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Abstract — The Eotvos Lorand University (ELU) operates a
polar orbiting satellite receiving station in Budapest since 2002.
This station receives Earth observation data from polar orbiting
satellites including MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) Direct Broadcast (DB) data stream
from satellites Terra and Aqua. The received DB MODIS data
are processed real-time automatically to obtain several products
mainly about the atmosphere, and non real-time investigating
various features of the land surface and the atmosphere as well.
Processing of the MODIS data is based on freely distributed
software packages (created by the Space Science and Engineering
Center (SSEC) at the University of Wisconsin Madison)
supporting any DB ground station in meteorological and
environmental researches. In the present overview we give a
short description of the different applications at the ELU using
the received MODIS data.

Index Terms: Remote Sensing, Direct Broadcast, MODIS data,
Vegetation, Meteorology

Kulcsszavak: Miiholdas tavérzékelés, Kozvetlen adatvétel,
MODIS adatok, Vegetacio, Meteorologia

Tudomanyos fémunkatars, ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék — Urkutaté Csoport; orsi@sas.elte.hu

1. Bevezetés

Az Ebtvés Lorand Tudomanyegyetem (ELTE) Urkutaté Csoportja
2002-ben telepitette miholdvev6-allomasat Budapesten (Ferencz
et al., 2003). Az allomas (1. abra) jelenleg kvazipolaris és
geostacionarius meteoroldgiai muholdak és a fels6légkor
vizsgalatara létrehozott CHIBIS mi(ihold adatait egyarant veszi. A
meteoroldgiai miholdak adatainak vétele kozil az allomast az
amerikai Terra és Aqua m(iholdak MODIS (MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer) szenzor multispektralis adatainak
kozvetlen vétele (Direct Broadcast, DB) teszi kiilénlegessé és a
térségben egyedilalléova (Timar et al., 2006), immar lassan 10
éve. Jelen irdsunkban a MODIS adatok kiilonb6z6 valds idejl
feldolgozasat és a hosszabb adatsorokra épilé utdlagos
alkalmazasait mutatjuk be.

1. &bra. Az ELTE m(iholdvevé-alloméasa az Egyetem Eszaki-
témbjének tetején, LAgymanyoson
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2. A MODIS szenzor

A NASA EOS (rbazisu foldmedfigyel6 rendszer elsé képviselGjét
az EOS-AM1/Terra (tovébbiakban Terra) miholdat 1999
decemberében allitottak Fold kordli palyara. Fedélzetén ot, a
tudomany akkori fejlettségének megfelel6 szenzor (ASTER,
CERES, MISR, MODIS és MOPITT) kapott helyet, melyek
méréseire és azok pontossagara korabban (irbazisi eszkdz esetén
még nem volt példa. Ezzel lehetévé valt az écednok, a szarazfold,
a légkor és a bioszféra kozotti kapcsolatok vizsgalata, mely
kiterjed mind a természetes, mind az antropogén globalis klima-
és kornyezetvaltozasra is. A Terra fedélzetén |év6 miszerek
méréseit kiegészitve kerllt felbocsatasra 2002 majusaban az EOS
kovetkez6 miholdja, az EOS-PM1/Aqua (tovabbiakban Aqua).
Szenzorai (AIRS, AMSU-A, AMSR-E, CERES, MODIS, HSB)
tobbségében kiilonbéznek a Terraétol, azonban ketté (koztik a
MODIS) a Terran is megtalalhatd. A Terra és az Aqua miholdak
~705 km magasan a foldfelszin felett. Ebbdl kovetkez6en
~98,7 percenkét kerllik meg a Foldet, adott térség folott legalabb
naponta kétszer athaladnak, és 16 naponként pontosan
ugyanazon a palyan haladnak végig. A Karpat-medence felett
napkoézben a Terra megkdzelitéleg 9:25 UTC és 10:10 UTC kozott,
mig az Aqua 11:25 UTC és 12:10 UTC kozoétt halad at.

Az amerikai NASA GSFC altal létrehozott MODIS egy 36
spektralis mérési csatornaval kialakitott kétoldali forgotikros
sugarzasméré mdlszer, mely méréseit mintegy 2330 km széles
tertletrél folyamatosan végzi 0,412 um és 14,235 um kozott
(King et al., 1992). Kett6 csatorna 250 m x 250 m, 5 csatorna
500 m x 500 m, a maradék 29 csatorna pedig 1000 m x 1000 m
horizontdlis térbeli felbontassal rendelkezik a nadirban. Tekintve,
hogy a hordozé miiholdak X-savu kozvetlen adattovabbitd-
rendszerrel is rendelkeznek, mely megfelel6 vevGberendezés
esetén lehetGséget biztosit a MODIS adatok kozvetlen vételére is,
ezért adott foldfelszini pontban az aktudlisan mért adatok szinte
azonnal (real-time) elérheték. A miszerrel szemben tamasztott
igények egy nagy sugarzasi érzékenységl, preciz georegisztralasu
és magas kalibracids pontossagu szenzor létrejéttéhez vezettek,
mely szamos kihivast keltett életre. Fedélzeti kalibracids eljarasa
az egyik legosszetettebb és legszélesebb koér(i, mely valaha a
miholdas tavérzékelés torténelme soran mikodott.

