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Kivonat 
 

Norvégia erdőgazdasága és faipara szempontjából az egyik legfontosabb fafaj a lucfenyő (Picea abies). Az utóbbi 
években jelentkező, egyre súlyosabb szúgradációk (Ips spp.), azonban súlyos károkat okoznak, különösen az ország 
déli részén fekvő fenyvesekben. A szúkárok nagyterületű és hatékony monitoringjához elengedhetetlen a távérzé-
kelési technológiák és a mesterséges intelligencia használata. A Norvég Bioökonómiai Intézet távérzékelési szúkár-
monitoring csoportja 2024 nyarán a Sentinel-2 műholdak és a Google Earth Engine felhőrendszer segítségével mo-
nitorozta Dél-Norvégiát. Az alkalmazott Gradient Boost nevű gépi tanulási algoritmus által előállított osztályozás 
révén sikerült 10x10 méteres terepi felbontású osztályozott kártérképeket előállítani a 2020-es és 2024-es évekre. 
Az eredmények kimutatták a szúkár által leginkább érintett területeket, mint például Oslo-t, Siljan-t és Rødberg-et.  

 
Kulcsszavak: szúkármonitoring, Norvégia, távérzékelés, Sentinel-2 műhold, felhőszolgáltatás, Google Earth Engine 

 
 

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 Rødberg.  
 
Keywords: bark beetle monitoring, Norway, remote sensing, Sentinel-2 satellite, cloud computing, Google Earth Engine 

 

BEVEZETÉS 
 

A távérzékelés napjainkban kulcsfontosságú eszközzé vált az erdőmonitoringnak is, hiszen az 
állományok állapotának változására számos lehetőséget kínál. Az egyik legsokoldalúbban alkalmaz-
ható technológia a műholdas távérzékelés. Az Európai Űrügynökség (ESA) által üzemeltetett Coper-
nicus program részeként pályára állított Sentinel–2 műholdak segítségével nagybontású űrfelvéte-
lekkel rendelkezünk bolygónk erdeiről.  
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A műholdképek feldolgozása révén rendkívül hasznos tematikus erdőtérképek és idősoros elem-

zések készíthetők az állományokról, amelyek a terepi erdőkárok felmérést igen hatékonyan támo-
gatni tudják. A Sentinel–2 műholdak 2-5 naponta tudnak térinformációt biztosítani, így egy kár fel-
mérése majdnem valós időben megtörténhet. Az erdőkárok elemzésén és az erdőgazdálkodás tér-
adatokkal való támogatásán túl hosszú távon a klímaváltozás hatásainak monitorozására is alkalmas 
a technológia, melynek változásával egyre gyakrabban tapasztalunk egyre súlyosodó károkat. 

Norvégiában a 37%-os erdősültség mellett kb. 8 millió hektárt borítanak erdők. Az erdőállomá-
nyok fafajösszetétele jelentős hatással van az ország erdőgazdálkodására, ahol domináns állomá-
nyok tűlevelűek. A norvég luc (Picea abies (L.), H. Karst 1881) a legelterjedtebb, ami 30%-os arány-
ban található meg. Ezt követi a feketefenyő (Pinus nigra, J.F.Arnold 1785) 5%-kal, majd az erdei 
fenyő (Pinus sylvestris, Linnaeus 1753) 4%-kal, tehát összesen az erdőterületeknek majdnem 40%-
a fenyő. Norvégia erdőgazdálkodása szempontjából a luc a legfontosabb évi 5-6 millió m3-es kiter-
meléssel. 

A norvég erdők kiemeltem fontosak gazdasági és klímavédelmi okokból is. Az erdőket ugyanak-
kor számos veszély fenyegeti, közülük az egyik legkomolyabb a betűzőszú (Ips typhographus (Lin-
naeus, 1758)) invázió, amely egyre jelentősebb károkat okoz a fenyvesekben a melegedő klímával 
összefüggésben. A norvégiai szúkárok súlyosságát jól szemlélteti, hogy 2019-ben az erdőgazdasá-
goknak 118 millió m³ egészségügyi termelést kellett végezniük, ami 8-51-szerese az 1970 és 2010 
közötti évi átlagos vágási mennyiségeknek (2,3–14,5 millió m³) (Gohli et al., 2024). A korábban el-
szórt vagy foltokban jelentkező károsodások mára nagyobb, összefüggő területeken is megjelennek. 

