LEGIFELVETELEZESSEL "[AMOGATOTT KORNYEZETI MONITORING.
ESETTANULMANY A LEEGETT BUGACI OSBOROKAS TERULETEN

Tobak Zalan — Szatmari Jozsef

1. Bevezetés, célok

A magyarorszagi erddtiizek az év két kiemelt iddszakaban jelentenek veszélyt. A
februar és aprilis kozotti csapadékmentes honapokban elsésorban a hd olvadasat
kovetden megindulé mezogazdasagi munkakhoz kapcsolodnak a tiizesetek (rét €s
tarloégetés). Ezek jellemzoen az j telepitésekben okoznak nagyobb karokat, az idésebb
fakbol allo vegetaciok kevésbé veszélyeztetettek [1]. Juniustdl szeptemberig a nyari
meleg, aszalyos honapokban a lombos és tileveli erdok kiszaradt avartakaroja a
potencialis veszélyforras. Ezek a tiizek foleg az Alf6ldon, Bacs-Kiskun és Csongrad
megye szarazabb teriiletein pusztitanak (/. dbra). A tlizesetek mindkét id6szakban 99%-
ban emberi gondatlansagbdl kovetkeznek be.
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1. abra. Magyarorszdag megyéinek erdotiiz-veszélyességi besorolasa (Forras: [1])

Az utobbi évtizedekben megfigyelhetd megnovekedett erdotiiz gyakorisag okait
elsdsorban a  szélsOségesebb  éghajlatban  (kevesebb  csapadék, magasabb
atlaghomérseéklet, hotakard nélkiili telek) kereshetjikk, ami végsd soron az avarszint
jelentds kiszaradasahoz vezet.
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A bugaci 6sborokas teriiletén 2012. aprilis 29-én kipattant tiz a méjus 5-én érkezo
esovel aludt ki teljesen [2]. Fiistje a miholdfelvételek tantisaga szerint (2. dbra) a D-DK
irdnyu széllel egészen a fovaros pereméig eljutott [3]. A fak odvaiban napokig parazslo
tliz, a rossz talajviszonyok és a feltamado szél mind nehezitették az oltasi munkalatokat.
A tliz majus 1-én a délutani orakig t6bbszor fellobbant. A kiemelt riasztast tlizben a
védett teriilet tobb mint 6todrésze égett le (3. dbra). A vegetacio mellett az allatvilag is
karosodott, pl. védett hiillok és madarfajok fészekaljai pusztultak el.

2. abra. A 2012-es bugaci erdotiiz fiistiének terjedése miiholdképen (Forrds: [3])

3. dbra. A leégett teriilet részlete az elpusztult pihendvel és kilatoval 2014 telén
(a szerzok felvétele)

SZECHENYI ' 143 e 5
45



Az elpusztult vegetacio helyredllitasara az allam j munkaeré bevonasaval jarult
hozza, akik a romok eltakaritasaban, friss telepitések létrehozasaban és a karosodott
teriileten agressziven terjedd invaziv fajok irtasaban is segitették a nemzeti parkot [4].

Munkak célja, hogy a tavérzékelés kinalta eszkoztarat — adatgyiijtési,
adatfeldolgozasi és kiértékelési modszereket (Szatmari et al. 2014) — felhasznéalva
tamogatast nyujtsunk a nemzeti park szakembereinek a karok hatékony és pontos
felméréséhez, illetve az erre alapozott helyreallitisi munkdk megtervezéséhez és
kivitelezéséhez.

2. Vizsgalati teriilet

A vizsgalt teriilet a Kiskunsagi Homokhatsdgon, a Duna-Tisza-kozén helyezkedik el
(4. abra). A Kiskunsagi Nemzeti Park (KNP) VI. szamu védett egységének része, Bugac
telepiiléstol kb. 7 km-re nyugatra talalhat6. A felszin meghatarozo jegyei a homokbuckak,
koziiliik a kifli-alaki garmadak a legelterjedtebbek, melyek mintegy 4 km hosszan kdvetik
egymast és 12-18 méter magassagot is elérhetnek a teriileten. A homok és 16sz nagy részét
az Os-Duna 4altal szallitott hordaléka adja, melyet a pleisztocén és a holocén folyaman az
északnyugati szelek rendeztek buckasorokba. A holocén idoszak elején a formak teljesen
megkotodtek, majd a boreélis fazisban a szél hatdsara ujra mozogni kezdtek (Borsy 1989).
A buckasorok kozott szikes tavak jottek létre (Temesi 1986).

