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Abstract: We present a study about the changes of the land cover in the Bukk-fennik (Bukk-Plateau) from 1965 to
2004. Investigations of the karst landscape supported by many remote sensing and image processing applications,
which co-operate with orthorectified aerial-, and satellite images and stereo-photogrammetry technics. The time-
series (ortho)image is one of the best way to detect changes in the land cover. Beyond the visual interpretations,
our change detection investigations focus on changes of the land use compositions and locations based on super-
vised classification of the RGB (natural color) and Landsat satellite imagery, and also the changes of the sky view
factor at the dolines area derived from digital surface models where the microclimate influences growth.

Bevezetés

A Biikk-hegység fennsiki teriiletein a domborzat megjelenéséhez hasonldan
a felszinboritdsban is nagy valtozatossdgot tapasztalhatunk. A nagyrészt
erdds teriileten a felszinboritds jelen allapota az elmult évszazadok erdo-
hasznélata és erddgazdalkodasa kovetkeztében alakult ki. A legutdbbi évti-
zedekben a Biikki Nemzeti Park megalakulasaval el6térbe keriiltek az 6ko-
l6giai szempontok, melynek kiemelt célja az eredetihez kozel allo természe-
ti t4j fenntartasa, a sériilt részeken az eredeti vagy a kivant allapot helyrealli-
tasa, valamint az erd6gazdalkodas és a természetvédelem kozos feladatainak
osszehangolasa (JARASI 2002).

Felszinborités alatt a Fold felszinének idében 1 évnél hosszabb peri-
6dussal valtozo, megfigyelhetd fizikai jellemzdit értjiik (BUTTNER 2004).
A karsztos teriileteken a felszinboritds valtozasai kiemelt figyelmet érde-
melnek, mert e folyamatok szoros Osszefiiggésben vannak a teriilet vizhaz-
tartdsaval, az Okologia viszonyokkal, a talaj allapotaval, 0sszességében a
karsztokologiai rendszerrel, melyben — a rendszer érzékenysége miatt — bar-
hol bekovetkezd valtozasok a rendszer egészére lesznek hatassal (KEVEINE
BARANY 2004).

A valtozasok jol nyomon kovethetdk térinformatikai eszkozok al-
kalmazasaval, melyre magyarorszagi karsztokon — az Aggteleki Nemzeti

! Késziilt a T048356 sz. OTKA tamogatasaval.
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Park teriiletére — MARI (2002) mutatott be példat. Nagy kiterjedésii, egész
Europara kiterjedd felszinboritas vizsgalatok a CORINE program keretében
zajlanak, az ezzel kapcsolatos elemzések leginkabb a teriilethasznositas val-
tozasaira koncentralnak (BUTTNER 2004). Id8ben hosszabb tavra visszate-
kintve katonai felmérések alapjan mar a XVIII. szdzadtol kezdve rendelke-
zésre allnak térképi informaciok, ez alapjan NAGY (2004) szintén az Aggte-
leki Nemzeti Park teriiletére vizsgalta a teriilethasznositas valtozasait, mely-
ben a szantok, sz610k és gyiimdlcsdsok visszaszorulasara, ezzel parhuzamo-
san viszont a szaraz gyepek, a cserjések, €¢s a lombos erddk teriiletének sza-
mottevd ndvekedésére kovetkeztetett. Jelen munkéban a Biikk-fennsik
karsztos teriiletén vizsgaltuk a felszinboritas valtozésait az elmult kozel fél
¢vszazad tavlataban 1égi-, és miiholdfelvételek felhasznalasaval.

A vizsgalt teriilet felszinboritasanak jellemzése

1. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése LANDSAT miiholdfelvételen
Fig.1: Location of the investigation area on the LANDSAT satellite imagery

A mintatertilet kivalasztasanal fontos szempont volt a Biikk-fennsik tertile-
tére mar kordbban bemutatott térinformatikai adatbazis, mely a Lusta-volgy
— Nagymez6 — Fekete-sar-rét vonalat koveti, €s mintegy 1500 hektaros terii-
letet olel fel (/. dbra). A teriilet igen nagy dolinasiiriséggel jellemezhetd,
1500 hektaros teriileten 275 dolina talalhat6 (ZBORAY — KEVEINE BA-
RANY 2004).

