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Invaziv novényfajok feltéerképezése
nagyfelbontasu legi tavérzekeléssel

Modszertani leirds és pontossag analizis a kanadai aranyvesszd €és a
keskenylevel( ezlistfa detektalasara

Huber Néra '*
Szent Istvan egyetem
Osszefoglalis— Az  invaziv  novényfajok  vilagméretii

térhoditasa szinte minden ember szimara feltling jelenség, de
csak kevesen tudjik felmérni ennek valés kornyezeti hatisait,

kiilonosen hosszi tavlatokban gondolkodva. Magyarorszag
természetes él6helyinek jelentds részén az invaziés fajok
megjelenése  és  elterjedése  komoly  természetvédelmi

problémaként jelentkezik. Elsésorban a védett teriiletek
életkozosségiben valé elszaporodasukkal veszélyeztetik a ritka és
dshonos fajok fennmaradasat. Egy invaziv fajokkal fertézott
teriilet felszinboritasi adatainak meghatarozasa kulcsfontossagu
feladat a védekezés szempontjabol. Napjainkban tavérzékelési
eljarasok széles valasztéka kinalkozik a Kiilonb6zé természet-és
tajvédelmi célok megvalésitisara. Vizsgalataim sordan az ij
fejlesztésti magyar tavérzékelési méroberendezések alkalmazasi
hatékonysagat elemeztem két invaziéos novényfaj, a kanadai
aranyvessz6 (Solidago canadensis), illetve a keskenylevelii eziistfa

(Elaeagnus angustifolia) teriileti lefedettségének
meghatarozasaban.
Index Terms: Invasive plants, Aerial remote sensing,

classification, Solidago, Elaeagnus.

Kulcsszavak: Invaziv novényfajok, 1égi tavérzékelés, aranyvesszo,
eziistfa.

1. Bevezetés

A kultirnévények homogenizaldodasa és az ember tajatalakitod
tevékenysége olyan mértékben felgyorsult, hogy mara egy
viligméretld kornyezeti problémava valt az invaziv ndévények
el6renyomulasa. Az invaziv fajok elsésorban az éshonos vegetacid
kiszoritdsaval veszélyeztetik a természetes életkdzosségeket.
Megjelenésiik és elszaporodasuk védett és ritka novényfajok
eltlinéséhez, él6helyek pusztuldsdhoz, a bioldgiai sokféleség
drasztikus csokkenéséhez vezet. Az elleniik valé védekezés egyik
alapfeltétele elterjedéstiik monitorozdsa, mely kulcsfontossagu
feladatté valt vildgszerte.
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A kllénb6z6 tavérzékelési technologiak fejlédése és széleskor(i
alkalmazasa sok mas tudomanyterilet mellett, a
vegetaciokutatasban is komoly elGrelépést jelentett, hatékony, Uj
mddszerek kialakuldsat elGsegitve. Az informacidszerzés és
feldolgozas terén kiemelkedd jelent6ségli a specidlis mérndki
felvételek kiértékelése alapjan torténé adatgydjtési eljarasok
kore,a fotogrammetria tudomanya. Egy terilet
névényallomanyanak Osszetétele, szerkezete, valamint
elterjedése nagyfelbontasu légi ortofotok szoftveres elemzésével
gyorsan és  eredményesen, igen nagy  pontossaggal
tanulmanyozhaté. A  vizsgadlat  szempontjabdl  optimalis
részletgazdagsag és pontossag elérését a célfeladatnak megfelelé
geometriai és spektralis felbontas teszi lehetdvé.

Az Interspect kutatécsoport altal kifejlesztett IS 4
kamerarendszert specidlisan nagy felbontast I|égi felvételek
készitésére tervezték. A 0,5 cm/pixel terepi felbontds elérését is
el6segité mérékamera segitségével a vegetacio olyan sajatossagai
is megfigyelheték, mint a lombszerkezet, a levélallas, a levél- és
kéregszin. A mluszerrel elérhetd terepi felbontas a flora egyes
elemeinek azonositasat és lehataroldsat, illetve a pontos
fajmeghatarozast is elésegiti, mig a méréberendezés spektralis
érzékenysége az oOkofizioldgiai jellemz6k vizsgalati lehetGségét
terjeszti ki. Kutatdsom soran a nagy felbontasu |égi felvételekbdl
elGallitott ortofoto-mozaik szoftveres elemzését alkalmaztam két
invaziv névényfaj, a kanadai aranyvessz6 (Solidago canadensis),
illetve a keskenylevell ezistfa (Elaeagnus angustifolia)terileti
lefedettségének meghatarozasadhoz. Célom, az alkalmazott
modszer hatékonysaganak és megbizhatésaganak bemutatdsa a
vizsgalt fajok példajan keresztil.

2. Attekintés

Tavérzékelés soran a természet folyamatairdl, jelenségeirdl,
objektumairdl a visszavert vagy az altaluk kibocsajtott sugarzast
régzitve jutunk informaciokhoz (LOki 2002). A passziv
(jelkibocsatas nélkiili) tavérzékelési moédszerek nem befolyasoljak
a vizsgalt felszin allapotat, elegend6 tavolsagrol elvégezve nem
fejtenek ki semmiféle karos hatast a felmért felszin allat és
névényvildgara, nem zavarjuk meg az ott megtaldlhatéd
él6lényeket. Vagyis, a tavérzékelés egy olyan eljaras, amely soran
a medfigyelt targy jellegérdl és tulajdonsdgairdl anélkil szerziink
adatokat, hogy azzal kdzvetlen kapcsolatba Iépnénk (Detrekdi-
Szabd 2005). Ennek megfeleléen definidlhatjuk a tavérzékelést
ugy is, mint ,a tavolbdl valé medfigyelés tudomanyat” (Barrett—
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Curtis 1992). A tavérzékelés fogalma az adatszerzés mellett az
adatok elemzését és kiértékelését is magaba foglalja (Loki 2002).

A fotogrammetria a gorog eredetl fotos (fény), gramma (kép)
€s metron (mérték) szavakbodl szarmaztathatd szotsszetétel, mely
tukorforditasban fényképmérést jelent. A fotogrammetria, mint
tudomanyag, mérésre alkalmas fényképek, Un. méréképek
készitésével, feldolgozasaval és kiértékelésével foglalkozik. Ezek a
méroképek lehetnek foldi-, 1égi-, illetve kozmikus felvételek.,A
fotogrammetriat a fényképek alapjan torténé alak-és méret
meghatarozas mlivészetének és tudomanyanak” is nevezik (Kraus

1998), a tavérzékeléssel beszerzett allomany geometriai
helyesbitését értjik alatta.
A két definici6 ismeretében megallapithatjuk, hogy a

fotogrammetria valdjaban a tavérzékelés résztudomanya, annak
egyik eljarasa (Nagy 1998), egy olyan a tavérzékelés
gyljtéfogalmaba tartozé adatnyerési forma, amely a foldfelszin
objektumainak kozvetlen érintése nélkul teszi lehetévé azok
tulajdonsagainak meghatarozadsat és mérést (Kraus 1998).
Valdjaban a tavérzékeléses adatgyljtés és a fotogrammetria ma
mar elvalaszthatatlan szaktertiletek, amelyek alkalmazasa a
céltérkép készités és a térbeli adatgylijtés esetében egymas
nélkil értelmezhetetlen (Bako 2012).

2.1 Az ortofot6-mozaik elkészitése

Szamos csoportositasi lehetdéség létezik a fotogrammetria
tudomanyanak felosztasara, am a legtobb szakirodalom altaldban
hdrom nagy kategoriat kulonit el: a felvétel helye, a
kiértékeléshez hasznalt képek szama, valamint a kiértékelés
maodja szerint.

Az egyképes vagy sikfotogrammetria a kiértékeléshez egyetlen

képet hasznal fel, igy a domborzati kilénbségekbdl fakado
geometriai  hibakat nem  semlegesiti és  kétdimenzids
helymeghatdrozast tesz lehet6vé. A  tobbképes vagy
térfotogrammetria, melyet sztereo- vagy modell

fotogrammetridnak is neveznek, azon tul, hogy a domborzati
torzulasokat is kijavitja, a képek paronkénti feldolgozasaval és az
igy létrehozhatd térhatds segitségével teszi lehetévé a térbeli
meghatarozast.