4. abra. A mintateriilet elhelyezkedeése

A teriilet jellemzd tarsulasa az éveld nyilt homokpuszta gyep. A boritottsag
nagyjabol 50%-os, diverzitasa a tavaszi €s az 6szi aspektusban a legnagyobb, nyaranta a
tarsulas altaldban kiszarad. Természetvédelmileg igen jelentds asszociacio (Facsar
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1996), itt talalhato meg a legtobb hazai endemikus lagyszara faj (pl. magyar vagy
homoki csenkesz (Festuca vaginata), arvalanyhaj fajok (Stipa sp.)). A buckék tetején,
déli oldalan és a meredek teriileteken a természetes tobbszintli novénytakarot borokas-
nyarasok (Feszucetum vaginatae juniperetosum) alkotjak (5. dbra). A lombkorona
szintben a fehér nyar (Populus alba) és ritkabban a sziirke nyar (Populus canescens), a
cserjeszintben a kdzonséges boroka (Juniperus communis) mellett ligetszeriien megjelenik
a galagonya (Crataegus monogyna) és a kokény (Prunus spinosa) is. A gyepszintben ritka
orchidea fajokkal taldlkozhatunk: piros madarsisak (Cephalonthera rubra), vordsbarna
(Epipactis atrorubens) ¢és bugaci noszofii (Epipactis bagacensis) (Borhidi 2003). A
deflacionak kevésbé kitett buckaoldalakon, illetve a volgyekben a mar teljesen zar6dé
lombkoronaszintbe kocsanyos tolgy (Quercus robur) is elegyedik (Toth 1975).

5. abra. Bordka, hatterében idés fehér nydr (a szerzok felvétele)

3. Médszerek
3.1. Légifelvételezés

Az adatgyiijtés tavérzékeléses mddszerrel, egy Cessna-172 tipusi kisrepiilére
szerelt nagyfelbontasu légifelvételezd rendszerrel tortént (Tobak et al. 2008). A
mielobbi karfelmérés érdekében az tiiz utan 1 honappal (2012. janius 7-€n), a
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regeneralodas és az invaziv fajok terjedésének monitorozasara pedig 1 évvel késobb
(2013. jalius 1-én) keriilt sor az érintett teriilet lerepiilésére. Mindkét esetben azonos
rendszert és munkafolyamatot alkalmaztunk.

A felvételezd rendszer kdzponti eleme egy Trimble Aerial Camera, ami 39 MP-es
PhaseOne P45+ hatfalbdl, cserélhetdé 47 mm-es RGB és szines-infravoros (CIR)
objektivbol és kiilonféle vezérld egységekbdl épiil fel. Ezt megfeleld tapellatas és a
pontos navigiciot biztositd GPS eszkozok, illetve hordozhaté szamitogép egésziti ki. A
rendszer szoftver komponense (AeroTopoL) a tervezési €s navigacios fazisokat egyarant
tamogatja (Tobak 2013).