242



A 700-950 m magas Nagy-fennsikon az orszag legnagyobb, legszeb-
ben fejlett hegyi (montan) bilikkdsei ¢élnek. A viladgossziirke, sima torzsii
bilikk tiszta allomdnyaba csak ritkan elegyedik egy-egy magas koris vagy
hegyi juhar.

A biikkosok irtasa a XVIII. szazad masodik felében kezdddott. A
NagymezOn egy-egy maganyosan allo idds faorids ennek az egykori erdd-
nek az emlékét Orzi (/. kép). Az irtdsok nyoman alakultak ki a hegyi rétek,
melyek nagy teriileteken egybeesnek a dolinakkal. Itt a deriilt, szélcsendes
¢jszakdkon még a meleg nyari napok utan sem ritka a fagypont koriili ho-
mérséklet, alkonyat tdjékan a fagy. A szélsdséges mikroklima, valamint a
dolinék teriiletén jelentkezd igen élénk relief megneheziti, vagy sok esetben
nem is teszi lehetévé a fas novényzet Gjboli megtelepedését (KEVEINE BA-
RANY 1981).

1. kép: 1dés faoriasok a Nagymezon, hattérben a telepitett fenyvesek (a szerzé felvétele)
Picture 1: Old trees on the Nagymezd (Biikk-Plateau), and spruce plantation in the upstage

A nyar elején szinpompas hegyi kaszalorétek, szorfiives gyepek —
melyeket tobb-kevesebb rendszerességgel kaszaltak és legeltettek — szdmos
novényritkasagnak adnak otthont. A rétek egy része lehetséges, hogy termé-
szetes eredetli, ez magyardzhatja hidegkedveld maradvanyfajokban valo
gazdagsagukat (NEMETH — SEREGELYES 1981). A ritkasagok kozt emlit-
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hetd a Nagy-mez6 egyik tobrében meghuzodo, karpati jellegli északi pofoka
vagy sarkanyfii, amely hazdnkban csak itt él.

A Biikk hegységben a boroka és a tiszafa kivételével az Osszes fe-
ny6fa mesterségesen telepitett. Tobbségiikkel a Nagy-fennsik irtasait kisé-
relték meg Ujra fasitani. A nagyobb teriiletekre kiterjedd fenyvesités prog-
ramja az 1950-es évek elején fogalmazodott meg, amikor is szalldige lett az
erdében és faban valo szegénységiink (JARASI 2002).

A fenyd a Biikk-fennsikon tajidegen, telepitése okologiai szempont-
okbol is igen karos. Mivel szerkezete, anyag-, és energiaforgalma gyokere-
sen kiilonbdzik a megel6z6 lomboserddétdl, az eredeti ndvény-, és allatvilag
teljesen elszegényedik, tulnyomo része kipusztul. A rengeteg lehullo tiilomb
nem képes elbomlani, mert hidnyzik az ehhez sziikséges baktériumflora és
gerinctelen fauna, vagy legaldbb is nem elég hatékony ezen a kliméan, igy
megakad a talaj tdpanyag-visszapodtlasa. A fenyOerdében — a megvaltozott
aljnovényzet €s a savanyl humuszanyagok kdvetkeztében — megnd a talajok
kiligozoédasa, ami negativ hatéssal van a karszt fejlédésére (KEVEINE BA-
RANY 2003).

A Biikki Nemzeti Park torekszik a tajidegen fenydk (elsdsorban luc-
feny0) visszaszoritasara, a fenyvesek atalakitasara, a gazdasagi €és termé-
szetvédelmi szempontbdl is célszeriibb dsi biikkkdsok visszatelepitésére.

Moédszerek

A vizsgalathoz a katonai térképészeti archivuméban taldlhato 1égifelvéte-
leket hasznaltuk (1. tablazat). A 1égifelvételek fotogrammetriai feldolgozéasa
soran korrigaltuk a centralis vetités és a domborzat okozta torzitasokat, ez-
zel a térképek geometridgjaval teljesen megegyezd digitalis adatokat,
ortofotokat allitottunk eld. Az ortofotok lehetdséget adnak arra, hogy az
egyes idopontok felvételeit azonos nagysagui ablakokban, azonos méret-
aranyban ¢és felbontdsban elemezhessiik, a felvételek képi tartalmat kdzvet-
lentil 6sszehasonlithassuk (ZBORAY 2006).