A szúkárok hatékony nyomon követése nélkülözhetetlen a hatékony erdőgazdálkodási és termé-
szetvédelmi intézkedések szempontjából. Az utóbbi években a távérzékelési technológiák, különö-
sen a műholdak és a mesterséges intelligencia új lehetőségeket nyitottak az erdőmonitoringban, 
azon belül a biotikus károsítók pl. a szú kártételének űrfelvételeken történő felmérésében. 

A szúkárok monitorozása az utóbbi években egyre nagyobb figyelmet kapott, mivel főként Európa 
északi és középső részét érintik nagymértékben. Norvégiában a szúkárok nyomon követésére kü-
lönböző távérzékelési módszereket alkalmaznak. Hernández & Ståhl (2022) és Hollaus & Wagner 
(2021) tanulmányai rámutatnak arra, hogy a Sentinel-2 adatok és a távérzékelési technikák hatéko-
nyak a szúkárok azonosításában és a károk mértékének értékelésében Norvégiában. A hasonló ter-
mőhelyi adottságú Svédországban Hedin & Olsson (2023) illetve Gustafsson & Nilsson (2023) mu-
tatták be, hogyan alkalmazhatók a Sentinel-2 adatok a szúkárok monitorozására és az erdők állapo-
tának felmérésére. A szintén legnagyobbrészt boreális klímájú Finnországban Pölönen & Vanhatalo 
(2023) hasznosította Sentinel-2 űrfelvételeket és a gépi tanulást a szúkárok nyomon követesére és 
a károk felmérésére. 

Közép-Európa számos országában is folynak hasonló kutatások. Günther & Böttcher (2023) ta-
nulmánya bemutatja Németországban, hogy a Sentinel-2 adatok gyors és hatékony eszközként szol-
gálnak a szúkár terjedésének monitorozásában, ami kulcsfontosságú a védekezési stratégiák kiala-
kításában. Hasonlóan, Jansen & Müller (2022) a multispektrális és hiperspektrális képalkotás jelen-
tőségét hangsúlyozzák a fertőzések korai felismerésében. Csehországban Škerlep & Novák (2023) 
valamint Míková & Zima (2022) tanulmányai foglalkoznak a Sentinel-2 műholdképek felhasználásá-
val végzett szúkárok észlelésével és a távérzékelési adatok terepi adatokkal való összevetésével. 
Magyarországon Kovács & Tóth (2023), Németh & Csányi (2022) és Molnár & Király (2023) foglal-
koznak a Sentinel-2 adatok és a gépi tanulási technikák alkalmazásával a szúkárok monitorozására 
és a károk felmérésére. Ezek a kutatások hangsúlyozzák a távérzékelési technikák és a gépi tanulási 
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modellek fontosságát az erdőegészség és a kártevők monitorozásában, és rámutatnak arra, hogy a 
Sentinel-2 adatok széleskörű alkalmazásával jelentős előrelépést lehet elérni az erdőmonitoringban. 

A Norvég Bioökonómiai Intézet (NIBIO) távérzékelési szúkármonitoring csoportjának célja 2024 
nyarán az volt, hogy a meglévő mellett új modellek pontosságát vizsgálja a Kilden erdőportálon 
(skogportal). A meglévő Vision Transformer (ViT) modell (Daniel et al. (2020) mellett ebben az évben 
két további új modellt fejlesztettünk ki, az egyik a mélytanulás (Deep Learning) Convolution Neural 
Network (CNN) módszerét alkalmazza (Kaselimi et al. 2023), a másik a felhőalapú (Cloud computing) 
gépi tanulást (Machine Learning). A három megfigyelőrendszer célja ugyanaz volt, az erdők állapo-
tának megfigyelése a szúkárokkal összefüggésben műholdas képfeldolgozás és mesterséges intel-
ligencia segítségével, ugyanakkor jelen cikk csak a felhőalapú módszert taglalja részletesebben. A 
többféle módszer tesztelését az egyre fokozódó mértékű és méretű szúkárok indokolták (1.ábra). 