Analdg képfeldolgozds sordn az eredeti, analdég felvételek
alapjan optikai-mechanikai moddszerrel visszaallitjdk ,a képek
felvételkori helyzetét”, vagyis azokat a sugarnyalabokat, melyek a
képet létrehoztdk a felvételkészités pillanatdban, s a tovabbi
méréseket ezek segitségével végzik el. Az analitikus
fotogrammetria szintén nyers felvételekbdl indul ki, viszont a
kiértékelés itt mar szamitégép segitségével torténik, és a
fényképen mért pontok képkoordinatai valamint a tereppontok
geodéziai koordinatai kozott 1évé matematikai Gsszefliggéseken
alapszik. A mérések megbizhatésdga elsGsorban a kiindulasi
adatok pontossagatol fiigg. A térfotogrammetriai  moddszert
tekintik a legnagyobb mérési pontossagot biztositd eljardasnak
(Kraus 1998). Az ortofotdk elGallitdsa légi felvételekbdl az
ortorektifikacié folyamatan keresztil valdésul meg. Az eljaras
eredménye egy perspektiv és egyéb (dG6lésbdl, elfordulasbol,
magassag- és méretarany kilonbségb6l adodd) torzulasoktol
mentes, nagy pontossagu ortofotd. Egy terlletet lefed6 ortofotok
egységes képpé formalasaval (mozaikolasaval) légifelvétel-térkép
készithet6. A mulvelet sordn az egymassal atfedé fényképek
hatarvonalainak eltlintetése torténik. Ezen térképek kozos
jellemzéje a geometriai pontossag, valamint a fényképi jellegbdl
adddo részletgazdagsag, mely szamos felszini informaciot tarol a
felvételezett terlletrdl egy adott idépontra vonatkozdlag.

Paul J. Curran, amerikai természettudds szerint a nagy
kiterjedésl terlletek |égi felvételezésénél nélkilozhetetlen a
geometriai és radiometrikus pontossag, melyet kifejezetten erre a
célra tervezett légifényképezd miliszerek hasznalataval érhetiink
el. Egyes szakirodalmak térképez6 kameraknak is nevezik ezeket,
a specidlisan fotogrammetriai célok kiszolgdlasara kialakitott
felvevikészilékeket, amelyeket a leheté legkisebb optikai és
geometriai  hibalehetéséggel rendelkez6, nagy felbontasy,
centrdlis vetitésl képek készitésére terveztek (Campbell 2002). A
mérékamerak az Un. mérGképek eldallitasara alkalmasak, melyek
tovabbi kiértékelésre, vagyis az objektumok geometriai, alaki és
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fizikai  jellemzGinek  meghatdrozasara hasznalt felvételek
(Temesvari 2010). A fent emlitett célok ellatasa érdekében a
kamerak  m(ikodésével szemben tédmasztott legfontosabb
koévetelmény a részletgazdagsdg, azaz az optika élessége és
felbontoképessége, a mérethelyesség, vagyis az elrajzolas mentes
leképezés valamint a geometriai hliség (Kraus 1998). Egy terilet
|égi felvételezésekor a pontos és részletgazdag adatgyijtés
szempontjabdl elengedhetetlen a megfelel6 felbontasu, rendkivil
érzékeny és gyors kiolvasasi mérékamera hasznalata. A jelenleg
elérhet6 legnagyobb terepi felbontasu légi térképezd eszkoz
kifejlesztése, az Interspect Csoport mintegy hat éves
kutatdmunkajanak az eredménye. 2006 - 2010 koz6tt négy
kalonb6z6 kamerarendszer kerilt kialakitasra, természet-és
tajvédelmi célu térképészeti feladatok ellatasara. A fejlesztés
irdanyvonalat elsésorban a spektralis és geometriai felbontas
javitdsa, vagyis a felvételek informacidtartalmanak, illetve
pontossaganak novelése jelentette. Az Interspect szenzorcsalad
negyedik tagja (IS 4) egyedulallé felbontdsi paramétereivel az
alkalmazott technoldgia élvonalat jelenti. A lathato fény (RGB) és
a spektrum kozeli infravoros tartomanyaban 16 csatornat képes
rogziteni, ebbdél 12 csatorna spektralis érzékenysége a
felvételkészités célja szerint valtoztathaté. 0,5 cm-es terepi
felbontdssal vilagrekordot értek el a rendszer segitségével 2012-
ben (Bakd 2012, Baké—Molnar 2012).

Az Interspect mérékamerat szabvanyos lesség, felbontas,
optimalis kontraszt, kivalé expozicids érzékenység, kiterjesztett
korlatozott tonustartomany jellemzi, de a felvételek minéségét a
|égkor nedvességtartalma és szennyezettsége is befolyasolja.

A fold felszinén |év6 objektumok (vegetacio, talajok, kézetek)
spektralis valaszjele eltér az elektromagneses spektrum
fotografiailag érzékeny tartomanyaban is. Ezt a tulajdonsagot
hasznaljak ki a multispektralis készlilékek és kilonb6z6 spektralis
érzékenyitésli csatornakon készitenek légifelvételeket az adott
terlletrél egyidejlileg, tehat azonos geometriai nézépontrél. Az
igy kapott eredmény, kilonbéz6 hulldmhosszon készilt felvétel-
komplex, amely csatorndinak egylttes elemzése a tereptargyak
képi elkilonitésére alkalmasabb megoldast nyajt (Curran 1985).
A kombinaciok segitségével sokszorosdra né az értelmezhetd
jelenségek koére, ami a felhasznalasi lehetéségeket is kibdviti”
(Horvath-Simonkovics 1977).

2.2 Vegetacio felmérésre alkalmas felvételek készitése és
kiértékelése

Az egyes légi felvételek hasznosithatd informacid-tartalma
kodolva van a képek jellemzé tulajdonsagai (tonus, szin, arnyék,
méret, alak, textUra, mintdzat) altal, mely tulajdonsédgok
.egyuttes megfigyelésével a tanulmanyozds targyava tett
jelenségek  értelmezhet6kké valnak” (Horvath-Simonkovics
1977). Ezek feltarasa, osztalyozasa és dsszefliggésinek elemzése
a légifénykép-interpetacion  keresztil  valdésul meg. Az
interpretacié folyamata a fényképek értelmezését és feldolgozasat
kovetben lehetévé teszi az eltérd igényeknek megfelel6 tematikus
térképek el6allitasat (Nagy 1998). A felvételek kiértékelése
alapvetéen kétféle modon torténhet: vizudlis illetve digitalis
eljarassal.

A természet-és tajvédelmi célok érdekében, kilonb6zo
tavérzékelési technoldgidkkal végzett vegetacido felmérés és
elemzés napjainkra mar kulcsfontossaginak bizonyul az
adatnyerési eljarasok korében. Egy légi Uton felvételezett terllet,

a novényallomany allapotardl, strukturajardl, elterjedésérdl,
nagysagarol olyan informacidkat szolgaltat, melyek terepi

felméréssel egyaltalan nem vagy csak kismértékben hatarozhatok
meg. Azonban meg kell jegyezni, hogy a két mddszer egymas
elengedhetetlen kiegészitéje, ugyanis az adatok hitelességét a
helyszini ellenGrzés és mintavételezés biztositja. A gyakorlatban
tehat a fotogrammetriai Uton elkilonitett vegetacié-foltok a
tavérzékelési adatokat kiegészitd, terepi felmérés soran
hozzarendelt mindségi és mennyiségi informaciokkal egyutt
alkotjak a kiértékelt tematikus novényallomany-térképet (Bakd
1013b).
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A kllénbozé floraelemek, vegetacidtipusok, ndvényfajok
felismerése és elkilonitése a koztik lévé kilonbségek alapjan,
csak optimalis képminéség mellett valdsithatdé meg, mely
elsGsorban a terepi felbontas, arnyalatterjedelem,
arnyalatgazdagsag, zaj és kozeghiba mentesség és pontossag
figgvénye. A terepi felbontds (cm/pixel) az 1 pixelre es6 terepi
folt cm-ben mért oldalhosszlisagat jelenti, tehat a felvételek
részletességét hatarozza meg a térképi felbontdssal forditott
aranyossagban. Vegetacidtérképezés céljaira altalaban
nagyfelbontast (30 cm/pixel-nél jobb felbontasu) légi felvételek
hasznalatosak (1.abra).A terepi pontossag a térkép geometriai és
méretaranybeli hibdit mutatja meg, szérassal vagy kozéphibaval
szamszer(sitve (Bakd 2011).

1.

abra Nagy felbontasu légifelvétel-térkép részlete.
(Foto: Interspect Kft., Bakd Gabor)

Az ortofotok terepi felbontasat mindig a felvételkészités
céljahoz, valamint az adott vegetacidtipushoz igazodva kell
megvalasztani. Ezen kivil a felismerés alapvetd feltétele a
kulonb6z6 novényfajok texturabeli, szinbeli, valamint morfoldgiai
bélyegeinek pontos ismerete. A kisebb felbontast (30 cm/pixel
terepi felbontdsnal kisebb részletességl) felvételek altaldban az
erdégazdalkodasban, a kilénbozé felszinboritasi  kategoriak
(lombos, 06rokzold erddk, bokrosodd teriletek) elkllonitésére
alkalmasak. A felbontds ndvelésével aranyosan javul az egyes
fajok felismerhetésége, a vegetacidfoltok minél pontosabb
lehatarolasi lehet6sége. 10 cm/pixel terepi felbontds mar lehetévé
teszi a flora részletesebb vizsgdlatat, egyes fafajok esetében a
pontos fajmeghatarozast, a nadasok, mocsarak és egyéb vizes
él6helyek optimalis elemzését, a névénybetegségek altal fertézott
terlletek felderitését. Az igazan nagy (3-7 cm/pixel) felbontasu
légi felvételeket gyepek, valamint lagyszard novények
feltérképezésére, tovabba fas szard novények esetében a
levélallas és levélmorfolégia meghatarozasara hasznaljak (Bako
2010).