A felvételezést megelézden pontos repiilési tervet készitettiink, melynek soran a
KNP 4ltal megadott teriilethatar alapjan létrejott a repiilési sorok és képkdzéppontok
geometriai allomanya. Ez a navigacié és a pozicid alapu képkészités alapvetd
kovetelménye. Az egymast kovetd felvételek 60-70%-o0s bézis irdnyu, a szomszédos
sorok 20-30%-os harant iranyu atfedésben voltak egymassal, igy biztositva a teriilet
hézagmentes lefedését, illetve a térbeli kiértékelést (pl. magassagmérést). Tovabbi
fontos paraméter a felvételezés kivant terepi felbontasa (GSD), mely esetiinkben 20 cm
(2012-es felvételezés), illetve 10 cm (2013-as felvételezés) volt. A felszin felett kb.
1400 méterrdl, valamint kb. 700 méterrol igy dsszesen 2012-ben 4 repiilési sorban 58,
2013-ban pedig 7 repiilési sorban 179 db 1égifelvételt készitettiink (6. abra).
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6. abra. A 2013-as felvételezés repiilési terve és fobb adatai
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A repiilést kdvetden a nyers — navigacios és képi — adatok kinyerése kovetkezett. A
tényleges nyomvonal és a képkészitési centrum koordinatak ASCII formaban nyerhetok
ki, melyek megfeleld formatumba hozva kozvetleniil térinformatikai rendszerbe
integralhatok. Igy képenként 3 koordinta és — az elvi 3 koziil — egyetlen elfordulasi
(kappa) szog érték (Gn. kiilso tajékozasi paraméterek) allt rendelkezésiinkre. Ezek az
informaciok a felvételek légi haromszogelésének kotelezé bemend adatait adjak. A
kozéppont koordinatdk EOV rendszerben, az elfordulasi szog fokban keriilt rogzitésre.

3.2. Ortofotok eléallitasa

Az egyedi felvételekbol Agisoft PhotoScan rendszerben megtortént az Gn. felvétel
blokk oOsszeallitasa (Align Photos). Ez a folyamat az atfedd képrészleteken
automatikusan megtalalt k6z6s pontokat és a kiils6 tajékozas kezdeti paramétereit
hasznalja fel. A képek Osszeillesztésének eredményeként a felvételi blokk egymashoz
igazitott képeinek atfedo részeirdl a szoftver automatikusan kozos pontokat keres, és egy
an. ritka 3D pontfelh6ét hoz 1étre. Erre a ritka pontfelhére — a durva geometriai hibak
kiszlirésének céljabol — térbeli hald (mesh) feszithetd.

A modell és a foldrajzi tér nagy pontossagli Osszekapcsolasahoz a terepen mért
felszini illesztdpontokra is sziikségiink volt. A KNP munkatarsai a felvételezett teriileten
162 db, a felvételeken is jol azonosithatod folia csikot helyeztek el, melyek koordinatait
nagy pontossaggal, RTK GNSS technoldgiaval rogzitették. A feldolgozas soran ezek un.
GCP-ként (Ground Control Point) segitették a modell kiilsé tajékozasat. A teljes
felvételi blokkon, a tobbszordsen atfedd képteriileteken egységes eloszlasban elegendd
volt 8-9 GCP felhasznalasa. Az tajékozott 1égifotd blokk alapjan a teljes teriiletrol — az
eredeti felvételek geometriai felbontasaval rendelkez6é — mozaikolt ortéfoto késziilt.

3.3. Légifelvételek interpretacioja

Az eredménykeént 1étrejott, feldolgozott adatok tartalmi informacioinak kinyerését,
interpretacidjat a teljes mintateriileten elvégeztiik. Az alkalmazott mddszereket a
kiértékeld sziikséges beavatkozasanak mértéke alapjan manualis, szemi-automatikus €s
automatikus kategoridkba sorolhatjuk. Az interpretaciora forditott — id6 és személyi —
erOforrasok, az eredmények elvart mindsége és rendelkezésre allasa kozotti aranyok
optimalizélasa érdekében elsdsorban fél-automatikus modszereket hasznaltunk.

A manudlis kiértékelés a kiilonb6z6 mértékben karosodott teriiletek vizudlis
elkiilonitését és lehatarolasat célozta meg (Turcsanyi 2013). Ahogy a késobb részletezett
modszereknél, itt is kiilonos jelentoséggel bir a kiértékeld helyismerete, amit a KNP
munkatarsai altal vezetett terepbejaras és GPS-es felmérés alapozott meg (Ungurean
2014).

A tavérzékelt adatokat raszteres formatumban taroltuk, melyeken kiillonb6z6
képosztalyozasi algoritmusokat futtattunk. Ezek koziil a képelemeket megadott szamu
osztalyba automatikusan besorold ISODATA eljarast teszteltiik. Ebben az esetben az
osztalyok azonositasa (cimkézése) utolag torténik meg. A nagyobb felhasznaloi
beavatkozast igénylo un. iranyitott modszerek koziil a Maximum Likelihood algoritmust
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alkalmaztuk. Itt elére kijelolt, ismert novényzetl vagy karosodasi foku tanuléteriiletek
alapjan keriiltek kialakitasra az osztalyok, melyekbe ezt kovetden spektralis
hasonldsaguk szerint sorolodtak be az egyes képelemek (Turcsanyi 2013).