 

 
 

1. ábra: A rødberg-i nagyterületű erdőkárokról 2024 júliusában készült fénykép. Fotó: Dr. Marius Hauglin 
Figure 1: Larger scale forest damage in Rødberg, July 2024. Photo: Dr. Marius Hauglin 

 
 

ANYAG ÉS MÓDSZER 
 

Terepi adatok 
 

A NIBIO kutatói által kifejlesztett Kilden erdőportál és a SR16 erdészeti térkép pontos és sokrétű 
adatbázist szolgáltat norvég erdők távérzékelési monitorozásához. A Kilden portál átfogó informáci-
ókat szolgáltat az erdőállapotokról és az erdők változásáról. Az SR16 térkép részletes térbeli 
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információkat szolgáltat az erdőkről különböző léptékeken úgy, hogy integrálja a légi lézeres felmé-
réseket, optikai műholdképeket és az országos erdőállomány adattár adatait is (Astrup et al. 2019, 
Hauglin et al). 

 

Távérzékelés Sentinel-2 műholdakkal 
 

Az Európai Űrügynökség (ESA) Sentinel-2 műholdjai az európai léptékű térképezés és földmeg-
figyelés egyik legfontosabb eszközei 2015-től. A Sentinel-2 (S-2) műholdak multispektrális szenzo-
rokkal rendelkeznek, amelyek lehetővé teszik a földfelszín változásainak részletes nyomon követé-
sét (ESA, 2024a). Az S-2 műholdak folyamatosan biztosítanak friss adatokat a vegetációról, a talajról 
és más környezeti tényezőkről, amelyeket számos kutatásban használnak a természeti károk és 
környezeti degradáció azonosítására, így például a szúkárok monitorozására is. Mivel 2024 szept-
emberétől a Sentinel-2 A, B és C műhold is a konstellációban repül, a korábbi két műhold helyett 
jelenleg három is a pályán van (ESA, 2024b). 

Az S-2 műholdképekből két spektrális indexet számítottunk ki. Ezen indexek a Normalizált Vege-
tációs Index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) és a Normalizált Nedvesség Index 
(Normalized Difference Water Index, NDWI) voltak, amelyeket gyakran használnak a vegetáció álla-
potának megfigyelésére a fotoszintetikus aktivitással és a lombkorona nedvességével kapcsolatban. 

A fotoszintetikus aktivitás és az ezzel összefüggő egészségi állapot mérésére a Normalizált Ve-
getációs Indexet (NDVI) (1) használják a leggyakrabban, melynek számítása módja (Rouse et al. 
1974): 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
   (1) 

 
ahol, a NIR a közeli infravörös, a RED a vörös csatatornában mért felszíni reflektancia érték.  
 
A Normalizált Nedvesség Index (NDWI) a lombkorona és a  talaj nedvességtartalmára érzékeny 

nedvességi vagy víz index (Gao 1996), aminek a képlete (2) a következő: 
 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−SWIR

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅
  (2) 

 
ahol, a NIR a közeli infravörös, a SWIR a rövidhullámú infravörös csatatornában mért felszíni 

reflektancia érték.  
 

Google Earth Engine 
 

A Google Earth Engine (GEE) egy rendkívül hatékony eszköz az akár globális léptékű térinfor-
matikai elemzésekhez. Gorelick et al. (2017) bemutatták, hogy a GEE hogyan teszi lehetővé a föld-
megfigyelését és a távérzékelési adatok gyors feldolgozását, amelyek az erdészeti kutatások során 
is jól hasznosíthatóak. A GEE felhőalapú infrastruktúrája lehetővé teszi tematikus erdőtérképek ké-
szítését és elemzését is egy platformon belül. 