A vizudlis interpretacion tul az 1992-es lombtalan szines felvétele-
ken alkalmaztuk a feliigyelt osztalyozast, ami lehetdséget adott a fobb fel-
szinboritasi kategoridk teriiletaranyainak meghatarozasara, ismert felszinbo-
ritasi teriiletek — tanuléteriiletek — kijelolése alapjan. E modszer segitségével
elemeztiik a teriiletrdl rendelkezésre 4116 LANDSAT miiholdfelvételeket is.

A felszinboritas vertikalis kiterjedésének valtozésait az égboltlatha-
tosaggal vizsgaltuk, amihez digitalis felilletmodelleket hasznaltunk. A felii-
letmodellekbdl szarmaztatott adatoknak legfobb elonye, hogy grafikusan

244



abrazolja a vizsgalt tertileten az erddmagassagot, ami atlagos famagassag
vizsgalatokhoz, statisztikai elemzésekhez jol hasznalhatd (TANACS 2006).

1.tablazat
Table 1.
Az iddsoros vizsgalat légifelvételeinek jellemzdi
Descriptions of the time-series aerial images (date, scale, resolution, canopy, colour depth)

A légifelmérés ideje \Méretarany \Felbontas \Lombkorona ISzinmélység
1965. jinius 7. 1:20000 0,25 m lombos fekete-fehér, 8 bit
1992. aprilis 2. 1:5000 0,1 m lombtalan szines, 24 bit
2004. julius 14. 1:30000 0,5 m lombos |szines, 24 bit

A felszinboritas valtozasainak bemutatasa archiv és jelenkori
légifelvételek osszehasonlitasaval

Idérendi sorrendben a legrégebbi az 1965 nyaran késziilt 1égifelvétel soro-
zat. Ebben az id6szakban az alacsonyan megallapitott vagasérettségi kor,
valamint az évszazadokon keresztiil legeltetett és a nagyobb flitermés érde-
kében tobbszor felgyujtott, vadkarositott erddrészek faanyaganak gyenge
mindsége miatt nagy teriileteken irtak eld véghasznélatot (JARASI 2002),
ami a fennsiki tertileteket is érintette (2. dbra).

2. dbra: Az idésoros vizsgalat légifelvételei (ortofotok), azonos teriileten
Fig.2: Time-series aerial (ortho)images of the same area

A rendelkezés végrehajtasat az 1965-6s felvételek folyamataban rog-
zitették. A felvételeken lathato, hogy az idds biikkdsok egy részét (a gerin-
cekrdl) még nem vagtak ki, a koriilotte 1évo teriiletekrdl (a hegyoldalakon,
¢és a volgyben) azonban mar igen. A kivagott fak helyén az ujulat foltokban
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mar lathat6. KésObb a megmaradt idds fakat is kivagtdk, majd nagy teriile-
teken — a kordbban mar vazolt okok miatt — fenyvesités kezd6dott.

Az 1992-es légifelvétel sorozaton kiilonboztetheté meg legjobban a
felszinboritas harom {6 tipusa, a fenyd, a lombhullaté erdd, és az erddboritas
nélkiili nyilt teriiletek. Szines megjelenitésben a kiilonbségek még szembe-
tinobbek. Mivel lombtalan idészakban késziiltek a felvételek, a zold szin a
feny0 (vOros-, és lucfenyd), a barna arnyalatai a lombhullaté erdék, mig a
fehérhez kozeli szinek a nyilt teriiletekre utalnak. A szinbeli elkiiloniilés
igen markans, ami lehetdvé teszi a felszinboritasi kategoridk osztalyozasat
tanuloteriiletek segitségével (3. abra).