3. Novényi invazidk

3.1 Az invazioval kapcsolatos fogalmak attekintése

A magyar szaknyelvben, valamint koznyelvben egyarant
elterjedt invazids faj kifejezés a latin eredet(i invazié szora
vezetheté vissza, melybdl késGbb tébb, ma is hasznalatos
szinonim alak keletkezett, mint példaul az angol megfelelék
(invader, invasive) magyarositasaval az invador vagy invaziv
elnevezések. Ezek mellett még gyakori forma az 6z6nnévény és
az 6zonfaj és szintén jelen van a kéztudatban az idegenhonos és
tajidegen szodalak (Mihdly-Botta-Dukat 2004). Az invazids faj
fogalmanak meghatarozasara szamos alternativa létezik, és a
kilonb6z6 szakirodalmak sokszor igen eltéré6 értelemben
haszndljdk azt: egyes definiciok csak a gazdasagi és ember-
egészségugyi kart  okozd fajokat tekintik  invazivnak
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(Kérnyezetvédelmi Lexikon), mig masok természetvédelmi
szempontbdl kilonitik el ezeket a szervezeteket (IUCN). Azonban
legegyszer(ibben megfogalmazva elmondhatd, hogy ,a bioldgiai
invazié egy nem 6shonos faj terjedését jelenti” (Csiszar 2012). Ez
kicsit kibontva a kovetkez6képpen hangzik: ,Altaldnos értelemben
adott terlleten, adott tér-és idGskalan akkor beszélhetiink
invaziorol, ha egy nem Gshonos faj elterjedési teriilete és
populaciomérete a szamara megfeleld éléhelyeken az adott tér-és
id6skalan monoton mdédon ndvekszik” (Mihaly-Botta-Dukat2004).

Egy faj invazivvd vdlasa soran, az elterjedés sikeressége
szempontjabol tébb szakasz kulonithetd el. Az els§, az un.
spontan megtelepedés, amikor kialakul az élélények egy vadon
€él6, 6nalldan szaporodod csoportja, melynek képvisel6i az alkalmi
jovevény fajok. Mivel fennmaradasuk folyamatos emberi
tevékenységhez kotédik, az ide tartozé novények jelentds része
nem lép tovabb az invazié kovetkezl szakaszaba, és kipusztul.
Azokat a fajokat, amelyek a tartés megtelepedés soran elérik az
onfenntarté populdcioméretet és emberi beavatkozas nélkdil,
minimum 10 évig képesek azt fenntartani, meghonosodott
jovevényeknek nevezziik. Az 6zénnovények gyakorlatilag terjed6
meghonosodott jovevények, azok a fajok, melyek igen
nagyszamu reproduktiv  utéd létrehozdsdra képesek az
anyanovénytdl jelent6s tavolsagra, ily moédon hatalmas terileten
képesek elterjedni. A behurcolt, idegen vagy jovevény fajok
jelenléte az adott terlleten szandékos vagy véletlen emberi
tevékenységnek koszonhetd, igy ezek gylijtéfogalmaba az eddig
emlitett kategdridk mindegyike besorolhaté (Richardson-Pysek
2006).

A noévényi invaziok definidlasanal tovabbi fontos szempont a
behurcolds idGpontja, mely alapjan megkulonboztetjik az
Amerika felfedezése el6tt (archeofitonok) és utan (neofitonok)
megjelené 6zonfajokat. Az elGbbiek, az Un. djovevényfajok
altaldban kozelebbi terlletekrél (féként a Mediterraneumbdl),
kisebb Iépésekben érkeztek, és képvisel6i tobbnyire a
mezdgazdasagi gyomnovények, mig az utdbbiak csoportjat képz6
Ujjovevényfajok  tavolabbrol, viszonylag nagy ugrasokkal,
természetes ellenségeiket maguk mogott hagyva kerlltek a
természetes és féltermészetes él6helyekre, komoly
természetvédelmi problémakat okozva napjainkban (Mihaly—
Botta-Dukat 2004).

3.2 Hazai és nemzetkozi invaziokutatas

Az invaziéval kapcsolatos kutatdsok kialakuldsa szoros
Osszefiiggésben van a botanika tudomanyanak fellendilésével,
valamint a Foéld novénykészletének felgyorsult mértékd
homogenizalédasaval, ami a 18. szazadra tehetd. Bar tudjuk,
hogy az invazids tevékenység mar a neolitikumban kezdetét vette
a mezbgazdasdg megjelenésével, err6l az idorél és az itt
végbemend bioldgiai valtozasokrol mégis igen kevés informacidé all
a kutatok rendelkezésre. Az elsd, jovevény fajokkal foglalkozd
tudomanyos munka a De coloniis plantarum (1768), mely Linné
egyik tanitvanya, Johan Flygare nevéhez f(iz6dik. Ennek hatésara
egyre tobb, novényi invazidval kapcsolatos beszdmold latott
napvildgot a 18-19. szdzadi botanikusok kérében. Ebben az
idében a kutatdsok els6sorban az Uj fajok megjelenésének és
térhoditasanak dokumentalast tlzték ki célul, bar Darwin az
1859-ben megjelent A fajok eredete ciml mlivében mar az elso,
invazié mechanizmusaira vonatkozé hipotézist irta le: ,els6sorban
a nem Gshonos genusok fajai a sikeresek, tagabb értelemben
minél kevésbé vannak egy fajnak az (j hazaban rokonai, annal
inkabb képes elszaporodni, mert a verseny a koézeli rokonok
kozott a legerésebb.”A 20. szézad eredményei kozll az egyik
legmeghatarozobb, Charles S. Elton The Ecology of Invasions by
Animals and Plants (1958) cimi kényve, mely az invaziéckologia
tudomanyanak sziletését tette lehetévé. Azt ezt kdvet6 idészak
jelentésége féként a témaban irt tudomanyos cikkek és
értekezések egyre noévekvd szamaban nyilvanult meg (Mihaly-
Botta-Dukat 2004).

Az invazidkutatds hazai pilléreit Kitaibel Pal munkassaga
teremtette mega 18. szazadban. Egyes mvei
szamos,Magyarorszagon fellelhetd invaziv fajrél szamoltak be,
mely adatok a késObbi botanikai vizsgalatok elengedhetetlen
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alapjdul szolgdltak. A 19. és 20. szdzadban a jovevényfajok
tovabbi tanulmanyozasa olyan kiemelked6 botanikusok nevéhez
fliz6dik, mint Borbas Vince, Javorka Sandor, valamint So6 Rezsé.
A hazai és nemzetkozi invazidval kapcsolatos kutatasok irdanya
egészen az 1900-as évek kezdetéig hasonl6 tendenciat mutatott,
amit atmeneti megtorpands kovetett a magyar szakemberek
részérol.

Napjainkban az invazidkutatds altalaban négy f6 témakort olel
fel, melyek mar Elton, 1958-as kényvében is megjelentek: 1. Az

egyes fajok eltér6 invaziéos képessége, vagyis azok a
tulajdonsagok, amik képessé tesznek egy fajt a hatékony
invazidra. 2. Az egyes teriletek vagy életk6zosségek eltér6

invazioval szembeni ellendllé képessége, azok a sajatossagok,
amelyek egy tarsulast érzékenyebbé tesznek bizonyos fajok

invazidjara. 3. Az invazié altaldban negativ hatdsai.4. Az
invazioval szembeni hatékony védekezés (Mihaly-Botta-Dukat
2004).

A bioldgiai invazid egy természetes jelenség, mely mindig is
része volt az élélények evollcios torténelmének, am az elmult
évtizedekben ez a folyamat olyan Gtemben felgyorsult, hogy mara
az idegenhonos fajok behurcoldsa az ember altal okozott globalis
kornyezeti valtozdsok egy meghatdrozé elemének tekinthet6
(Vitousek et al. 1996).A negativ hatdsok az egyedek szintjén, a
genetikai allomanyban, a populaciédinamikaban, valamint az
Okoszisztéma mikodésében egyarant jelentkezhetnek (Parker et
al. 1999).Az invaziv fajok sokszor nem kozvetlentl az Gshonos
populacid egyedeit karositjdk, csupan megvaltoztatjdk azok
Okoldgiai szerepét, ezzel komoly valtozasokat indukalva. Jelentés
szereplik van tovabba a fajok kihalasi ratajanak novelésében, igy

a  kulbnbozé  bioldgiai  rendszerek  homogenizalédasaval
hozzdjarulnak a biodiverzitds csokkenéséhez, leirhatatlan
veszteséget okozva vilagszerte (Vila et al. 2006).Az

6zonnovények térhdditdsa gyakran olyan méreteket o6lt,hogy az
adott életkdzdsségre nézve az elsédleges veszélyeztetd faktorra
valik. Eszak-Amerika lombhullaté erdGiben példaul kimutattak,
hogy az invazié altal bekovetkezett valtozasok joval felilmuljak az
egyéb kornyezeti problémak, Ggy mint savas es6k és
szennyezések negativ hatdsait (Lovei 1997).Habar, altaldban
lokdlisan és csak par fajt érintve fejti ki hatasat, az invazié mégis
egy egész vilagra kiterjedd, globalis veszélyt jelent a természetes
életk6zosségek szamara.