Módszerem a GEE felhőalapú szolgáltatásának használatán alapul, amely számos lehetőséget 
kínál a földmegfigyelésére, beleértve az erdők egészségi állapotának monitorozását. Ehhez a 
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programomat JavaScript nyelven írtam a GEE alkalmazás programozási felületén. A program az S-
2 műholdképeit és a GEE-be épített mesterséges intelligencia gépi tanulási algoritmusát használja.  

A modellem bemeneti adatai a NIBIO erdőállomány állapot térképéből származtatott tanító és 
teszt pontok voltak. Ezek az adatkészletek raszteres formátumúak, 2020-ból származnak, és a dél-
norvégiai Fritzøe Erdészeti Zrt. területét fedik le, ahol minden pixel kategorizált: egyéb erdő (0), 
egészséges erdő (1), holt erdő (2) és tarvágás (3). Az egyéb erdő kategória az alacsony záródású 
állományokat jelöli. A tanítóadatok összterülete körülbelül 343000 ha, míg a tesztadatoké 3800 ha.  

A NIBIO az SR16 erdészeti erőforrástérkép részeként erdőmaszkot is szolgáltat. Ez a térkép a 
lucfenyő képpontjaira lett szűrve, ahol 15 m feletti a famagasság és 800 m alatti a tengerszint feletti 
magasság, amik ideálisak a szú gradációkhoz. Továbbá a vezetékek 15 méteres sávja is ki van 
vágva a maszkból. Ezt használtam erdőmaszkként. Mindhárom geoadatbázist raszteres formátum-
ból vektoros pontokká alakítottam át, hogy a GEE felhőbe feltölthető legyen. Az eredeti adatállomány 
méretének csökkentése érdekében az egyes osztályokból (egyéb erdő, egészséges erdő, holt erdő, 
kivágás) véletlenszerű mintavételt alkalmaztam, megtartva összesen 50000 pontot. Ehhez az előfel-
dolgozáshoz a QGIS 3.22.6 szoftvert használtam.  

A GEE-beli módszer több lépésből áll a kívánt cél eléréséhez. Elsőnek az S-2 felvételeket Dél-
Norvégia területére szűrtük, majd az alacsony felhőzetre (<5%) és a vegetációs időszakra (május-
szeptember) szűkítjük tovább a feldolgozandó adatokat. A háromszoros szűrés biztosítja a kívánt 
területre és időablakra vonatkozó legjobb minőségű kompozitot, ami lehetőleg felhőmentes és tér-
képi hézagok nélküli. Az mintaterületet (AOI) hat S-2 űrfelvétel területével (32VMK, 32VML, 32VMM, 
32VNL, 32VNM, 32VPM) alapján határoztuk meg, amelyek Dél-Norvégiát fedik le, egyenként 
100x100 km-es területtel.  

A GEE számára újszerű erdőmaszkot készítettünk a hat SR16 csempe (az S-2 csempe területé-
vel megegyező terület) összevonásával, amelyet a műholdképek vágásához használtak erdőmaszk-
ként. Mivel minket a 2020-as év érdekelt, amikor a földi adatokat gyűjtötték, és az idei, 2024-es év, 
mindkét évre lefuttattam a kódot. Az S-2 kompozit 2020-ban 46 képből, míg 2024-ben 29 képből 
készült.  

Miután feltöltöttük a terepi adatokat a Google felhőbe és előállítottuk az S-2 kompozitokat is egy 
lekérdezéssel, a képfeldolgozás következő lépése a gépi tanulás alkalmazása volt. A Gradient Boost 
(GB) algoritmust alkalmaztuk a képosztályozáshoz (Friedman 2001). A GB az összes S-2 sávot és 
két spektrális indexet, tehát összesen 14 sávot használt az algoritmus tanításához. Ezen indexek a 
Normalizált Vegetációs Index (NDVI) és a Normalizált Nedvességi Index (NDWI) voltak, amelyeket 
széles körben használnak a vegetáció állapotának megfigyelésére a fotoszintetikus aktivitással és a 
lombkorona nedvességtartalmával összefüggésben. Négy osztály volt mind a tanító, mind a validáló 
adatokhoz: egyéb erdő (0), egészséges erdő (1), holt erdő (2) és tarvágás (3). Ezekkel az osztályokat 
a terepi adatok alapján alakítottuk ki és a tanításhoz, valamint a validáláshoz egységesen használtuk 
fel őket. 