3.4. Terepi adatfelvételezés

A terepi munkara 2014. aprilis 9-én keriilt sor, melynek soran a teriilet, valamint a
vegetacio allapotat mértiik fel (Ungurean 2014). A munka soran Trimble Juno SB tipust
PDA-t hasznéltunk Digiterra 6.0 térinformatikai szoftverrel. A parcellakat kiilon-kiilon
osztalyoztuk szemrevételezéssel, majd ArcGIS programban rendszereztilkk a felvett
objektumok leird adatait: vegetacio tipusa, allapota, az invaziv fajok legsiiriibben
eléforduld fajanak neve és ennek mértéke, amelyet 1-5-ig osztalyoztunk. Felvettiik az
egyes poligonokhoz tartozé kiilonleges adatokat is, példaul az Wwjonnan telepitett
nyarfakat, az eléregedd vegetaciot.

3.5. A teriilet invaziv fajai és boritasuk mértéke

A teriilet bejarasanal, az invaziv fajok osztalyba sorolasanal elengedhetetlen, hogy
ismerjilk a Bugaci Nagy-Erdében megtalalhatd novényeket. Az invaziv novény
(masnevén 6zonnovény) altalaban egy olyan faj, mely mas idegen teriiletrdl érkezik.
Legtobb esetben ezeknek a ndvényeknek nincsenek specidlis igényei, ezért €letben
maradasahoz sziikséges feltételeit megtaldlja, kartevdje nincsen. Az ott Oshonos
novényeket elnyomva agressziven terjeszkedik, igy megvaéltoztathatja a taj okologia
képét is (Sipos 2004).

A teriilet invaziv fajai a kovetkezok: mirigyes balvanyfa (Ailathus altissima), fehér
akac (Robinia pseudoacacia), selyemkord (Asclepias syriaca), kései flirtdsmeggy
(Prunus serotina), és a tajidegen amerikai (kanadai) nyar (Populus * euramericana syn.
Populus * canadensis hibridek), valamint a feketefenyd (Pinus nigra). A terepbejaras
soran e novények eléfordulasanak mértéke alapjan 5 osztalyt hataroztunk meg:

egyaltalan nem talalhat6 meg a teriileten
0-10%-ban fordul el6 az egyes parcella teriiletén
10-25%-ban fordul eld az egyes parcella teriiletén
25-50-ban fordul el6 az egyes parcella teriiletén
50% felett fordul el6 az egyes parcella teriiletén

Ll R

3.6. Az egyes teriiletek vegetacioja és dllapotuk felmérése

=g 18

novénynek alapjan megkiilonboztettiink fehér nyarast, borokast, fehér nyaras-borokast,
erdei- ¢és feketefenyvest, akacost és helyenként nyiltgyepet. A nyiltgyep
meghatarozasakor a teriileten szinte egyaltalan nem volt talalhato fas szara novény.
Allapotuk felmérésében a tiiz pusztitd hatasat vizsgaltuk, és ennek alapjan
megkiilonboztettiink teljesen ép, illetve leégett teriileteket.
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4. Eredmények
4.1. A karosodas mértéke tavérzékelt felvételek alapjan

Az elofeldolgozott — sszemozaikolt — légifelvétel kiértékelése a legegyszeriibb esetben
manualis lehatarolast jelentett. A KNP elvarasainak megfeleléen a tajidegen (telepitett)
fenyvesek karosodasanak felmérése tortént meg ezzel a modszerrel. Az erdérészlet térképek
alapjan a teriilet (835 ha) 24%-a (202 ha) sértetlenként, 38-38%-a (318 ha) pedig részben
karosodottként vagy teljesen leégettként kertilt azonositasra (7. dbra / A).