A szenzor tervezett élettartama 6 év volt, melyet mar mind a
Terra/MODIS, mind az Aqua/MODIS tulteljesitett. Jelenlegi
mUszaki allapotukat tekintve optimalis esetben még legaldbb
2020-ig izemképesek lesznek.

3. A vett MODIS adatok valods

alkalmazasai

idejii

A vevlallomas altal vett MODIS adatok feldolgozasanak elsé
|épésként a teljesen nyers, m(iholdrél érkezett mérési adataramot
kell kalibralt és georeferalt fizikai mennyiségekké, radianciakka és
foldrajzi koordinatakka alakitani. Az eléfeldolgozas
eredményeként létrejové Un. 1B szintli MODIS adatok a kiindulasi
adatai a kulonbozé alkalmazasoknak, melyeket a kdvetkezékben
részleteziink.

1. A tavérzékelt adatok legalapvetébb vizsgdlati modszere a
vizudlis elemzés, melyhez latvanyos, Un. valds szinezés(i képeket
készitlink. A 250 méteres horizontalis felbontasi MODIS képeket
az teszi életh(ivé, hogy az RGB (Red-Green-Blue) szinkeveréshez
szlikséges harom csatorna ténylegesen beleesik a spektrum
voros, zold és kék tartomanyaiba (Gumley et al., 2003). Raadasul
ezeken a képeken a légkor homalyositd hatdsabdl a Rayleigh
szorddas eltavolitasra keril, mely igy még valdsaghilbb
megjelenést kolcsénoz a képeknek. A nagy aeroszol toltottségl

terlletek tovabbra is lathatok maradnak. Az igy készitett valds
szinezésl miiholdképekbdl folyamatosan valogatva |étrehoztunk
egy, az Interneten elérhetd galériat is
(http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/modis.html), mely 2004 ota
mutatja be a legérdekesebb jelenségeket vagy pusztan csak a
leglatvanyosabb muiholdképeket Eurdpa térségében. A koradbbi
évek tovabbi nagysiker( felhasznalasi tertlete volt, hogy ezekbdl
a valds szinezésli muiholdképekbdl 3-4 kozismert Internetes
hirportalon is (pl. Origo, National Geographic Magyarorszag,
Urvildg) heti rendszerességgel mutattunk be érdekes és latvanyos
aktualis felvételeket (6sszesen tobb mint 700-at), részletes
magyarazo szoveg kiséretében. A 2. abran ilyen valds szinezéssel
megjelenitett képeken lathatjuk a Balaton térségét 2010 telén és
2011 késo tavaszan.

2. abra. Balaton télen és késé tavasszal valds szinezésu
MODIS-képeken (a Terra/MODIS felvételei rendre 2010.11.27-én
és 2011.05.06-én készlltek)

2. A valdés szinezésli MODIS képek a sokak altal jol ismert
térinformatikai szoftver, a Google Earth szamara is kompatibilis
formatumba hozhatdk, az Uun. KML (Keyhole Markup Language)
nyelv segitségével (Gumley és Evan, 2009). Akar egy athaladast
is, de akar adott nap tobb athaladasdnak szintézisét is
tanulmanyozhatjuk ily médon, ahol az aktualis Iégkori és felszini
allapotokat szintén 250 méteres horizontalis felbontasu valds
szinezésl képeken keresztll szemlélhetjilk meg. A teljes Eurdpat
lefed6, 250 méteres felbontésl georeferdlt, valds szinezésl
MODIS kompozitkép naponta elérhetd kilén a Terra és kilon az
Aqua mdiholdak vett MODIS adataira. Ezt szemlélteti a 3. abra,
ahol két egymast kovetd Aqua athaladds MODIS adatai
egyuttesen kerlltek megjelenitésre a Google Earth szoftverrel.

3. dbra. Aktudlis adatok a Google Earth megjelenitésében: Eurépa
Aqua/MODIS adatok alapjan 2014.03.13-an
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3. A vizudlis kiértékelésen tul szamszer(i meteoroldgiai
informacidk kinyerésére is mdéd van. Ennek megfelel6en szamos,
a légkorre vonatkozd szarmaztatott mennyiségeket allitunk elé az
an. IMAPP (International MODIS and AIRS Processing Package)
szoftver segitségével (Strabala et al., 2004, 2003; Huang et al.,
2004). A szarmaztatott 2-es szint(i meteoroldgiai produktumok a
teljesség igénye nélkil az alabbiak: aeroszol optikai mélység tébb
hulldmhosszra, Gsszetett felnémaszk, a felhétet6 hémérséklete és
nyomasa, a felh6zet effektiv emisszivitadsa és optikai vastagsaga,
teljes kihullhatd vizgéz, stabilitasi indexek, fligg6leges légoszlop
6zontartalma, hémérsékleti és nedvességi profilok, vizfelszinek
hémérséklete, stb.