3.3 Az invazidval szembeni védekezés

Az invaziés novényfajok terjedése leginkabb azokon az
éléhelyeken figyelhet6 meg, ahol az adott életk6zosség
természetes allapota emberi hatds kovetkeztében felbomlott,
ezdltal mintegy teret nyitva a lehetséges hdditoknak. A védekezés
szempontjabol elengedhetetlen a szomszédos él6helyek névényi
Osszetételének ismerete, hiszen a természetben nincsenek éles
hatarok, igy egy adott terilet invazidja nmagaban gyakorlatilag
nem értelmezhet6. Leghatékonyabban mar az idegenhonos faj
megjelenése el6tt lehet védekezni, illetve amikor a novény
elterjedése még a kezdeti fazisban van. Az invaziés fajokkal
szembeni védekezés moddszereit két nagy csoportra oszthatjuk:
kémiai, illetve nem kémiai eljarasok. Amennyiben lehetséges, az
utobbit kell elényben részesiteni, azonban ez legtébbszér munka
és idGigényes, alkalmazasa pedig gyakran korlatozott. A kémiai
védekezés legnagyobb kockazata, hogy az adott él6hely 6koldgiai
egyensulyat befolyasolhatja, veszélyt jelentve a beporzé
rovarokra, magasabb rendld élGlényekre. Az alkalmazott
technoldgiat ennek tikrében célszerli megvalasztani, térekedve a
lehetséges kockazatok minimalizalasara. Ez kiemelten fontos a
védett terileteknél, ahol minden esetben egyedi engedélyeztetési
eljarasnak kell megeléznie a kezelést. Nagyon fontos, hogy a
megfelel6 kemikadlia megfelel6 idében, megfeleld ddbzisban
valamint megfelel6 modon kerlljon felhasznalasra és csak adott
foltokat, fert6zott terileteket érintsen (fokuszalt beavatkozas).

Nagyobb terliletek esetén a térbeli felmérés, elGzetes
hatastanulmany  készitése, és a kockazatok elemzése
kulcsfontossagl  lehet, mivel megalapozza a  koltségek

optimalizalasat, a terlletek bolygatasanak minimalizalasat. A
védekezés hatékonysagat nagyban elésegitik a kezelések utani
utdmunkalatok, Ugy, mint a terllet természetes allapotanak
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visszadllitdsa, Gshonos

2004).

fajok telepitése (Mihaly-Botta-Dukat

3.4 Keskenylevelii eziistfa (Elaeagnus angustifolia L.)

Az eredetileg Azsia meleg kontinentdlis teriileteirdl szérmazé
keskenylevelli  ezlstfat  (Elaeagnus  angustifolia)  el6nyds
tulajdonsagai miatt kezdték telepiteni a természetes areajan kivdili
helyeken, ahol késébb elvadulva invazivva valt. Mint a legtébb
idegenhonos  fajnak, gazdasagi jelentésége  kimagasld:
szertedgazd gyOkérrendszere, szarazsagtlirdé képessége, kis
tapanyagigénye alkalmassd teszi a laza homoktalajok
megkotésére,ezaltal jelentés szerepe van az erdzidvédelemben,
sotlirése kovetkeztében a szikfasitas egyik leggyakoribb fafaja,
rendkivil igénytelen, a szennyezett leveg6t, varosi kornyezetet
rendkivil jol tolerdlja, ezen kivil jo mézel6, termése C-
vitaminban gazdag, melyet egyes helyeken gylimolcsként
fogyasztanak. Ezek a sajatossagok azonban sok egyéb adaptiv
jellemzdvel egyltt (hatékony terjedés, gyors csirdzas, szimbionta
nitrogénfixalds, gyors novekedés, korai termdére fordulads, jo
regeneraciés képesség), talaj és éléhely atalakitdé hatas mind
hozzasegitik a fajt a sikeres invazidhoz. Levelei és hajtasai
cserz6anyag-tartalmanak kodszonhetéen igen kevés természetes
karositéja van, mely szintén elényt jelent szamara az Gshonos
egyedekkel szemben. A faj jelenléte hazai vonatkozasban igen
sokféle élGhelytipus szamara jelent természetvédelmi problémat.
Megjelenése és elszaporoddsa az Ultetett allomanyok kozelében,
altaldban artereken, nedves réteken, folydpartokon jellemzd.
Fatlan kozosségekben vald elterjedése a fényigényes fajok
visszaszoritdsaval okoz komoly karokat, mig a szikes terlleteken
ligetes allomanyok létrehozadsaval szamos védett és ritka
novényfaj természetes élGhelyét alakitja at, az Gshonos
populaciok egyedszamanak jelent6s csokkenését eredményezve.
A szikes tavak mentén szintén gondot jelent tomeges
el6forduldsa, ugyanis fészkeld helyet teremt azon ragadozok
szamara, melyek elszaporoddasa a honos vizimadar-koldnia
nagymértékl visszaeséséhez vezet. Problémat jelent tovabba a
faj  nitrogénfixald  tulajdonsdga, mely a természetes
életk6zosségeket veszélyeztet6 nitrofil gyomok megjelenését
indukdlja az adott terlleten. Tetemes karokat okoz a Balaton-
felvidéken, tonkreteszi a hagyomanyos tajképet, karositja a legeld
tertleteket. A Baranyai-dombvidéken és a Pécsi-sikon is tdmeges
a megjelenése, a Csepel-sziget északi felén rohamosan terjed.
Leghatékonyabb védekezés ellene az Uj egyedek
megtelepedésének megeldzése, elszaporodott allomanyainak
végleges kiirtdsa ugyanis szinte lehetetlen, igen er6s regeneracios
képessége és effektiv terjedése kovetkeztében (Mihaly-Botta-
Dukat 2006).

3.5 Kanadai aranyvesszé (Solidago canadensis L.)

A kanadai aranyvesszd (Solidago canadensis), ahogy neve is
utal rd, az észak-amerikai kontinens Gshonos faja, amely
disznévényként vald telepitése soran kerilt ki az elterjedési
tertletérél, majd a természetes életk6zosségekben vald
elszaporodasaval valt Eurdpa egyik legagresszivebben terjedd
invaziv fajava. Er6s kompeticios képességét szamos, erre
adaptalodott tulajdonsdga tédmogatja. A talaj viz-és tapanyag-
ellatottsdgara nem érzékeny, igen sokféle termdéhelyen megél,
nagy kiterjedés( telepeket létrehozva. Intenziv ndvekedése és
sir(l hajtasfejlesztése a terllet ledrnyékolasaval a vetélytarsak
fejlédését akadalyozza. Mig eredeti élGhelyén tébb mint 300
rovarfaj karositja, Eurdpaban szinte nincs természetes ellensége,
mely szintén hozzajarul sikeres térhdditdsahoz. Allelopatikus
hatdssal ugyancsak a honos vegetacid novekedését gatolja
kozvetlenll, illetve kdzvetve a talajlakd baktériumok miikodését
korlatozva. Bar termesztéséhez altalaban nem fliz6dik gazdasagi
érdek, jo6 ~mézel6 novény, szaritott hajtasait  pedig
gydgynovényként hasznositjak. Tovabbi telepitésének mell6zését
azonban szamos negativ hatasa indokolja. Az éshonos vegetaciot

altaldban zart allomanyaival veszélyezteti, a novényzet
fajgazdagsaganak csOkkenését eredményezve. Az eredeti
névénytakard atalakuldsa az Okoszisztéma egészét
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érinti:megvaltozik a mikroklima, a gerinctelen és gerinces fauna
igen sok egyedének élettere tlnik el, mely tovabbi fajok
visszaszoruldsahoz vezet. A Balatoni nadasokban, elsGsorban a
pusztuldé allomanyban és a nadas terlletek peremén a madarak
éléhelyének megvaltozdsan keresztil jelent természetvédelmi
veszélyt (Bakd 2013a), de a tolgyerdék megujulasat gatolva is
jelentGs karokat okoz. Erdei kozosségekben valdé megjelenése és
elterjedése a csemeték novekedését gatolva komoly veszélyt
jelent az erddGalkot6 fafajokra. Ember-egészséglgyi szempontbdl
allergén hatdsa miatt nem kivanatos faj nagyobb varosok, illetve
lakott tertiletek koérnyékén. A hatékony védekezés elvi alapja a
megelézés, illetve  elszaporodasa kedvezd  feltételeinek
megszlintetése, a tdj eredeti allapotanak visszaallitasaval.
Természetes és természet kozeli élGhelyeken ez altaldban
rendszeres legeltetéssel és kaszalassal, valamint megfelelé
talajmlveléssel valdésul meg. Kiirtdsa mechanikus vagy
vegyszeres modszerekkel igen nagy kockazatot jelent féként a
természetvédelmi terlletekre nézve, ritka és védett novényfajaink
ugyanis kevésbé toleradljdk az ilyen jellegli beavatkozasokat
(Bak62013a, Mihaly-Botta-Dukat 2004).