A (szemi-)automatizalt interpretacié iranyitott (Maximum Likelihood) és
automatikus (ISODATA) osztalyozasanak eredményeit egy kivalasztott, kozel 11 ha-os
mintateriileten mutatjuk be, melyek jol reprezentaljak a teljes teriileten vizsgalt
kategdriakat.

Az elére kijelolt tanuloteriiletekkel elvégzett iranyitott osztdlyozas a mintatertilet
50%-at jelolte leégett, 30-at részben sériilt, 12%-at pedig sértetlen allapotinak. A
maradék kb. 8% arnyékos vagy nyilt homokfelszin (7. dbra / B).

A)

0 méter 2000
|

D vizsgalt terulet

7. abra. A kiilonbozé mértékben sériilt teriiletek manudlis lehataroldsa (4)
és osztalyozasa (B / C) légifelvételek alapjan

A 9 kiindulasi osztallyal futtatott ISODATA klaszterezés eredmény sokkal
heterogénebb képet mutatott, ugyanakkor a legnagyobb kéarokozas hatarvonala itt is
szépen kirajzolodott. Ez esetben a képelemek 30%-a keriilt a leégett, 28%-a a sériilt,
14%-a pedig a sértetlenként felcimkézett csoportba. Az arnyékos teriiletek részaranya
sokkal magasabbnak (21%) adddott (7. abra / C).
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4.2. A vegetacio tipusai

A vizsgalt teriilet (1748 ha) 34,8%-at fehér nyar (622 ha), 27,3%-at fehér nyaras-
borokas (488 ha), 17,1%-at erdeifenyves (307 ha), 10,3%-at nyiltgyepes vegetacio (185
ha), 6,4%-at bordkas (115 ha) és 3,8%-it akacos (68 ha) boritotta a tliz pusztitisa utan 2
évvel (8. dbra). A vegetaciot illetden nem tapasztaltuk azt, amit a szakirodalom leir,
miszerint a borokdk a homokbuckak aljan jelentkeznek, a fehér nyar pedig a
buckatetékon helyezkedik el. Az erdeifenyvesek a periférias teriileteken talalhatoak meg
(9. abra), igy egyfajta védelmi funkcidt is betdlthet ez a vegetacio tipus.

Vegetacié tipusai

akacos

- bor6kas

B cdei_fenys

I tenérnyar

I fehémyaras_borékas
nyfltgyep

9. abra. A légifelvétel részletén jol lathato a borokas teriiletek nagymértékii pusztulasa
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A terepbejaras soran felvett adatok szerint a teriilet tobb mint a fele karosult a tiz
kovetkeztében (9. dabra). Egyes teriileteken — foként a fehér nyarasokban — 2 méter
magas torzségést is megfigyeltiink. A legnagyobb mértékben a bordkas részek €s az
erdeifenyvesek karosultak. A nyiltgyep teriileteken mar nem latszodott a tliz pusztito
hatésa, ezek 2 év alatt regeneralddtak a talajban taldlhatdo magok altal.

A leégett fehér nyarosokban erbteljesen megfigyelheté volt azok sarjadasa,
regeneralodasi képessége. A sarjak mérete koriilbeliil egy-masfél méter kozotti volt. Az erdd
teriiletén sok eldregedd allomany volt megfigyelhet, melyekben a vegeticid egészségi
allapota rossz. Az elhalt, elégett fatrzsek otthagyasaval megindult ezek szuvasodasa.

4.3. Invaziv fajok és megjelenésiik mértéke

A bugaci Nagyerdd teriiletén még a 2012-es évben elkezd6dott a tertilet
helyreallitasa. Az elhalt, elégett faanyagokat kezdetben nem szallitottak el a teriiletrol, e
munkafolyamat jelenleg is folyik. A ndvényi maradvanyok elszaillitisa sem a
legkedvezobb a teriilet 6koldgiai egyensulyara nézve, mivel a teriilet bolygatésa kedvez
az 6zonndvények megjelenésének. A maradvanyok feldolgozasara és elszallitasara
szilkkség van, mivel nagy szamban megfigyelheté ezeken a testeken a kartevok
megjelenése és elszaporodasa, ami veszélyezteti az egészséges vegetaciot is.