4. Az IDEA-I (Infusing satellite Data into Environmental
Applications - International) szoftvercsomag az elGallitott 2-es
szintli meteoroldgiai produktumok kozul az aeroszol optikai
mélység mez6k alapjan azonositja a nagy aeroszol toltottségd,
vagyis magas aeroszol optikai mélység( terileteket, majd ezekbdl
trajektoridkat indit aznap 00 UTC-hez képest a kovetkez6 48
orara idGben elére dérankénti felbontassal Un. trajektéria modell
segitségével (Huang et al., 2004; Al Saadi et al, 2005). A modell
futtatdsahoz sziikséges bemend adatokat a sajat szarmaztatasu
aeroszol mezdékon tul az NCEP GFS (Global Forecast System)
modell 0,5°-0s horizontdlis és 6 orankénti idébeli felbontasu
el6rejelzési adatai szolgdljak a futast megel6z6 nap éjfélétél (00
UTC) az azt kovetd 60 oérara. Eredményeként az aeroszolok
horizontdlis és vertikdlis mozgasarol all elé egy el6rejelzés,
melynek legegyszerlbb interpretaldsa az animacié. Az igy el6allé
el6rejelzések szemléltetéseként szolgdl a 4. abran bemutatott
2014.03.21-ei inditasu el6rejelzés egy képkockaja, ahol a nagy
aeroszol optikai mélységl légtestek mozgasanak egy adott
idépontra vonatkoztatott allapotat lathatjuk (soététciklamen-fehér
szinskalaval megjelenitve a légtest magassagat (mbar-ban
kifejezve)). A nagy aeroszol optikai mélységli P&-siksagrol
szarmazd szennyezdanyag Utja jelen esetben Kozép-Eurdpa felé
vezet.

65ol"\leDIS AOD & AOD Trajectories on 2014-03-22 12Z
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4. dbra. MODIS aeroszol optikai mélység elérejelzés 2014.03.22.
12 UTC idépontra 2014.03.21. 00 UTC inditassal

5. Az ELTE dllomas altal vett adatok valdés idejl
felhasznalasanak kovetkez6 |épcséfoka az Un. DBCRAS (Direct
Broadcast CIMSS (Cooperative Institute for Meteorological
Satellite Studies, University of Wisconsin-Madison) Regional
Assimilation System) korlatos tartomany( idGjarasi el6rejelzd
modell (Aune et al., 2008). A pszeudo-nem-hidrosztatikus
modellvaltozat kifejezetten MODIS adatok asszimilalasara és azok
az idGjaras elGrejelzés minGségére gyakorolt hatdsanak

vizsgalatara készllt. Az elGrejelzés 48 km x 48 km horizontalis
felbontasu racson, 38 szigma-szinttel, 3 6ras idélépcsbvel 72 oras
id6szakra torténik 00 UTC és 12 UTC idGpontokban. A kezdeti
értékeket egy 12 6ras spin-up futtatds hatarozza meg, melyben
NOAA NCEP (National Centers for Environmental Prediction) GFS
el6rejelzési modelleredmények, felszini megfigyelések, NOAA hé-
és jégtakaré mezdk, tengerfelszin-hGmérséklet mezék és sajat
vételli MODIS adatok kertilnek asszimildlasra. A valds idejli 2-es
szinti MODIS produktumok koézil a modell a teljes kihullhatd
vizg6zt, a felh6teté nyomasat és a felhGzet effektiv emisszivitas
paraméterét hasznalja fel. Az elGallé elGrejelzési mezdék kozul
példaként a 850 hPa-os légnyomasi szint hémérsékletének,
magassaganak és szélvektorainak mezejét mutatjuk be Eurdpa
térségére az 5. abran 2014.03.30. 00 UTC id6pontra 2014.03.27.
06 UTC inditassal. Az abra szinskaldja a °C fokban kifejezett
850 hPa-os légnyomasi szint hOmérsékletének felel meg. Az
adaptalt modell Un. domain-tertletének kozepén Magyarorszag
értelemszerlien taldlhatd. Az elGrejelzésekbdl Uun. meteogram is
elérhet6, melyeken az adott fdldrajzi pontra (jelenleg csak
Budapestre) vonatkozé f6bb  meteoroldgiai  paraméterek
el6rejelzései lathatdk 72 drara 3 oéranként idolépcsbvel. Oktatasi
kereteken belll hallgatok dolgoznak jelenleg azon, hogy az
el6rejelzés webes kereteken bellil tetszés szerint lekérheté legyen
barmely foldrajzi pontra a modell domain-teriletén belll. A durva
felbontdsi DBCRAS modellbe agyazva hoztadk létre a finomabb
felbontasi NDBCRAS-t (Nested DBCRAS), amelynek horizontalis
felbontdsa 16 x 16 km. A modell 48 érara, 3 6ras id6lépcsékkel
allitja elé ugyanazokat a meteoroldgiai elemeket, melyet a kezdeti
és hatarfeltételeket adé DBCRAS is el6allit.