3. dbra: Feliigyelt osztalyozas nagyméretaranyu lombtalan légifelvételeken a fenyd, lombhullato erdd, és a nyilt
teriiletek esetén (sorrendben fekete, sziirke, fehér szinnel)
Fig.3: Supervised classification of the large scale aerial images, class names: pine trees (with black color), de-
ciduous trees (with grey color), open area (with white color)

Az osztalyozashoz a LEICA ERDAS IMAGINE 9.1 képfeldolgozo
szoftvert hasznaltuk. Az egyes kategoridkon beliil — ahol biztosak lehettiink
a felszinboritas tipusaban — tanuléteriileteket jeloltiink ki. A szoftver minden
egyes pixelhez megkeresi a tanuléteriiletekhez legkdzelebb esd kategoriat,
¢s ez alapjan 1étrehozza az osztalyozott képet. A térinformatikai feldolgozas
elénye, hogy a pixelszdmokhoz teriiletnagysag rendelhetd, igy meghataroz-
hat6é a harom f6 felszinboritasi kategoria megkdzelito teriiletaranya. Meg-
jegyzendd, hogy az osztalyozashoz hasonldan sokszor a valdsagban is keve-
rednek a felszinboritasi kategériak, ezért nem lehet éles hatart huzni — és
pontos teriiletaranyokat megadni — az egyes osztalyok kozott.

Az osztalyozas eredményeképpen a mintateriileten a fenyd tertilet-
aranya 16 %. A Nemzeti Park tervei szerint a fenyd eléforduldsi aranyat —
mely a Nemzeti Park egészére nézve 6-8 % — kivanatos lenne — elsésorban a
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tervezett 'A' zonakra és a fokozottan védett teriileteken végzett szerkezetat-
alakitasok utan — legalabb a felére csokkenteni (CSIKOS 2005).

A nyilt teriilet nagysaga — mely a hegyi rétek és gyepteriiletek mel-
lett a fadllomannyal nem boritott tisztasokat, az erddsitések zarodashianyat,
a nyiladékokat, valamint az erdei utakat is magéaban foglalja — egyiittesen 20
%.

A felszinboritas jelenkori allapotat a 2004-es 1égifelvétel sorozat mu-
tatja. A Nemzeti Park torekvései a feny0 visszaszoritasara az ortofotok osz-
szehasonlitdsa alapjan a mintateriileten is kovethetd. Tobb teriileten, mint-
egy 20 hektarral (16 %-rol 14,5 %-ra) csokkent a fenyd teriiletaranya a min-
tateriilet egészéhez képest. Kiilondsen a turisztikailag igen frekventalt
Nagymezd kornyéki fenyvesekben torténtek komolyabb valtoztatasok (4.
abra).

4. dbra: A tdjidegen fenyvesek visszaszoritisa a Nagymezd E-i részén
Fig.4: Suppressing of the spruce trees in the northing of the Nagymezd

LANDSAT miiholdfelvételek idésoros vizsgalata

A felszinboritas vizsgalataihoz — kiillondsen nagyobb teriiletek esetén — mii-
holdfelvételeket hasznalnak (BUTTNER 2004). Biikk-fennsiki mintateriile-
tiink ebben a Iéptékben mérve igen kicsi, a LANDSAT miiholdképek terepi
felbontasa (25 m) meg sem kozeliti a 1égifelvételekét. Az egyes felszinbori-
tasi tipusok — a mitholdfelvétel pixelein beliili — nagyfokt keveredése miatt
statisztikai Osszevetésiik a légifelvételekbdl interpretalt adatokkal megkér-
ddjelezhetd, az iranyitott osztalyozas hibas eredményre vezethet. Mégis ugy
itéltiikk meg, hogy érdemes bemutatni egy ilyen idésort is, mert a felszinbori-
tas tipusainak teriiletaranyai — ha kozelitdleg is — jol latszanak, a felvételek
Osszevetésével az aranyok valtozéasai elemezhetok. A LANDSAT felvételek
elényos tulajdonsaga, hogy infra — tovabba termalis — savokat is tartalmaz,
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ami a felszinboritas tipusainak jobb elkiilonitésében segitséget jelenthet (3.
abra).

D Nyilt tertletek - Lombos erdd - Fenyé

5. abra: A mintateriilet LANDSAT miiholdfelvételeinek idésorai, és osztdlyozasuk.
Fig.5: Time-series LANDSAT satellite imagery and classification of the study area