A GB többi bemeneti paramétereit illetően 100 darab döntési fát használt az algoritmus, a tanulási 
arány (shrinkage) 0.1, az adatok mintavételezési aránya 1, az egyes fák maximális csomópont 
száma 20, a veszteségi függvény típusa LeastSquares és a randomizálás (seed) 0 volt. A GB-t 2020-
as adatokkal tanítottuk és a 2020-as, valamint a 2024-es műholdképekre is lefuttattuk az osztályozót. 
Mind a 2020-as, mind a 2024-es kompozitok a felhőszűrt, vegetációs időszakot mutató legjobb mi-
nőségű pixelekből álltak össze.  
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Hibamátrix 

 
A hibamátrixot pixel alapú osztályozási eredmények értékelésére használjuk, ahol az oszlopok a 

valós osztályokat, a sorok pedig a modell által becsülteket mutatják. Négy osztályt alakítunk ki a 
mátrixban, ezek a következőek: 

• Valódi Pozitív (VP): amikor a modell helyesen jósolta meg a pozitív osztályt, 

• Valódi Negatív (VN): amikor a modell a negatív osztályt jósolta meg helyesen, 

• Hamis Pozitív (HP): amikor a modell tévesen pozitívnak jósolta az esetet, de valójában negatív volt, 

• Hamis Negatív (HN): amikor valójában pozitív volt, de a modell tévesen negatívnak jósolta az esetet. 
 
A mátrix osztályaiból különböző mérőszámokat számítunk, ezeket a pontosság, a precizitás, a 

szenzitivitás, a specificitás, az F1-érték és a teljes pontosság. Számításuk az alábbiak szerint történik: 
 

• Teljes pontosság (3) azaz a helyes előrejelzések aránya az összes előrejelzéshez képest, 
 

𝑇𝑃 =
 VP+VN 

VP+VN+HP+HN
  (3) 

 

• Precízió (4): tehát a pozitívként jósolt esetek közül a valóban pozitív esetek aránya, 
 

𝑃 =
 𝑉𝑃 

𝑉𝑃+𝐻𝑃
  (4) 

 

• Szenzitivitás (5): a valódi pozitív esetek közül a modell által helyesen azonosított esetek aránya, 
 

𝑆𝑍 =
 VN 

VP+HN
  (5) 

 

• Specificitás (6): ami a valódi negatív esetek közül a modell által helyesen negatívnak azonosí-
tott esetek aránya, 
 

𝑆 =
 HP 

VN+HP
  (6) 

 

• Negatív Prediktív Érték (7): a negatívként jósolt esetek közül a valóban negatív esetek aránya.  
 

𝑁𝑃𝐸 =
 VN

VN+HN
  (7) 

 

Gyártói Pontosság (GP) képlete (8): 

 

𝐺𝑃 =
 ℎ𝑒𝑙𝑦𝑒𝑠𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑟𝑜𝑙𝑡 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 𝑠𝑧á𝑚𝑎 𝑎𝑧 𝑜𝑠𝑧𝑡á𝑙𝑦𝑏𝑎𝑛

𝑜𝑠𝑧𝑡á𝑙𝑦𝑏𝑎 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑟𝑜𝑙𝑡 ö𝑠𝑠𝑧𝑒𝑠 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑠𝑧á𝑚𝑎
∗ 100  (8) 

 
Felhasználói Pontosság (FP) képlete (9): 
 