5. dbra. A 850 hPa-os Iégnyomasi szint hGmérsékletének,
magassaganak és szélvektorainak elGrejelzési mezeje Eurdpa
térségére 2014.03.30. 00 UTC idépontra 2014.03.27. 06 UTC

inditassal

6. A MODIS szenzor infravérés adatai alapjan valds ideju
tlizazonositasra is lehetéség van (Davies et al., 2004; Giglio et
al., 2003; Justice et al., 2002), mellyel akdr mar 100 m?3-es
tlizforras is detektalhatéva valik, amennyiben annak par km?-es
kornyezete felh6tlen. Sajat vételli adatainkra automata
rendszerben minden vétel utdn kozvetlenil meghatédrozzuk a
tlzes koordinatakat. Az igy azonositott tlizforrdsok leggyakrabban
mezbgazdasagi eredetliek (pl. tarléégetések), vagy pedig nadas-
és erdGtizek. A 3. abran bemutatott, két egymast koveto,
tobbnyire derlilt Aqua athaladds MODIS adatai alapjan azonositott
tlizforrdsok lathaték a 6. dbran, ahol a piros szinl négyzetekkel a
magas  bizonyossagl, mig narancssargaval a kozepes
bizonyossagu tlzforrasokat jeloltik. A kép alapkitoltéseként
megjelend sotétszirke szin a derllt, mig a vildgossziirke a
felhOvel vagy héval fedett teriileteket jelenti.
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6. abra. MODIS adatok alapjan azonositott tlizforrasok (piros és
narancssarga négyzetek) Eurdopara Aqua/MODIS adatok alapjan
2014.03.13-an

7. A sajat vételld MODIS adatok legujabb alkalmazasa az IMAPP
RealEarth WMS (Web Mapping Service for Direct Broadcast), mely
hamarosan publikusan is elérhetd szoftverré valik (a cikk irdsakor
még csak béta verzidja létezett). A szoftver egy virtudlis gépnek
felel meg, mely képes a vett valds idejli MODIS adatok kiilonb6z6
csatornadibol készitett GeoTIFF képek Google Maps (vagy Google
Earth) alapi megjelenitésére. Az alkalmazas keretein belll 7
napig visszamendleg tekintheték meg a lathatd, koézeli infravoros,
infravorés és vizg6z tartomanyokban mért adatok, illetve a
lathatd csatornakbdl készitett valds szinezésli miholdképek. A
GeoTIFF képek legyartdsa egy, az SSEC kutatdi altal szintén
nemrég publikalt masik szoftver (VIIRS and MODIS Reprojection
Polar2grid) segitségével torténik. A szoftvercsomag sajat vétell
MODIS adatokra torténé automatikus alkalmazasa (7. abra) a
http://regcm.elte.hu:8001/ weboldalon érhetd el.

7. dbra. Valds idejli MODIS adatok megjelenitése az IMAPP
RealEarth WMS alkalmazassal
(Terra és Aqua MODIS kompozit 2014.04.06-an)

A vazolt produktumok kiépitett rendszerben minden sikeresen
rogzitett athaladas utan automatikusan keletkeznek és tobbségiik
az interneten is elérhetd (http://nimbus.elte.hu/kutatas/sat/).
A kilonb6zd produktumokat kilén a kozvetlen adatvétell (DB)
MODIS adatok feldolgozasara |étrehozott szoftverekkel allitjuk eld,
melyek tobbségét az amerikai Wisconsin-Madison Egyetem
tapasztalt kutatéi készitették és frissitik folyamatosan. A
szoftverek egymas utani, lancszer(i és automatikus alkalmazasa
mar sajat fejlesztés eredményeként toérténik.

4. A MODIS adatok utélagos alkalmazasai

A MODIS adatok utdlagos felhasznaldsa az elmult években
sokrétli volt, mely kiterjedt az egyetemi oktatasban vald
felhaszndldsra is. Részletesen megvizsgaltuk szinte mindegyik
szarmaztatott meteoroldgiai produktumot. Behatébb vizsgalatok a
kovetkezOkben bemutatédsra kerild terlleteken torténtek. A
kiilonb6z6 kutatdsokhoz idén Gsszel mar 10 év hosszUsagu sajat
vétel(i MODIS adatsor fog a rendelkezéslinkre allni.

4.1 AVHRR adatok Ilégkori
MODIS adatok felhasznalasaval

korrekcidja

Mlholdas tavérzékeléssel nyert multispektralis adatokbdl a
névényzet allapotdra, produktivitdsdra vagy fenoldgiai ciklusara
jellemzd informacid is kinyerhet6. Bar az egyes csatornak mérései
6nalléan is hasznalhatdk bizonyos jellemzék szdmszerlsitésére,
gyakorlati okokbdl a csatornak adatainak kombinalasaval
kiilonb6z6 vegetécids indexeket allitanak el6. Ezek kozll az egyik
legismertebb az un. NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), mely elGallitdsa két kilonb6z6 hulldmhossz-tartomanyra
vonatkozo6 reflektancia kilonbségének normalizalasaval torténik.
A NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
meteoroldogiai miholdak fedélzetén 1979 ota megtalalhatdé 6
mérési csatorndval rendelkez6 AVHRR (Advanced Very High
Resolution  Radiometer) sugarzasméré6 esetén az NDVI
meghatarozasdhoz sziikséges két csatorna az 1-es (0,58-0,68
um) és a 2-es (0,725-1,1 um). Az ezekben a spektralis
tartomanyokban mért 1 km x 1 km horizontalis felbontasu
reflektancidk alapjan tekintélyes hosszisagi NDVI adatsorokat

allitottak el6, melyek a hosszabb id6éskalan bekdvetkezett
nagyobb térségre vonatkozd, vagy akar globalis léptékd
valtozdsok tanulmanyozasdhoz az elérhet6 egyik legjobb

adatforrasnak szamitanak. Tekintve, hogy az ELTE vevdallomasa
a NOAA miholdsorozat AVHRR adatait szintén napi
rendszerességgel veszi 2003 ota, ezért joggal merll fel a sajat
szarmaztatasi AVHRR/NDVI értékekre az igény.

