyitott aranyat, azt taléltam, hogy a tanité adathalmazban 0,8% halott és 1,1% tarvagéas volt, mig a
tesztelésben 1% halott és 1,2% tarvagott. Az S-2 alapu osztéalyozott térképen csak 0,6% és 0,3%
volt a halott és a tarvagott, vagyis a terepi igazsaghoz képest alacsonyabb értékek, ami azt jelenti,
hogy a modell konzervativ és nem ad tul sok téves elGrejelzést.

Pontossagi értékelést pixel szinten végeztem, amihez Iétrehoztam egy hibamatrixot mind a ta-
nitd, mind a validacios adatkészletekhez, majd kiszamitottam a gyartdi (PA), felhasznaldi (UA) és
teljes pontossag (TA) (Congalton & Green, 2019). A teljes pontossag a tanitasnal 73% volt, mig a
PA 71% és az UA 76%. A validacio teljes pontossaga 56% volt, 35% PA, 33% UA mutatdkkal. A
tanitoi pontossag elfogadhato, biztosan nem tultanitott a modell, de a validacios értékek még koze-
pesek, javitandéak. Ugyanakkor, ha csak a Fritzge Erdészeti Zrt. kdzel 350.000 hektaros teriiletére
vizsgaljuk a mérészamokat, akkor a teljes pontossag 85,9%-ra nétt.
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1.tablazat: Az osztalyozott kartérkép hibamétrixa
Table 1: Confusion matrix of classification

- - . . Negativ
. Valodi Valodi Hamis Hamis s T e s s
Osztaly Pozitiv | Negativ | Pozitiv | Negativ Precizi6 | Szenzitivitas | Specificitas Prg::;:w
Egyéb erdé 2269 20721 1442 13803 0,6114 0,1412 0,9353 0,5998
Erd6 19232 3952 12889 2160 0,5987 0,9009 0,2349 0,6468
Holtfa 76 35315 1543 321 0,0469 0,1914 0,9583 0,9910
Tarvagas 87 37664 797 387 0,0984 0,1835 0,9793 0,9899
Teljes
Pontossag 0,567

4. abra: Dél-Norvégia osztalyozott erd6allapottérképe 2024 nyaran. Lathatdk a féként Oslo kbzelében Iévé szukérok és
az erd6gazdalkodok éltal kezelt, tarvagott teriiletek is
Figure 4: Classified forest damage map of South Norway, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles
north of Oslo and the clearcuts made by forest managers

A médszer hatékonysagat 6sszegezve megallapithatom, hogy a GEE alkalmas a dél-norvégiai
és a szukarok megfigyelésére, a GEE-alapu térképek rendszeres, szolgaltatasszer(i kozzétételéhez
azonban a szolgaltatas kereskedelmi verzidja szlikséges. Ezen tilmenden szamos problémaval ta-
lalkoztam a szamitasi kapacitassal kapcsolatban, igy a nagyméret(i adathalmazokat nem lehet sem
feltdlteni a felh6be, sem letdlteni onnan. A képzési adatok tul nagyok voltak ahhoz, hogy fel lehessen
Oket tolteni, ezért csokkenteni kellett ket.



% Molnar Tamés

OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran sikeresen létrehoztuk a dél-norvégiai szikarokat abrézold osztalyozott térképeket,
amelyek 10x10 méteres felbontasban készilltek, és négy kategoriat tartalmaztak: egészséges erdd,
holt erdd, egyéb erdd, valamint tarvagas. A térképek 2020-ra és 2024-re egyaréant elkészlltek a vizs-
galati id6szakra és tertiletre. A térképek vizualis elemzése soran megallapitottuk, hogy bar a legtdbb
erdd egészséges, azonban a szukarok és az emiatti egészségligyi letermelések szama megnétt az
utobbi években. A legjelentésebb karokat 2020-ban a Siljan tertletén figyeltlik meg, mig 2024-ben a
Radberg kornyékén (Nore og Uvdal) és az Oslo kdrnyéki Maridalen-vélgyben. Ha a pixelek osztalyon-
kénti szama alapjan vizsgaljuk a helyzetet, az mondhato el, hogy S-2 alapu osztélyozott térképen 0,6%
és 0,3% volt az elpusztul lucos és tarvagas aranya a teljes terilethez képest, ami 48840, illetve 24376
ha-os terlletet jelent. Az is lathatd, hogy a modell nem ad tul sok téves eldrejelzést, hiszen a tanitéada-
tokban magasabb volt a halott allomany aranya. A modell pontossagét a statisztikai mutatdkon tal hi-
bamatrixszal is értékeltik. A tanité adatok teljes pontossaga 74% volt, mig a tesztadatoké 57%. Ezek
j6 eredménynek mondhatoak, de modell fejlesztendd. Az alacsonyabb tesztelési pontossag kiiléndsen
a holtfa és a tarvagasok esetében figyelheté meg, amelyeknél a modell alulteljesitett. Ugyanakkor ész-
szességében a modszer megfeleld volt a szikarok megfigyelésére, és a Google Earth Engine jol hasz-
nalhatd a monitoringhoz, habér az orszagos szintll, nagy szamossagu adatbazisok kezelésében aka-
dalyokba (itkdzem. A jov8beni fejlesztésekhez a szamitasi kapacitas novelése és a térképek publika-
lasénak optimalizélasa sziikséges.
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