4. Moédszer

A vizsgalat alapjaul egy 4,5 cm/pixel terepi felbontasu,
geometriailag és radiometrialag korrigalt, szabatos, EOV
rendszer( ortofoté mozaik valdszines csatornai szolgaltak, melyet
az Interspect Kft. készitett 2012. juliusdban, IS 4 tipusu
mérékameraval, Szigetszentmiklos kilterlletén. Az elemzésekhez
a felvétel egy 6,8hektarnyi terlletet reprezentald részét
hataroltam le vizsgalati mintateriletnek, mely egy mivelés aldl
kivett gyumolcsés (kordbban kivagott alma Ultetvény) egyik
szegletét fedi le (2.abra). Ez a terllet az altalam vizsgalt invaziv
fajokkal (kanadai aranyvesszd és keskenylevel(i ezlstfa) erGsen
fertézott, igy a kutatdsi célok megvaldsitasahoz ideadlis alapot
jelentett.

A felvétel kiértékelését terepi szemle el6zte meg, ahol
ellen6riztem a légifénykép alapjan azonositott vegetacids
elemeket, valamint feltérképeztem a vizsgalati tertlet invazids
fertézottségét. A két faj tertleti lefedettségét az ortofoto-térkép
hataroztam meg, majd az eredményeket Gsszevetve pontossagi
analizist készitettem. Vizudlis interpretacié soran elGszor
lehataroltam a vizsgalt fajok altal boritott terepi foltokat, hézag és
atfedés mentes poligonokbdl feléplilé vektoros térképi fedvényt

|étrehozva. Ezt késdbb kiegészitettem tovabbi két
kategoridval,majd az igy kapott felszinboritdsi adatokat
referenciaként hasznaltam fel a szamitogépes eljarasok

pontossagvizsgalatahoz.

A szoftveres elemzést ellen6rzés nélkdli, illetve ellendrzott
osztalyozassal is elvégeztem. Az osztdlyozas lényege, hogy a
felvétel minden egyes képpontjat kiilonbdz6 csoportokba sorolja a
program bizonyos algoritmus szerint. Az eljaras segitségével
megallapithatd, hogy az altalam vizsgalt névényfajok lefedettségi
értékei mennyire kozelitik a kézi mddszerrel nyert adatokat.
Habar, csak a két fajlokalizalasa a cél,mégis sziikséges bevonni az
elemzésbe az Osszes jellegzetes terlletet, mivel az invaziv
novények tertletfoglalasi méretei altaldban csak kornyezetikkel
egyltt értelmezhetéek. Ez alapjan a kovetkez6 kategdridkat
hataroztam meg: aranyvesszd, ezlstfa, egyéb fas szaruak, egyéb
lagyszartuak. Az ellen6rzés nélkili osztdlyozds sordn a hasonld
visszaverOdési érték(i képpontokat keresi meg program,
feltételezve, hogy azok kozel azonos felliletrél szarmaznak, igy a
kilonb6zo felszinboritasi terlileteket egy-egy osztalyba sorolja. Az
ellenérzott osztdlyozasnal az elemz6 adja meg az elklloniteni
kivant folttipusokat, mint tanulé terlleteket, amelyekhez a
szamitogép hasonlbakat keres az osztalyozads soran. A vizualis
interpretacioval és a szamitégépes osztalyozassal kapott
eredmények Osszehasonlitdsénal az egyes felszinboritottsagi
kategoriak lefedettségi hibaaranyat hatdroztam meg. A
lefedettségi hibaardny nem mads, mint a vizudlis és szamitdgépes
eljaradssal nyertszamszer( adatok kilonbségének a szazalékban
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kifejezett értéke, a kézi moddszer eredményeihez képest.

Kiszamitasara az alabbi képlet alkalmazhato:

|Vizualis — Szamitégépes|

Lefedettségi hibaarany[%] 100

Vizualis

A kllonb6z6 mddszerekkel végzett vizsgalatok 6sszehasonlitasa
soran szamitottam még atlagos lefedettségi hibaaranyt, amely az
utébbi, kategdrianként meghatarozott lefedettségi hibaaranyok
szamtani k6zepe.

A vizualis kiértékelést a QuantumGIS 2.0.1, a szamitdgépes
analizist a MultiSpec nyilt forraskodl szoftver segitségével
végeztem. A statisztikai szamitdsokhoz és a diagramok
készitéséhez MS Excel-t hasznaltam.

5. Vizsgalati eredmények és értékelésiik
5.1 Terepi vizsgalat

A kilonbozd kiértékelési eljarasok elétt, a terepbejarasnak
igen jelentds szerepe van abban, hogy egy atfogd képet kapjunk
a vizsgalt terllet botanikai allapotardl, valamint felmérjuk a
vizsgdlat szempontjabdl fontos tényezdket. A rendelkezésre alld
légi felvétel alapjan a két faj viszonylag jol felismerhet6 és
lokalizalhato, a terepi viszonyok ismerete azonban
elengedhetetlen az alapos és eredményes munkavégzéshez,
valamint a felvétel megbizhatésaganak ellenGrzéséhez. Az
el6zetesen, légi fénykép alapjan felismert probléma a helyszinen
is nyilvanvalova valt: a taj természetes allapota sériilt, a vizsgalt
fajok egyedszama meghatarozo, a terilet invazids fertézottsége
jelentés. A felvételen megfigyelhetd felszinboritasi elemek a
terepen is igen jol azonosithatdk, de geometriai meghatarozasuk
terepi korilmények kozott lehetetlen. Ez az aranyvesszd esetében
harom jellegzetes kategoériat jelent: 1. ahol a faj csak
szorvanyosan vagy egyaltalan nincs jelen, 2. a faj kisebb
csoportokban fordul el6 nagy terlleti kiterjedésben, 3. a faj
Osszefiiggé, homogén foltokat alkot. Az ezlstfa megjelenése az
egész terlletre jellemz6, egyedei ligetes allomanyt alkotnak,
ahogyan az a felvétel alapjan egyértelmlen kirajzolodik. A
vizsgdlat eredményeként bebizonyosodott, hogy az altalam
hasznalt ortofoté alkalmas a szdban forgd fajok vizualis
elkllonitésére, terileti lefedettségiik meghatarozasara. A terepen
szerzett ismeretek felhasznalasaval a feldolgozas hatékonysaga és
pontossaga novelhet6, mig a bizonytalansdg mértéke
nagymértékben csokken. A terepi felbontds csokkentésével a

térképezés pontossdga radikalisan lecsokken, a felismerési
bizonytalansdg megnévekszik.

5.2 Vizualis interpretacio

Az  Osszehasonlitds  alapjat  képz6  referencia  értékek

megbizhatésdga és szabatossaga kulcsfontossagl tényez6 a
tovabbi vizsgélatok elvégzéséhez. Vizudlis interpretacid soran az
egyik legfontosabb szempont az objektumok felismerhetGsége,
melynek alapfeltétele a felhasznalt felvétel optimalis felbontdsa.
4,5 cm/pixel terepi felbontdsa fajmeghatarozason tul, mar az
egyed szintl elkllonitést is lehetévé teszi minkét faj (ezlstfa és
aranyvessz0) esetében. Ez kiilonosen fontos az aranyvessz6
vizsgdlata soran, ugyanis az Osszefliggd vegetacid foltok mellett,
a szérvanyosan megjelend egyedek detektdldsa is lehetségessé
valt. Az adott faj elterjedésének jellegébdl adoddan ezek
figyelmen kivil hagydsa komoly vizsgalati hibat eredményezne, a
terjedés megfékezésére tett erofeszitéseket egy rosszul
kivitelezett (alulbecsl6) el6zetes felmérés semmissé teheti. Ezen
kival, a felvétel felbontdsa olyan mérték(i textarabeli
kulonbségeket mutat, mely a tonus és szinarnyalat mellett tovabb
segiti a fajok azonositasat. Ez elsGsorban az ezistfa felismerésnél
volt hasznos, olyan egyedeknél, ahol arnyalati kilénbségek
alapjan mar nem volt egyértelm( a szeparacidé. Ez a csupan 50
cm terepi felbontdst ortofotok esetében mar komoly gondot
okozna. A vizudlis kiértékelés soran négy lefedettségi kategoria



2. abra A kiértékeléshez hasznalt 1égi felvétel a kijel6lt mintatertlettel. (Forras: Interspect, fényképezte Bakd Gabor, fotogrammetriai térkép elballitas: Molnar Zsolt)
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tertletfoglalasi méretét kaptam eredményll, melybdl kettd
(aranyvessz0, ezistfa) a terllet tényleges invazids fert6zottségét
jellemzi. A 3. dbran a levalogatott felszinboritdsi osztalyok térképi
fedvénye lathato.