Mivel a légkoron athaladd sugarzas két f6, hullamhosszfiiggd
fizikai folyamat (gazmolekuldk és aeroszol részecskék altali széras
és elnyelés) gyengitésének van kitéve, ezért az NDVI vegetacios
indexet optimalis esetben a mi(iholdas szenzor altal mért, de
légkori korrekcion atesett adatokbdl célszerl eldallitani. A 1égkori
korrekcid tehat magaba foglalja a Iégkoér sugarzasmodositd
hatdsainak a levalasztasat. Kivitelezésére szamos eljaras létezik,
melyek kalonboz6, a |égkor allapotara jellemz6 informaciot
igényelnek. Ezek ko6zll a legmeghatarozébb a teljes kihullhaté
vizg6z, az 550 nm-re vonatkozd aeroszol optikai mélység (AOD,
Aerosol Optical Depth) és a vertikalisan integralt 6zon értéke.
Tekintve, hogy a felsorolt harom meteoroldgiai jellegl
mennyiséget a sajat vételli MODIS adatokbdl is el6 tudjuk allitani,
ezért azokat alaposabb vizsgdlatoknak vetettiik ala, hogy
eldénthessiik, alkalmazhatdék-e az AVHRR adatok |égkori
korrekcidéjahoz. Ezeknél a mennyiségeknél alapvetd jelentéségu,
hogy az (irbazisi tavérzékelés potolhatatlan lehetéséget kinal
azok nagy térbeli felbontasu becslésére.

1. A teljes kihullhat6 vizg6z értékét MODIS adatok alapjan két
egymastol eltér6 modszerrel lehet meghatarozni, melyek a
szenzor kilénbdzé (kodzeli infravords és infravords) csatornainak
adataira épuilnek. Ezeket az értékeket alaposan Osszevetettik
egymassal és a referenciaként szolgald radiészondas adatokbol
illetve numerikus idGjaras elérejelz6 modellek eredményeibdl
szarmazd vertikalisan integralt vizg6z értékekkel (Kern et al.,
2008; Kern, 2011). Ennek eredményeként elmondhatjuk, hogy a
MODIS adatokbdl szarmaztatott integralt vizgéz értékek
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pontossédga szinte alig marad el az el6rejelz6 modellek
eredményeihez képest. A MODIS alapu vizg6z értékek hasznalatat
azok finomabb térbeli felbontasa indokolja.

A légkori vizg6z fontossagat hangsulyozza, hogy a légkor
Osszetevli kozil ez a legvaltozékonyabb, és kulcsfontossagu
szerepet jatszik szamos folyamat el6rejelzésében, mint példaul a
konvekcio, csapadék- és felh6képzddés. Mivel a légkori vizgéz
mennyiségénél fogva dominans (veghazgaz, ezért tér- és idébeli
eloszldsardl szerzett informaciok hozzasegitenek a globalis
energiahaztartas és vizmérleg megértéséhez.

2. A légkori korrekcios eljardsok a vizg6z mellett az aeroszol
optikai mélységre a legérzékenyebbek, mely adott |égoszlop
Osszaeroszoltartalmara vonatkozé dimenzidtlan fizikai mennyiség.
A limitalt tér- és id6beli felbontasu felszini AOD medfigyelések
miatt a sajat szarmaztatast MODIS AOD értékek validalasara nem
kerllt sor, ehelyett a nemzetkoézi szakirodalomra tédmaszkodva
elfogadtuk a szarmaztatott mennyiségek pontossagat, és
meghataroztuk az AOD éves atlagos mezéit (Kern, 2011).
Mindehhez fontos tudni azt is, hogy az AOD els6 globalis,
m(iholdas adatbazisat MODIS adatokbdl hoztdk létre. Ennek oka,
hogy ez volt az els6 olyan szenzor, mely az AOD szarmaztatashoz
szlikséges spektralis tartomanyban (igy a kék szinhez tartozé
0,47 um-es hullamhossz koril is) tobb csatornaval lett felszerelve.

Az aeroszol optikai mélység jelentGségét kiemeli, hogy a légkori
aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak a Fold éghajlati
rendszerében, a |égkdér energiahaztartdsaban, a felhé- és
csapadékkeletkezési folyamatokban. Jelent6s bizonytalansagot
eredményeznek a klimamodellezésben, hiszen a roévid légkori
tartézkodasi idejli aeroszol részecskék kézvetlenil kélcsénhatasba
Iépnek a Nap sugarzasaval, mddositjak a felhék mikrofizikajat, és
ezaltal befolyasoljak a felhdék sugarzasi tulajdonsagait. A |égkori
aeroszol részecskék éghajlat-moédositd hatdsat talan a “globalis
elsotétllés” (global dimming) néven ismertté valt jelenség
szemlélteti a legjobban.