A miholdfelvételek alapjan a mintateriilet fokozatos visszaerdo-
stilésére kovetkeztethetiink. Az 1979-es felvétel jeldlt teriiletén — a Nagy-
mezOtol nyugatra — tobb szaz hektaros 0sszefiiggd teriilet erdoboritas nélkiili
volt, ami az évek sordn fokozatosan zsugorodott, egyre kisebb teriiletet érin-
tett, mig végiil mar csak foltokban maradt fenn. A 2002-es allapot alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy a 60-as években nagy teriiletekrdl kivagott
biikkosok felajultak, a teriilet felszinboritasdban az erdds teriiletek ismét
dominénsak lettek. A 2002-es felvételeken lathatd a fenyd visszaszoritasara
tett kisérlet, a harom bekarikazott teriilet a hamis szines felvételen is latszik,
de a lényeges eltérés a miiholdfelvétel savokat elemezve jelentkezik. Az
osztalyozott képen sotét foltként lathatd, de minden mas teriilet spektralis
képétdl jelentdsen eltér, igy konnyen azonosithatd, mint kivagott fenyves.

A felszinboritas és a dolinateriiletek kapcsolata, égboltlathatésagi pa-
raméterek meghatarozasa digitalis feliiletmodellek alapjan

A légifelvételek felhasznaldsanak és fotogrammetriai uton torténd feldolgo-

zéasanak eldnye, hogy a képi tartalombol — a sztered atfedés megléte esetén —
lehetdség van a térkiértékelésre, tovabbi elsddleges magassagi informaciok
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meghatarozasadra. A méréseknek torténhetnek manudlis, vagy automatikus
tizemmodban. A teriilet felszinére vonatkozo magassagi adatok eldallitasa —
mely erdds teriileten a fak magassagat is tartalmazza — automatikus eljara-
sokkal késziilt a BAE SYSTEMS SOCET SET munkadlloméasokon
(ZBORAY 2007). A feliiletmodellek formatuma — a digitalis domborzatmo-
dellekhez hasonléan — szabdlyos racs. A feliiletmodelleket lombos
légifelvételek felhasznalasaval lehet eldallitani, ezt a kovetelményt az 1965
¢€s 2004. évi légifelvételek teljesitették, az 1992-es sorozat lombtalan felvé-
telein az automatikus mérés a foldfelszin magassagat méri a lombkorona-
szint helyett. Az égboltlathatosag vizsgéalatdhoz a feliiletmodelleket alap-
adatként hasznaltuk fel.

A Veres-sar-volgyben 1év0 dolinasor jol példazza a dolinateriiletek
¢s a felszinboritas kapcsolatat (6. abra). A volgyben 1év6 dolindk teriiletén a
peremektdl a dolina mélyebb részei felé haladva — a mar emlitett fagyhatas
kovetkeztében — erddboritas nélkiili teriileteket talalunk.

6. dbra: A mikroklima kovetkeztében erddboritas nélkiili teriiletek a Veres-sar-volgy dolindiban
Fig.6: Dolines without forest through by microclimate in the Veres-sar-valley

A felszinboritas valtozasainak megitélésében ezért a dolinateriiletek
kornyezetét viszonyitasi alapnak tekintettiik:
1. Amennyiben egy dolina kdrnyezetében nagymagassagu, idés biikkosok
helyezkednek el, akkor a dolina teriiletérél nézve az égboltlathatosag korla-
tozott.
2. A kornyezo fak kivagasa esetén a megszinik az arnyékold hatéas, ennek
kovetkeztében az égboltlathatdsdg nagyobb lesz.

Az égbolt lathatosagat a Sky View Factor (SVF, értéke: 0 és 1 kozott
lehet) adja meg. Maximalis (100 %) az égboltlathatésag abban az esetben,
ha a félgombnek megfelelden a teljes égbolt lathato. Ez hegyvidéki teriilete-

249



ken sosem fordul eld, a Biikk-fennsiki Nagymezd kivételnek szamit, bizo-
nyos pontjaiban az égboltlathatosag 94-95 %.

A dolinateriileteken beliil a domborzat mar énmagaban arnyékolo
hatassal van a kornyez0 hegyvonulatok miatt (példaul egy volgyben 1évo
dolina esetén), ezen kiviil a dolina alakja — mélységi viszonyai, amit a fel-
szin/teriilet hanyadossal lehet jol kifejezni (ZBORAY — KEVEINE BARANY
2005) — is nagyban meghatarozza az ¢gbolt lathatosagat.

Az égboltlathatosdgot a felilletmodelleken szamoltuk az ERDAS
IMAGINE 9.1 ATCOR modul alkalmazasaval.