𝐹𝑃 =
 ℎ𝑒𝑙𝑦𝑒𝑠𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑟𝑜𝑙𝑡 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 𝑠𝑧á𝑚𝑎 𝑎𝑧 𝑜𝑠𝑧𝑡á𝑙𝑦𝑏𝑎𝑛

𝑜𝑠𝑧𝑡á𝑙𝑦𝑏𝑎 𝑏𝑒𝑠𝑜𝑟𝑜𝑙𝑡 ö𝑠𝑠𝑧𝑒𝑠 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑠𝑧á𝑚𝑎
∗ 100  (9) 
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EREDMÉNYEK ÉS MEGVITATÁSUK 

 

Eredményként online osztályozott térképeket gyártottunk 10x10 m-es felbontásban, négy tema-
tikus osztállyal. A térképek 2020 nyarának kiválasztott időpontjaira (2020.06.26., 2020.07.31., 
2020.08.15.), 2020 teljes nyarára 2024-re is elkészültek. A 2020-as térképek Fritzøe Erdőgazdaság 
területére vonatkoztak, de a 2024-es térképek egész Dél-Norvégiát lefedték. Minden térképet tif for-
mátumban, a CRS 25832 segítségével exportáltunk, először a Google Drive-ra, majd később a szá-
mítógépre.  

A térképek szemrevételezése után megállapíthattam, hogy várakozásainknak megfelelően a leg-
több erdő egészséges volt, de a szú okozta pusztulás és a tarvágások is megfigyelhetőek voltak, 
különösen Dél-Norvégia egyes területein (1. ábra). Ilyen volt 2020-ban Siljan területe (2. ábra), míg 
2024-ben a Nore og Uvdal településhez tartozó Numedal-völgyben lévő Rødberg vagy Észak-Osló-
ban a Movatn és a Mellomkollen természetvédelmi terület közelében lévő Maridalen-völgyben. Az 
utóbbi két területen nagyobb mértékű károkat figyeltünk meg (2. és 3. ábra). Mindezen területeket a 
következő években figyelemmel kell kísérni a szúgradáció alakulását illetően, és nemcsak az erdé-
szeti társaságokat, hanem a természetvédelmi hatóságokat is figyelmeztetni kell a szúkárok fokozó-
dására. 

 

 
 

2. ábra: Osztályozott kártérkép Oslo közelében 2024 nyarán. Jól láthatók a Mellomkollen rezervátumban lévő szúkárok 
és az erdőgazdálkodók által kezelt, tarvágott területek 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 

 



90 Molnár Tamás 
 

 

 
 

3. ábra: Osztályozott kártérkép Rødberg közelében 2024 nyarán. Jól láthatók a rezervátumban lévő szúkárok és az erdő-
gazdálkodók által kezelt, tarvágott területek is 

Figure 3: Classified forest damage map of Rødberg, in summer 2024. The damage is visible caused by bark beetles in 
the reserve and the clearcuts made by forest managers 

 
 

Amikor összehasonlítottam az egyes osztályokba tartozó pixelek számát és egymáshoz viszo-
nyított arányát, azt találtam, hogy a tanító adathalmazban 0,8% halott és 1,1% tarvágás volt, míg a 
tesztelésben 1% halott és 1,2% tarvágott. Az S-2 alapú osztályozott térképen csak 0,6% és 0,3% 
volt a halott és a tarvágott, vagyis a terepi igazsághoz képest alacsonyabb értékek, ami azt jelenti, 
hogy a modell konzervatív és nem ad túl sok téves előrejelzést. 