3. Bar a légkori korrekcids eljarasok a vertikalisan integralt 6zon
mennyiségére kevésbé érzékenyek, validalasi eredményeink
hozzajarultak a NASA hivatalos, soron koévetkezd 6-os szint(i
Osszegyjtottségli adataira vonatkozo algoritmusok eléallitdsahoz
(Borbas et al., 2011).

Eredményeink alapjan a sajat vételi MODIS adatok és a beldlik
szarmaztatott produktumok tehat kivaléan hasznalhatok a
NOAA/AVHRR adatok légkdri korrekciéjahoz. Folyamatos vétel
esetén minden nap rendelkezésinkre allnak mind Terra/Aqua
athaladasokbdl szarmazé MODIS, mind a NOAA meteoroldgiai
mdholdsorozat athaladasaibdl eredé AVHRR adatok. A két szenzor
adatainak egylttes hasznalata azért kilonleges, mert a kevésbé
szofisztikalt, de hosszabb multra visszatekinté AVHRR szenzor
adatainak légkori korrekcidjat az elérheté MODIS adatokbol
végezzlk el, és igy allithatunk elé NDVI vegetacios idGsort.

4.2 NDVI adatsorok eloallitasa
adatok alapjan

MODIS

NDVI vegetaciés adatsorok elGallitdsara természetesen az
AVHRR sugarzasméronél korszeriibb és fejlettebb MODIS szenzor
adataibodl is lehetéség van. Ennek alapja a szenzor 1-es (0,62-
0,67 um) és 2-es (0,841-0,876 um) csatornaiban mért
250 m x 250 m horizontdlis felbontast reflektancia. Az NDVI
szarmaztatas els6 |épéseként értelemszer(ien itt is az adatok
légkori korrekcidjat kell elvégezniink, melyhez a DB adatokra
létrehozott Un. MOD_PR0O9 szoftvercsomagot (Gumley, 2007)
haszndljuk. A szoftvercsomag algoritmusa alapjaiban véve
megegyezik a NASA hivatalos MODO09 I|égkérileg korrigalt
reflektancidk elGallitasara szolgdld eljaras 5.3.18-as verzidjaval,
csupan a segédadatokra vonatkozd igények egyszerlsodtek.
Hasznalataval a MODIS szenzor 1-es és 2-es csatorndban mért

reflektancidibol légkorileg korrigdlt reflektancidkat kapunk. Ily
maddon eléallitott, |égkorileg korrigdlt  reflektancidkbol
meghatédrozott NDVI mez6t lathatunk példaként a 8. abran
Magyarorszag térségére a Terra/MODIS 2012.06.16. 09:50 UTC
idejli dthaladds adatai alapjan. A képen fehér szinnel jeldltik a
felnGket és a nyilt vizfelileteket, hiszen az NDVI mezdk
felhaszndldsa értelemszerlien csak a féldfelszinre korlatozddik.
Ennek megfeleléen az Un. felh6maszk meghatérozasa
elengedhetetlen Iépése az NDVI mez6k szarmaztatasanak.

8. abra. Légkorileg korrigalt NDVI mezd Magyarorszag térségére a
Terra/MODIS 2012.06.16. 09:50 UTC adatai alapjan.

A sajat szarmaztatdsi mennyiségek legnagyobb elénye azok
eredeti id6beli felbontdsaban rejlik, hiszen a NASA hivatalos
produktumai mar nem napi felbontastak, hanem Un. kompozitok,
melyek 16 napos id&szakok méréseinek optimalis kivalasztasa
alapjan allnak elé. Ilyen a NASA Gn. MOD13 produktuma is (Huete
et al., 1999; 2002), mely légkérileg korrigalt MODIS adatokbdl
szarmaztatott vegetacios indexeket (NDVI és EVI (Enhanced
Vegetation Index)) foglal magaban. A produktum eléallitasanal
alkalmazott  optimalis  kivalasztdas egyarant kiterjed a
megfigyelési- és megvildgitési geometridra, a 1égkor allapotara és
a felh6zet mennyiségére. Ez az eljaras a szarmaztatott adatok
minéségének szintjét emeli, azonban elveszti a lehetéségét
annak, hogy a 16 napnal rovidebb idd&skalan bekovetkezd
valtozasokat (pl. egy héhulldm hatasat) kell6 idGbeli finomsaggal
detektalni és jellemezni lehessen.

Az ELTE vevGallomasa 2014-re mar 9 teljes év MODIS adatat
rogzitette, ezaltal lehetéség nyilik a hosszabb id6szakra vonatkozd
vegetacids vizsgalatokra, igy példaul arra, hogy tobb év NDVI
menetét tanulmanyozhassuk. Erdekes kép tarul elénk, ha az éves
meneteket Magyarorszag teljes teriletére hatdrozzuk meg. Ezt
szemlélteti a 9. dbra, ahol Magyarorszagra vonatkozo felhGmentes
MODIS adatok atlagolasaval elGallitott NDVI éves meneteket
lathatunk. Az abran egyarant feltlintetésre kertlt (1) a légkdri
korrekcié nélkili nyers reflektancidkbdl meghatarozott NDVI
értéke, (2) a légkori korrekcion atesett reflektanciakbol
szarmaztatott NDVI (kiilon Terra és kilon Aqua MODIS adatokra),
és (3) referenciaként a NASA MOD13 adataibdl szamolt atlagos
NDVI értéke. Az atlagolasba a felhGs képpontokon kivil nem
szamoltuk bele sem a hdval boritott teriileteket, sem a nyilt
vizfellleteket.