Lefedettségi kategoriak
Kanadai aranyvessz6
Keskenylevel(i eziistfa

W Egyéb fasszartak

mm Egyéb lagyszariak

3. dbra Vizualis interpretacioval nyert felszinboritasi kategdriak.

5.2 Szamitogépes osztalyozas

A terlletet kilon vizsgaltam ellendrzott és ellen6rzés nélkdli
osztalyzds mddszerével. Az ellenérzés nélkulieljaras, jellegébdl
addddan akkor lehet hatékony, ha az elkll6niteni kivant terlletek
boritottsaga nagymértékben eltér egymastdl. Az altalam vizsgalt
tertlet azonban nem ilyen, az elklloniteni kivant tertletekhez
hasonld visszaverddési értékli képpontok tartoznak, amennyiben
el6osztalyozas alkalmazasa nélkll végezzik el az osztalyozast. Az
el6osztalyozas nélkili ellenérzés nélkuli osztalyozassal kapott
eredmények a kitlizott céloknak nem feleltek meg. A fas- és a
lagyszartu dllomany elkilonitésén kival, a kaléonb6z6 fajok
kategorizalasara a mdédszer mar nem alkalmazhaté el6osztalyozas
nélkil. A 4. abran egy minden el6készités nélkili ellendrzés
nélkili osztalyozassal kapott térképi fedvény lathatd. A program
altal meghatarozott négy lefedettségi kategdria, szemmel
lathatéan nem esik egybe az altalunk elkiloniteni kivant
osztalyokkal. Ezek alapjan nyilvanvaldva valt, hogy a vizsgalt
fajok esetében elGosztalyozds, vagy ellenérzott osztalyozas
alkalmazasa szlikséges.
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4. abra A vizsgalati terllet ortofotdja és elGosztalyozas nélkdli
automatikus osztdlyozassal kapott térképi fedvénye. Az
elGkészités (paraméteres elGosztalyozas) nélkili osztalyozas nem
vette figyelembe a felvételben rejl6 arnyalatterjedelmi és
arnyalatgazdagsagi lehetGségeket.

Ezt koOvetéen elvégezték a terilet ortofotd-mozaikjanak
elGosztalyozasat, amely mar jol kozeliti a vizudlis interpretacio
eredményét (5. abra). Ezzel invaziv fajok térképezése esetén is
beigazoldédott az elézetes vizsgalatok sordn is alkalmazott
modszer (Bakd és Gulyas 2013) szikségessége, tavérzékeléssel
nyert allomanyok automatikus osztalyozdsdt csak a felvétel
dinamikai tulajdonsagait kiakndzé paraméteres elSosztalyozast
koévetéen érdemes elvégezni, mert a geoinformatikai szoftverek
osztalyozd moduljainak algoritmusai csak a monitorra optimalizalt
hisztogram-értékekre elemzik a felvételt (4. abra). A modern
tavérzékelési adatok ennél azonban sokkal tébb informaciot
tarolnak, mint ahogyan az a 4 és 5. abrak Osszehasonlitasaval
szembet(in6vé valik.



Tavérzékelési Technoldgiak és Térinformatika — Remote Sensing Technologies & GIS - 2014/1.

5. abra A mintatertilet ortofotdjanak részlete és a fasszartak
lokalizalasara végrehajtott el6osztalyozas eredménye.

5.4 A vizsgalatok hibalehetéségei

A szamitdgépes képfeldolgozas soran elkertlhetetlen, hogy

bizonyos mértéki pontatlansag jelentkezzen az egyes
felszinboritasi kategoridk osztalyba sorolasanal. Ennek okait
szeretném az alabbiakban bdévebben kifejteni, a vizsgalati
terlletre 6sszpontositva.

5.4.1 Arnyalat és textirabeli dtfedések

A szamitdgépes osztalyozas pontossaga leginkabb attdl figg,
hogy az elklloniteni kivant tertiletek milyen mértékben térnek el
egymastdl. A szamitdgép szempontjabdl ez azt jelenti, hogy az
objektumokat alkoté képpontok visszaverddési értéke mennyire
kulonbozik egymastdl. 1ol szemlélteti ezt az altalam végzett
vizsgalat. A fas szar( és a lagyszaru allomany szemmel lathatéan
is jol elkllonil egymastdl, az egyéb fas szarl novények és az
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ezlstfa,valamint az aranyvessz6 és mas lagyszaruak
kulénvalasztasa azonban mar igényli a képekben rejl6
informaciotobblet felszinre hozasat. A |égi felvételt kozelebbrdl
megvizsgalva lathaté, hogy bizonyos esetekben akadnak
atfedések a két allomany kozott, nagyon hasonld, vagy akar
teljesen egyforma képpontokat is felfedezhetiink az elkil6niteni
kivant allomanyok mindegyikében. Az atfedések mértéke dontd
befolyassal bir a modszer alkalmazhatdsagara és a hibaaranyra.
A6. abran egy a monitorra optimalizalt hisztogramu felvételen jél
elkllonilé és egy kevésbé jol elkilonll6 felUletpart figyelhettink
meg, az egyéb fas szarl névények és az ezlstfa kategoriadi kozott.

16l elktilonulé
fellletek

Rosszul elkilonilé
feltiletek

Eléosztalyozas nelkiil

Elbosztalyozassal

Rosszul elkiilénuld felliletek az
eléosztalyozott mozaikon

6. Abra Kulonbo6z6 kategoriak kozotti atfedések. (a: ezustfa, b:
egyéb fas szaruak)

A leirtak alapjan belathatd, hogy szamszerU lefedettségi értékek
Osszehasonlitdsa mellett, el6szor célszer(i vizudlis ellendrzést
végezni, és ennek alapjan elGosztalyozassal elkiloniteni a
folttipusokat, majd az osztalyozast kévetden szintén vizudlisan is
Osszevetni az osztalyozassal kapott adatokat a I1égi felvétellel és a
vizualis interpretaci6 eredményével. Egy viszonylag pontos
boritottsagi érték még nem feltétlen jelenti azt, hogy a program
valéban a megfelel6 fajokat ismerte fel, a megfeleld helyen. Jdl
szemlélteti ezt az ezistfa és az egyéb fas szaruak viszonya az
el6osztalyozas nélkll elvégzett osztdlyozds eredményén. A két
osztaly kozott bizonyos atfedést figyelhetink meg. Ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy a program az ezistfaval boritott
terlleteken is észlel egyéb fas szaru allomanyt, és fas szaru
allomannyal boritott terileteken is ezUstfat. A vizualis
Osszehasonlitds soran jol latszanak ezek a teriletek. Igy tehat
pontatlan eredmények sziletnek, azonban ha a két hiba
kompenzalja egymast, akkor a terlleti lefedettség kul6nbség
minimalisra is csdkkenhet. Ez viszont a véletlennek kdszénhetd,
és a kapott eredményt nem tekinthetjuk mérvadodnak,
ismételhetének. Ez nem jelenti azt, hogy ezek az eredmények
haszndlhatatlanok, csupan az ezistfa és az egyéb fas szaru
allomany lefedettségi értékeit tagabb hibahatarral kell kezelniink,
a beavatkozas tervezésénél a hibahatarokat k6zolni sziikséges. Az
aranyvesszd esetén ez kevésbé figyelheté meg. A 7. és 8. abrak a
szamitogép altal hibasan felismert fellleteket szemléltetik.
Lathatd, hogy vizualis interpretacid soran a képelemzé képes a
kulénboz6kategoridak optimalis besorolasara, a szamitégép viszont
képpontok alapjan dolgozik és az egyes csoportok elkilontlése
nem mindig egyértelmi. Ahogyan a 9. abran megfigyelhets, az
el6osztalyozas képes kikiszobdlni, de legaldbbis mérsékelni a
hibajelenséget.
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7. abra Osztalyozasi hiba 1: ezustfanak itélt egyéb fasszaruak.
(a: ortofotod, b: szamitdgépes osztalyozas, c: vizualis
interpretacio)

8. abra Osztalyozasi hiba 2:
sorolt ezlstfa. (a: ortofotd, b:
vizualis interpretacid)

egyéb fasszarlak kategoridaba
szamitogépes osztalyozas, c:

9. abra Jo6l megfigyelhet6, milyen nagymértékben csokkent az
osztalyozasi hiba, amennyiben elGosztalyozast is végzink. (a:
ortofotd, b: el6osztalyozasi eredmény, c: vizualis interpretacio)