Pontossági értékelést pixel szinten végeztem, amihez létrehoztam egy hibamátrixot mind a ta-
nító, mind a validációs adatkészletekhez, majd kiszámítottam a gyártói (PA), felhasználói (UA) és 
teljes pontosság (TA) (Congalton & Green, 2019).  A teljes pontosság a tanításnál 73% volt, míg a 
PA 71% és az UA 76%. A validáció teljes pontossága 56% volt, 35% PA, 33% UA mutatókkal. A 
tanítói pontosság elfogadható, biztosan nem túltanított a modell, de a validációs értékek még köze-
pesek, javítandóak. Ugyanakkor, ha csak a Fritzøe Erdészeti Zrt. közel 350.000 hektáros területére 
vizsgáljuk a mérőszámokat, akkor a teljes pontosság 85,9%-ra nőtt. 
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1.táblázat: Az osztályozott kártérkép hibamátrixa 

Table 1: Confusion matrix of classification 

 

Osztály 
Valódi 
Pozitív 

Valódi 
Negatív 

Hamis 
Pozitív 

Hamis 
Negatív 

Precízió Szenzitivitás Specificitás 
Negatív 

Prediktív 
Érték 

Egyéb erdő 2269 20721 1442 13803 0,6114 0,1412 0,9353 0,5998 

Erdő 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 

Tarvágás 87 37664 797 387 0,0984 0,1835 0,9793 0,9899 

Teljes 
Pontosság 0,567        

 

 
 

4. ábra: Dél-Norvégia osztályozott erdőállapottérképe 2024 nyarán. Láthatók a főként Oslo közelében lévő szúkárok és 
az erdőgazdálkodók által kezelt, tarvágott területek 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 módszer hatékonyságát összegezve megállapíthatom, hogy a GEE alkalmas a dél-norvégiai 

és a szúkárok megfigyelésére, a GEE-alapú térképek rendszeres, szolgáltatásszerű közzétételéhez 
azonban a szolgáltatás kereskedelmi verziója szükséges. Ezen túlmenően számos problémával ta-
lálkoztam a számítási kapacitással kapcsolatban, így a nagyméretű adathalmazokat nem lehet sem 
feltölteni a felhőbe, sem letölteni onnan. A képzési adatok túl nagyok voltak ahhoz, hogy fel lehessen 
őket tölteni, ezért csökkenteni kellett őket.  
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ÖSSZEFOGLALÁS  

 
A kutatás során sikeresen létrehoztuk a dél-norvégiai szúkárokat ábrázoló osztályozott térképeket, 

amelyek 10x10 méteres felbontásban készültek, és négy kategóriát tartalmaztak: egészséges erdő, 
holt erdő, egyéb erdő, valamint tarvágás. A térképek 2020-ra és 2024-re egyaránt elkészültek a vizs-
gálati időszakra és területre. A térképek vizuális elemzése során megállapítottuk, hogy bár a legtöbb 
erdő egészséges, azonban a szúkárok és az emiatti egészségügyi letermelések száma megnőtt az 
utóbbi években. A legjelentősebb károkat 2020-ban a Siljan területén figyeltük meg, míg 2024-ben a 
Rødberg környékén (Nore og Uvdal) és az Oslo környéki Maridalen-völgyben. Ha a pixelek osztályon-
kénti száma alapján vizsgáljuk a helyzetet, az mondható el, hogy S-2 alapú osztályozott térképen 0,6% 
és 0,3% volt az elpusztul lucos és tarvágás aránya a teljes területhez képest, ami 48840, illetve 24376 
ha-os területet jelent. Az is látható, hogy a modell nem ad túl sok téves előrejelzést, hiszen a tanítóada-
tokban magasabb volt a halott állomány aránya. A modell pontosságát a statisztikai mutatókon túl hi-
bamátrixszal is értékeltük. A tanító adatok teljes pontossága 74% volt, míg a tesztadatoké 57%. Ezek 
jó eredménynek mondhatóak, de modell fejlesztendő. Az alacsonyabb tesztelési pontosság különösen 
a holtfa és a tarvágások esetében figyelhető meg, amelyeknél a modell alulteljesített. Ugyanakkor ösz-
szességében a módszer megfelelő volt a szúkárok megfigyelésére, és a Google Earth Engine jól hasz-
nálható a monitoringhoz, habár az országos szintű, nagy számosságú adatbázisok kezelésében aka-
dályokba ütközem. A jövőbeni fejlesztésekhez a számítási kapacitás növelése és a térképek publiká-
lásának optimalizálása szükséges. 
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