A nyers és a légkorileg korrigalt reflektancidk egylttes
abrazolasaval a légkori korrekcid hatasa egyértelm(i, hisz a két
adatsor kozotti kilonbség szamottevs. Az alkalmazott |égkari
korrekciot igazolja az is, hogy a sajat vétel(i és légkarileg korrigalt
adatokbdl elGallitott NDVI éves menete joval kozelebb all vagy
akar teljesen meg is egyezik a NASA MOD13 NDVI éves
menetével. Joggal merilhet fel a kérdés: mi okozza az NDVI
értékek jol lathatd szdrasat? A valasz tobb tényezds, hisz a
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szarmaztatott értékek pontossagat épplugy meghatarozza a
felhGszlirés pontatlansdga, mint a megfigyelési- és megvilagitasi
geometriai  helyzetek valtakozdsa, vagy az atlagolashoz
felhasznalt felhGszlirt adatok eltéré mennyisége (hisz a felhGzet
mennyisége és elhelyezkedése mindig mas és mas), vagy akar a
|égkori korrekcié pontatlansaga. A 9. abran bemutatott NDVI
menetek azonban mar eleve olyan értékekbdl allnak elé, ahol nem
vettik figyelembe sem a 40 foknal nagyobb zenitszégli, sem a
25%-nal kisebb adatlefedettséget biztosité dthaladasokat.

Ennek ellenére az éves menetek hatdrozottan elkilontlinek
egymastdl és jol tikrozik az adott évre jellemzd, a névényzetet
leginkabb befolyasolé meteoroldgiai tényezdket és jelenségeket.
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Ilyen példaul a 2007-es juliusi h6éhullam illetve a 2012-es nyari
héhulldmok hatasa, vagy az aszalyos 2011-es és 2012-es év
eltér6 menetei, példaul az azt megel6z6 2010-es csapadékos
évhez képest, vagy a 2013-as szdraz nyar hatasanak
megjelenése.

A bemutatott éves menetek meghatdrozasara egyelére a
felszintipus figyelembevétele nélkal kertlt sor, melynek
megfeleléen az atlagoldsban mindig mas aranyban szerepelnek a
kiilonboz6 felszintipusok (erddk, gyepek, mezégazdasagi terlletek
és az egyéb, példaul lakott/ipari terlletek). Tovabbi terveink
k6zott szerepel azonban, hogy az egyes felszintipusokat kulén
vizsgaljuk.
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Jelmagyarazat:
Aqua/MODIS  + Légkdrileg korrigalt NDVI
Korrigélatian NDVI
® NASA - MOD13 NDVI
Terra/MODIS I Légkdrileg korrigalt NDVI

Korrigalatian NDVI
® NASA - MOD13 NDVI

8. abra. Magyarorszag éves atlagos NDVI menetei MODIS adatok alapjan a 2005-2013 kozotti évekre, ahol a szlirke +
jel az eredeti reflektancia adatok alapjan, mig a kék és zold + jel a 1égkéri korrekcion atesett reflektancia adatok
alapjan meghatarozott NDVI értékeket jeldli. A NASA MOD13 NDVI adataibdl meghatarozott atlagos NDVI értékeket
kék és zold korokkel jeloltik.

4.3 Termésbecslés MODIS adatok
alapjan

Mivel a MODIS adatok egy adott teriletrél napi

rendszerességgel szolgaltatnak informaciot, ezért
kivaléan alkalmasak a novényzet allapotanak
monitorozasara, a bekovetkezett valtozasok

detektdldsdra. Ezekhez a megfigyelésekhez a mért
reflektancia adatokbdl vegetécidés indexeket allitunk
el6, és ezek idb6beli alakuldsat elemezve lehet
kovetkeztetéseket levonni a noévényzet allapotéra. A
vegetacios indexek kozll a legelterjedtebb a kordbban
mar emlitett NDVI, mely mellett egy masik igen
egyszerl indexet, a Greenness (GN) vegetacios
indexet is hasznalunk. A GN nem mas, mint a MODIS
2-es és 1l-es csatorndjan mért reflektanciaértékek
kulénbsége.

A GN menetek idébeli lefutdsa jo indikatora példaul
annak, hogy a novényzet hogyan reagadl a nagyobb
aszalyok idején. Ahhoz, hogy az aszalyos és a normal
évek kozti kalonbségeket jol nyomon tudjuk kovetni,
érdemes az egyes mért pontokra valamilyen
matematikai goérbét illeszteni. Ez lehet akar egy
egyszerl futdablakos atlagolas, am a hosszabb felhds
id6szakok, amikor esetleg tobb napon keresztlil nem
rendelkeziink értékelhetd adattal, jelentésen
befolyasoljak ezt a gorbét. Raadasul célszerl inkabb
olyan figgvénnyel kalkuldlnunk, ami a késGébbi,
kvantitativ szamitdsokat is lehetévé teszi. Olyan
matematikai gorbét érdemes keresni, ami egyrészt jol
nyomon koéveti a GN értékek noévényzet fejlédésébdl
adddo valtozasait, masrészt viszont megfeleléen kevés
becslilend6 paraméterrel rendelkezik.