5.4.2 Arnyékok

Az arnyék takarta felszinek eltéré tonusarnyalatai szintén
torzitjdk az osztalyozasi eredményt. Az arnyékok okozta hibak
mértékének felderitése céljabol a vizsgalatot kétféle modszerrel
végeztem: az arnyékok figyelembevétele nélkil, illetve ezek
figyelembevételével. Utébbinal az arnyékos terlleteket kulon
mintatertiletként definidltam és az igy kapott értékeket
hozzéadtam az egyéb lagyszariak és az aranyvessz0 altal boritott
tertletekhez, a két kategoria lefedettségének ardnyaval sulyozva.
Azért csak ehhez a két kategoéridhoz, mert az arnyékok jelentds
része értelemszerlien ezekre a felszinekre vetdl. (Minimalis
mértékben a fas szaru allomanyokra is, de ez a vizsgdlat
szempontjabdl elenyész6 hanyad).Ez a moddszer ugyan tobb
kozelitést és egyszerlsitést is tartalmaz, a szamszer(
eredmények értékelésekor azonban egyértelm(ien latszik, hogy az
ilyen moddon korrigdlt adatok jobban kozelitik a vizualis
interpretacioval nyert értékeket, ahol viszonylag pontosan lehet
elvégezni az arnyékkal takart térszinek kategorizadlasat. A 10.
abran a vizsgalati terllet egy kiragadott részletének szamitogépes
osztalyozassal készilt felszinboritdsi fedvénye lathatd, az
arnyékok figyelembevétele nélkul, illetve arnyék, mint fiktiv

lefedettségi osztaly figyelembevételével. Medfigyelhetjlik, hogy az
arnyékok helyére a szamitdgép a fas szaru allomanyokat (ezistfa,
egyéb fas szartiak)vette fel, mivel ezen kategériak visszaverddési
értéke all legkdzelebb az arnyékos teriiletek sotét ténusahoz. Ez
azt is jelenti, hogy az arnyékok kettls torzitast okoznak a kapott
eredményekben, mind az altaluk kitakart teriiletek, mind az
helylikre felvett osztalyok boritottsagi értékének mddositasaval.

10. abra Eredeti ortofoto (a) és a szamitdogépes kiértékelés
eredménye arnyékkal (b), és arnyék figyelembevétele nélkul (c).

5.4.3 Mintateriiletek, tanuléteriiletek

Az ellendrzott osztalyozas soran kulcsfontossagu a medfeleld
mintatertletek definidldsa. Ez nem konny( feladat, mivel
ugyanazon kategoridba sorolni kivant objektumok sem teljesen
egyformak. A 11. abran lathaté példdk azonos kategoéridba
sorolandd, am szemmel lathatéan mas visszaverddési értéki
tulnagyitott terlletrészletek.

a ..- C ...
b ... d ...

11. abra Lefedettségi kategoridkon bellli tonusvaltozatok
négyszeresen tulnagyitva. (a: ezustfa, b: aranyvessz0, c: egyéb
lagyszaruak, d: egyéb fas szartak)

A program alapvetéen minden mintaterilethez egy lefedettségi
osztalyt rendel, de lehetéség van az egyes elemi kategodriak
csoportositasdra. A vizsgalat sorén egy altalam meghatarozni
kivant lefedettségi osztalyhoz tobb mintateriletet is kijeldltem,
amelyeket a program kilon kategdriaként hatarozott meg
(12.abra).Ezeket késObb csoportositottam és egy osztalyként
kezeltem (13.abra).

12. dbra Az egyes elemi osztalyok csoportokba sorolas elétt.
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13. abra A vizsgalati terilet ellenGrzott osztalyozéassal kapott
térképi fedvénye.

Ha a mintateriletek felvétele soran nem vesszik figyelembe,
hogy az azonos kategoériaba sorolni kivant felszinek minél tobb
vizudlisan elkllonithetd varidnsabdl legyen kivalasztva a
tanuldteriilet, komoly vizsgalati hibat kovetink el. A
tanuldteriiletek szamanak novelésével is csak akkor tudunk
érdemben pontositani az eredményen, ha a kivalasztott mintakat
ezen elv alapjan definidljuk. Masik Iényeges szempont, hogy
kertilni kell a mas felllettipusokkal ,szennyezett” terileteteket.
Nem célszerli példaul olyan fellletet kivalasztani mintanak,
amelyben arnyékfoltok vagy mas kategoriaba tartozo faj egyedei
taldlhatok. Azonban a tulzottan jellemzd szintdénusu, nagyitott
felvételen kivalasztott mintakat is mellézni kell, ez a terlleti
boritottsag jelentds alulbecslését eredményezi (14.abra).

14. abra A Hibads és helyes mintavételi egységek példaja
el6osztalyozas nélkuli kiértékeléshez. (a: ezlstfa, b: aranyvessz6,
c: egyéb lagyszaruak, d: egyéb fas szartak)

Szennyezett

Specifikus

Helyes

5.4.1 Pontossagvizsgalat

Az el6z8 pontban mar bemutatdsra kertlt, miként befolyasoljak
egyes tényezbk az osztalyozasi eljards pontossagat, azonban a
modszer gyakorlati alkalmazhatdésdga szempontjabdl tovabbi
kérdések mertltek fel: Hany mintateriletet érdemes kivalasztani
boritottsédgi  kategodrianként? Milyen a kapott eredmények
megbizhatésdga? Hogyan hat a kapott eredményekre, ha
arnyékkompenzaciot hasznélok? Hany szazalékos hibahatarral
lehet megbecsiilni a vizsgalt fajok felszinboritottsagat? A

30

szamitdgépes eljaras pontossaganak vizsgalata sordn ezekre a
kérdésekre kerestem a valaszt.

5.4.1.1 Lefedettségi hibaarany

Ahhoz, hogy megtudjam, hany elemi lefedettségi osztaly
felvétele optimalis egy kategodriahoz, kilonb6z6 szamu
mintatertlet definidlasaval végeztem el elGosztalyozas nélkili
vizsgalatot. Az igy nyert felszinboritasi adatok elemzése soran a
lefedettségi hibaaranyon tul még arra voltam kivancsi, hogy a
kapott eredmények azonos feltételrendszer szerint definialt
mintatertletekkel, de flggetlenll végzett vizsgalatokkal mekkora
eltérést mutatnak egymashoz képest. Az elemzést kategdrianként
1, 5 illetve 10 mintaterilettel végeztem. Mindegyik vizsgalatot
haromszor, egymastal fuggetlendl
megismételtem,arnyékkompenzacio nélkul, majd
arnyékkompenzacié alkalmazasaval. Osszességében tehat 18
vizsgalat lefedettségi adatait elemeztem. Az egyes kategoridk
lefedettségi hibaaranyanak meghatarozasahoz az
arnyékkompenzacioval kapott eredményeket hasonlitottam Gssze.
Mivel 4 kategoriadt definidltam, Gsszesen 36 felszinboritottsagi
adat allt a rendelkezésemre.

Az eredményeket a 15-17. abrak szemléltetik. Az oszlopok a
kilonb6z6  kategdridk  lefedettségi  értékeinek  szazalékos
hibaaranyat mutatjak, a vizualis interpretacidohoz viszonyitva.
Minden diagram egy azonos feltételek mellett végzett
vizsgalatsorozat eredményét ismerteti. Az azonos kategoridhoz
tartozd oszlopok tehat, harom kil6nb6z6 mérés eredményét
abrazoljadk. Az eredmények konnyebb Osszehasonlithatésaga
érdekében az egyes diagramok fligglleges tengelyének |éptéke
azonos.
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Aranyvessz6 Egyéb fasszariak Egyéb lagyszariak

15. abra Az egyes felszinboritasi kategoriak lefedettségi
hibaaranya 1 mintatertlettel végzett vizsgalat esetén
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16. abra Az egyes felszinboritési kategoriak lefedettségi
hibaardnya 5 mintaterulettel végzett vizsgalat esetén



Tavérzékelési Technoldgiak és Térinformatika — Remote Sensing Technologies & GIS - 2014/1.

60

50

40

30

20

Lefedettségi hibaarany [%]

o] HHH —mE RN

Eziistfa

0

Aranyvessz6 Egyéb fasszartiak Egyéb lagyszaruak

60 -
x B Arnyékkompenzacio nélkili
E 50 atlagos hibaarany
§ @ Arnyokkompenzéciéval
2 40 nyert atlagos hibaarany
&
2 30
£
°
o 20
k7]
g 10
g
=
= 0
1. mérés 2. mérés 3. mérés

17. abra Az egyes felszinboritasi kategoridk lefedettségi
hibaaranya 10 mintaterlettel végzett vizsgalat esetén

Lathaté, hogy az osztalyonként 1 mintaterllettel végzett
vizsgalat sordn nyert értékek nagy szazalékos eltérést mutatnak
egymashoz képest, mig 5 mintatertlettel mar nagysagrenddel
jobb az eredmény, és 10 felvett mintateriilet még egyenletesebbé
teszi a lefedettségi hibaaranyt. A diagramok tehat jol szemléltetik,
hogy a mintaterlletek széamanak novelésével, az azonos
kategdridba tartozd lefedettségi értékek kozotti szdras mértéke
csokken. Ez azt jelenti, hogy nagyobb szami mintaterlleteket
felvéve a kapott eredmények megbizhatésaga novekszik.

Erdemes medgfigyelni azt is, hogy a 10 mintaterllettel végzett
vizsgalat értékei nem pontosabbak, mint az 5 mintateriletes
vizsgalat eredményei, csupan a mérések szoérasa kisebb.
Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy a mintaterlletek tovabbi
szamanak novelésével nem fogunk pontosabb adatokhoz jutni,
viszont a kapott eredmények megbizhatobbak, és ismételhetéek
lesznek.