Az atlagos égboltlathatdsagi adatokat a dolinateriiletekre szamitot-
tuk, ¢és az adatokat Excel tablazatba rendeztiik (/1. tablazat). A dolinateriile-
teken beliil a SVF értékek szintén a mérések atlagai, igy az esetleges mérési
hiba mar a dolinateriileteken beliil sem lesz meghatarozo (feltételezve, hogy
a helyes mérések vannak talsulyban), ami a 275 dolina atlagdnal mar bizo-
nyosan nem lesz szamottevd. A jovében az égboltlathatosag értékeire terve-
ziink ellenérzé méréseket — halszemobjektivvel felszerelt digitalis kamera-
val (UNGER et al. 2006) —, ez a jelen munka idobeni keretei kozott nem
volt megvalosithato.

II. tablazat
Table I1.

Az égboltlathatosag értéke 275 dolina atlaga alapjan
Sky view factor (SVF) of the study area based on 275 dolines average SVF

A Sky View Faktor (SVF) értéke
D ombqrzat Feliiletmodellek esetén
eseten
1965. évben 2004. évben
Atlag 0,84 0,77 0,75
Szoras 0,03 0,08 0,07
Minimum 0,74 0,56 0,50
[Maximum 0,95 0,92 0,94

Az eldzetes elgondolast igazoljak a tablazat szdmai, a felszinboritas
csokkenti a dolindk teriiletén az égboltlathatosagot. Az SVF értékek alapjan
a felszinboritas kozel valtozatlan allapotara kovetkeztethetnénk. Munkéank-
ban bemutattuk, hogy az id0szak kezdetén és utdna a felszinboritas tekinte-
tében komoly beavatkozasok torténtek, amit szakirodalmi hivatkozésok,
miuholdfelvételek és a koztes idopont légifelvételeinek tanulmanyozasa is
alatamaszt. gy valosziniisitheté, hogy a 2004. évre a mintateriileten az er-
déboritas a dolinak kérnyezetében kozel hasonld — vagy azt kissé meghala-
doé — mértékiire novekedett, mint az 1965. évben volt. Bizunk benne, hogy a
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jovOben végrehajtott 1égifelmérések és mitholdfelvételek adatait jelen vizs-
galatunkkal 6sszehasonlitva tovabbi ndvekedésrdl adhatunk majd szamot.

Osszefoglalas

A felszinboritas valtozasainak vizsgalatara a légifelvétel iddsorok jol hasz-
nalhatok. Amennyiben a légifelvételekbol ortofotdkat allitunk eld, a képek
egymassal dsszevethetdk, a valtozasok térinformatikai adatbazisok meglévd
adataival egyiitt vizsgalhatok. A képi informécidkon tal, szamszertsithetjiik
a valtozasok nagysdgrend;jét, teriileti elhelyezkedését. Felligyelt osztalyo-
zassal, tanuloteriiletek segitségével vizsgaltuk a felszinboritas fobb tipusait,
azok aranyait 6sszehasonlitottuk a Nemzeti Park teriiletére vonatkoz6 ada-
tokkal. Kiilonosen a fenyo tertileti elhelyezkedését elemeztiik, mivel a feny-
vesek jelenléte okologiailag tdjidegen, teriiletaranyanak csokkentése indo-
kolt. Az eredmények alapjan ezek a folyamatok kedvezd iranyba mozdultak
el. Sztereo-fotogrammetriai modszerrel — a térkiértékelés lehetdségeit ki-
hasznalva — vertikalis valtozasok is kimutathatok, a mért adatokat feliilet-
modellek taroljak. A feliiletmodelleket alapadatként haszndltuk a dolinatertii-
leteken bekovetkezett égboltlathatosadg valtozasainak vizsgéalatahoz. Az ég-
boltlathatosdg korlatozott mértéke utal azokra a teriiletekre, ahol a mikro-
klima kovetkeztében nem lehetséges a fasitas. A vizsgalat alapjan a kiindulo
¢s jelen allapot felszinboritdsa hasonld mértékii. Figyelembe véve a koztes
idokben tortént nagymértékli beavatkozasokat, a jelen folyamatokban az
erddteriiletek novekedését, a természetvédelmi szempontokat szem eldtt
tartd, pozitiv irdnyu tendencidk kibontakozasat latjuk.
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