A teriileten erdteljes az invaziv fajok terjedése. Az erdében az 6zonnovények
megoszlasa szerint a teriilet 46%-a akaccal, 3%-a amerikai nyarral, 8%-a balvanyfaval,
2%-a feketefenyovel, 0,04%-a kései flirtdsmeggyel és 18%-a selyemkoroval fert6zott (/0.
dbra). Ezek koziil a legagresszivebb terjeszkedést a selyemkord mutatja. A legnagyobb
mértékben azonban az akac elterjedése figyelhetd meg, amely erdteljesen degradalja a
fokozottan védett teriilet természetvédelmi értékét. Az Osbordkas teriiletén — mely a
legnagyobb mértékben karosodott — nem figyelheté meg egyelére az 6zo6nndvények
megjelenése. A /1. abran lathato az is, hogy inkabb az erdérész periférian, illetve a
nyiltgyepes vegetaciokban jelennek meg a karosité hatasu novények.

® nincs

 akdc

® amerikai_nyar

m bélvanyfa

u feketefenyd

m kései_furtdsmeggy
= selyemkdrd

10. abra. Az invaziv fajok megjelenése (hektarban)
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Invazivitds mértéke

N
B -
s

4

o -

1. egyaltalan nem taldlhaté
2. 0-10%-ban fordul eld
3. 10-25%-ban fordul eld
4. 25-50%-ban fordul eld
5. 50% felett fordul eld

830 415 0 830 Meters

11. abra. Az 6z6nnovények és megjelenésiik mértéke a vizsgalt teriileten

5. Osszegzés

A légifelvételek feldolgozasa, kiértékelése és a terepbejards soran meghataroztuk a
vizsgalt teriilet karosodottsaganak mértékét, a vegetacio tipusat, allapotat és az invaziv
fajok megjelenésének mértékét is. Az adatbazisokat ugy épitettiik fel, hogy azok késébb
bdvithetéek legyenek és mas egyéb tényezOk is vizsgalhatoak illetve rogzithetdek
legyenek. A légifelvételek hatékony feldolgozasahoz munkafolyamatot dolgoztunk ki az
Agisoft PhotoScan programhoz. A tavérézékelt adatok interpretaciojat szemi-
automatikus osztalyozasi modszerek segitették.

Vizsgalataink, térinformatikai adatbazisunk az erdd helyredllitaisat ¢és az
0zonnodvények terjedésének megakadilyozasat segitik. A vegetacio helyreallitasanak
érdekében sziikség van az elpusztult dllomany ujratelepitésére. Az elpusztult fenyvesek
helyreallitasa fontos lehet a teriiletre nézve, mivel ez a vegetacié védelmi savot képez az
erd6 belso teriiletei koriil, valamint a fenyvesek pufferzonaként is szolgalhatnak,
melyekben az invaziv fajok megjelenése nem szamottevd. Az Osborokasban a fehér
nyar sarjait karban kell tartani, hogy ne szaporodjanak el talsadgosan, és ne nyomjék el a
borokak terjedését.

Az invaziv fajok folyamatos ritkitasa is fontos feladat, igy tovabbi teriileteket
kellene megtisztitani az akac és balvanyfa sarjaitdl is. A gyepszintet nézve a selyemkord
terjedésének korlatozasa igen fontos és egyben nehéz feladat is, mivel a selyemkord
igen agressziv terjeszkedést mutat a teriileten. Kiirtasukat megneheziti, hogy telepekben,
hosszi fonalakat alkotva terjed.
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A teriilet regeneralodasanak felmérésére, valamint az 6z6nnovények nem kivanatos
terjedésének monitorozasara tovabbi légifelvételezéseket és terepi adatfelvételeket
terveziink, amellyel a tovabbiakban is tamogatni szeretnénk a tanulmanyban bemutatott
és egyben a Kiskunsagi Nemzeti Park egyik leglatogatottabb részének mieldbbi
ujraéledését.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany elkészitéséhez sok segitséget kaptunk Aleksza Roberttdl, Filotds
Zoltantol és Folberth Gergelytdl a Kiskunsagi Nemzeti Park, valamint Lestyan Csabatol,
a Bacs-Kiskun Megyei Kormanyhivatal Erdészeti Igazgatosaga munkatarsaitol.
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