5.4.1.2 Atlagos hibaarany

Szamszerl adatokat elemezve azt vizsgdltam, hogy az egyes
mérések  arnyékkompenzacidval korrigdlt ~ eredményeinek
hibaaranya milyen mértékben csokkent az eredeti mérések
hibaaranyahoz képest. Ebben az esetben nem a kilénb6z6
kategoridk felszinboritottsagi értékeit vetettem Gssze, hanem az
egyes vizsgalatokkal kapott hibaaranyok atlagat. Ily modon egy
vizsgdlat eredményességét egyetlen adattal tudom jellemezni,
ami még szemléletesebbé teszi az Gsszehasonlitast. Az atlagos
hibaarany meghatarozasara az 5 illetve 10 mintaterilettel végzett
vizsgalatok eredményét hasznaltam fel, mivel az 1 mintaterilettel
nyert mérési adatok nem tekintheték kelléen megbizhatonak
ahhoz, hogy az arnyékkompenzacié hatdsat szemléltessék. A 18.
és 19. abrak az egyes mérések atlagos hibaaranyait szemléltetik,
mérésenként két eredménnyel.
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18. abra Arnyékkompenzaci6 hatdsa 5 mintatertilettel végzett
mérések atlagos hibaaranyara.
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19. abra Arnyékkompenzacié hatasa 10 mintateriilettel végzett
mérések atlagos hibaaranyara.

A diagramok alapjan egyértelmlen latszik, hogy az
arnyékkompenzacios korrigalast kovetéen az egyes mérések
atlagos hibaaranya jelentésen javult az arnyékkompenzacio
nélkili mérések eredményihez képest. Ez az 5 illetvel0
mintatertlettel végzett vizsgalatok mindegyikére elmondhatd. A
legkisebb mérték( javitdas 2,6%, mig a legnagyobb 13%, az
atlagos kulonbség pedig 8,3%. Ezen értékeket a vizsgalat soran
kapott lefedettségi  hibaaranyok  mértékével Gsszevetve
megallapithatjuk, hogy arnyékkompenzacié segitségével egyes
vizsgalatok esetén akar kevesebb, mint harmadara csokkenthetd
az atlagos hibaarany. A kilonb6zé felszinboritasi kategdridk
esetén ez az érték tobb is lehet, de el6fordulhat, hogy az
arnyékkompenzacid kisebb-nagyobb pontatlansagot eredményez.
Ez részben a moddszer soran hasznalt kozelitések, részben az
osztalyozas alatt fellépd hibak negativ hatasanak tudhato be.

A hibaelemzéssel kapott eredmények ramutatnak arra, hogy a
vizsgalatok ko6zul a kategorianként 10 mintaterllettel végzett,
arnyékok figyelembevételével korrigalt értékeket tekinthetjik a
legmegbizhatébbnak. Eziistfa esetén 20%-o0s, aranyvessz6 esetén
10%-0s hibahataron belil megallapithatd a lefedettség
hibaaranya a vizualis interpretacidohoz képest még elGosztalyozas
nélkili kiértékelés esetén is. Azonban fontos megjegyezni, hogy
ezen értékek kizardlag erre a mintaterlletre vonatkoznak, mas
jellegl tertletek esetén az eredmény pontossaga egyéb
osztalyozasi tényezdk fliggvénye.

6. Tovabbi lehetoségek

A fotogrammetriai ortofotd elGallitds mddszertana lehet6vé teszi
az ortofotd-térképi textdran tul haromdimenzids fellletmodell
elGallitasat is. A kbzepes magassagu (500-6000 m terepfeletti
repulési magassag) repilések esetében elGallitott
nagyrészletességl haromdimenziés  feliletmodell  tovabbi
eszkOztarat kindl a vegetacié osztalyozdsdhoz (20. abra). A
mintatertilet esetében a haromdimenzidés szliréssel az ezlstfa
allomany lokalizéldsa még pontosabba valhatott (21. abra).
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20. abra A mintatertlet haromdimenzids modelljén az ortofotd-
mozaik alkotja a texturat

21. abra A haromdimenzids fellletmodellen is végrehajthatd
osztalyozds, a magassagi és reflektancia adatok komplex
figyelembevételével (Bakd — Molnar)
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7. Kovetkeztetések és javaslatok

Az elvégzett vizsgalatok soran elsGsorban arra kerestem a
vélaszt, hogy hasznalhaté-e a szamitdgépes képelemzés a széban
forgd invaziv novényfajok elterjedésének meghatarozasara, és ha
igen akkor milyen megbizhatdsaggal, milyen feltételek mellett.

Egy szakszerlien elvégzett vizualis interpretacié altal kapott
adatokndl a szamitogép elGosztalyozas nélkali eljarassal nem
képes pontosabb adatokat produkalni. A két eljaras kozotti hiba
mértéke doénti el hogy, az eljards alkalmazhaté-e az adott
feladatra. A megengedett hibaarany meghatarozasakor mérlegelni
kell  botanikai, és gazdasdgi szempontokat egyarant.
Természetesen a vizudlis interpretacié sem tokéletesen pontos,
mint ahogy a terepi mérés sem az. Mindig az adott feladat alapjan
kell meghatarozni, hogy mi a legnagyobb megengedhetd hiba,
amely a vizsgalati cél szempontjabdl kielégité, ugyanakkor nem
emészt fel indokolatlanul nagy eréforrast. A feldolgozésra szant
felvételek terepi felbontdsat is ennek tikrében célszerd
megvalasztani. A fotogrammetriai aton torténd
vegetaciotérképezés soran a koltségek jelentés hanyadat a
felvételek elkészitése teszi ki. Nagyobb felbontdsu légi felvételek
pontosabb adatszolgaltatast eredményeznek, ugyanakkor a
felvételek dra és az elemzéshez hasznalt szamitdgép
hardverigénye is jelentésen novekszik. Az esetek tulnyomd
részében azonban nem a legpontosabb eljaras a leghatékonyabb,
hanem az, amelyik minimalis raforditassal megfelel6 eredményre
vezet. Azt, hogy az elvégzett vizsgalat elegend6 pontossaggal
hasznalhaté-e az egyes fajok terlleti lefedettségének
meghatérozasara a kévetkezd egyenlbtlenség donti el.

Hibaarany < Megengedett hibaarany

Abban az esetben, ha kizardlag szamitdgépes képelemzést
alkalmazunk, nem tudjuk megbecsilni, hogy mekkora a kapott
eredmények tényleges hibaaranya. Ehhez egy viszonyitasi alapra,
vagyis megfeleld referencia értékek elGallitdsara van szikség.
Nagy kiterjedésu terliletek esetében ezt elvégezhetjik a vizsgalati
terepi vizsgdlattal. Fontos, hogy az elemzésbe bevont
mintaterllet az egész terlletre jellemz6 boritottsagi kategdridkat
tartalmazzon, reprezentativ legyen. Azon kivil, hogy igy
informaciét nyerhetiink arrél, hogy mekkora hibaaranyon beliil
lehetséges elvégezni az adott terllet szamitogépes elemzését,
lehet6séglink van a vizsgalati paraméterek optimalizalasara.

Invaziés novényfajok terlletfoglaldasi méreteinek vizsgalata
soran legtobbszor az elterjedés idébeni valtozésara vagyunk
kivancsiak, de az adatok kiértékelése fontos lehet még a
védekezésre szant eréforras(élémunka igény, vegyszerigény stb.)
meghatarozasahoz is. Ezen vizsgdlati célok véleményem szerint
nem kovetelnek pontosabb lefedettségi hibaaranyt, mint amit a
kapott eredmények mutatnak. Az altalam vizsgalt terllet
kozepesen Osszetettnek mondhatd, és meglehetésen jol
szemlélteti a szamitogépes képelemzés soran felmerild
nehézségeket, ugyanakkor eléggé elkllonitheték az egyes
boritottsagi osztalyok ahhoz, hogy hasznalhaté eredményekhez
jussunk. Amennyiben alkalmaztam volna a szabvanyositott
elosztalyozasi modszereket, a vizsgalat eredménye a
levezetetnél is pontosabb lett volna. Igy valdszin(sithet6, hogy
kisebb terepi felbontassal is kelléen pontos felmérés végezhet6 a
modszertani fejezetben bemutatott eszkozdkkel. Ezért célszer(
volna tovabbi vizsgalatokat beiktatni a koltségoptimalizalt
felbontas-tartomany megkeresésére.

Az invaziv novényfajok elterjedésének vizsgalatan tal,a modszer
még szamos,a gyakorlatban is el6forduld természet-és tajvédelmi
feladat ellatdsara nagy megbizhatosaggal alkalmazhatd, ezéltal a
vizsgalati terlilet méretétdl és boritottsagatdl fliggetlenil, gyors
és hatékony eszk6éz lehet a vegetacié-, valamint élShely-
térképezés tertletén.
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