11

A tapasztalataink azt mutattdk, hogy a kettds-
Gauss-gorbe megfelel a fenti kritériumoknak (Hamar
et al., 1995). Ennek segitségével jol nyomon
kovethetd példdul a 2012-es nagy nyar végi aszaly
okozta hatds. Ha megvizsgaljuk a 2010-2012 kozti
id6szakot (10. abra), akkor jol lathato, hogy a 2012-es
évben a nyar végi GN értékek drasztikusan
lecsokkennek, 0Osszehasonlitva a korabbi évek
adataival.
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10. abra. A 2010-2012 kozti magyarorszagi GN
értékek a rajuk illesztett kettés-Gauss-gorbével (2010:
fekete, 2011: kék, 2012: piros).

MODIS adatok nemcsak kvalitativ
megfigyelésre, hanem kvantitativ szamitasokra is,
példdul az egyes szantoféldi  haszonndvények
terméshozamanak becslésére is hasznalhatok. A
termésbecslési szamitdasokhoz altalaban ismerni kell
azt, hogy az adott névényt az adott évben pontosan
hol termelik. Azonban kutatdsaink soran azt talaltuk,
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hogy lehetséges a megfeleléen pontos termésbecslés a
vetésterlletek elhelyezkedésének ismerete nélkil is.
Ennek oka az, hogy egy adott évben a hasonld
vegetacios ciklussal rendelkezd szantéfoldi névények
altaldban hasonlé médon fejlédnek. Nemigen fordul el
az, hogy példaul a kukorica az atlagosnal joval
nagyobb, mig a cukorrépa az atlagosnal joval kisebb
hozamot produkal ugyanabban az évben. Ezen elv
alapjan dolgoztuk ki az un. robusztus termésbecslési
eljarasunkat (Ferencz et al., 2004), mellyel akar mar a

betakaritast megeléz6en megfelel6en pontos
hozamelGrejelzés adhatd (Bognar et al., 2011).
A hozambecslési  szamitdsokban  el6sz6r a

mezO6gazdasagi teriletek felett mért napi GN értékekre
a fent emlitett kettds-Gauss-gorbét illesztjik, majd
vesszilk ennek a gorbének két adott nap kozti
integraljat. E két nap értéke természetesen fiigg a
vizsgalandd n6événytdl. Ezt az integral értéket GYURRI-
nak (General Yield Unified Robust Reference Index)
neveztik el, és ez mar kozvetlentl kapcsolatba
hozhato az adott névény terméshozamaval.

Legutdbbi kutatdsunkban az @szi bluza 2005-2013
kozti GYURRI értékeit  vetettlk  Gssze a
terméshozamokkal (11. abra).
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11. abra. A robusztus termésbecslési eljaras
eredményei 2005-2013 koz6tt 6szi blza esetén. A
“Hozam” a K&zponti Statisztikai Hivatal altal k6zzétett
hozamadatot jelenti.

Az egyes évek GYURRI-hozam pontjaira illesztett
egyenes paramétereinek segitségével szamolhatd az
adott GYURRI értékhez tartozo becsilt hozam, melyek
OsszevethetOk a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
altal kdzzétett hivatalos hozamadatokkal. Az ily mdédon
szamolt eredményeket szadmszerisitve mutatja az 1.
tablazat.

A kapott eredményekben a legnagyobb eltérés 0,24
t/ha, és 6,3%. A becsllt és KSH adatok &tlagos
abszolut eltérése 0,15 t/ha illetve 3,7%. Ez egyrészt
azt mutatja, hogy a robusztus termésbecslési eljaras
alkalmas nagyteriletlii hozambecslésre buza esetén,
masrészt viszont a modszer tovabbi finomitasa
szlikséges annak érdekében, hogy lehetéleg minden
évben sikerliljon a becslés pontossagat 5% ala
szoritani. Ennek egyik lehetséges Utja lehet egy pontos
|égkori korrekcids eljaras alkalmazasa, vagy éppen a
negyeddranként rendelkezésre &ll6 METEOSAT adatok
integralasa az adatrendszerbe.
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Ev Becsiilt KSH Eltérés | Eltérés

hozam hozam

(t/ha) | (t/ha) | (t/ha) (%)
2005 4.26 4,50 -0,24 -5,3
2006 4.13 4,07 +0,06 +1,5
2007 3.52 3,59 -0,07 -2,1
2008 5,00 4,98 +0,02 +0,4
2009 3,72 3,85 -0,13 -3,2
2010 3,94 3,71 +0,23 +6,1
2011 4,41 4,20 +0,21 +5,0
2012 3,99 3,75 +0,24 +6,3
2013 4,47 4,63 -0,16 =3,
1. tablazat. A 2005-2013-as pontokra illesztett

egyenes alapjan szamitott becsllt hozamadatok, és
ezek eltérése a KSH hivatalos hozamadataitdl.

5. Osszefoglalas

Az EOGtves Lorand Tudomanyegyetem muiholdvevo
allomasa 2004 ota biztosit valds idejd multispektralis
MODIS adatokat a Karpat-medence térségérdl. Az
adatok felhasznaldsa sokrétl, az immar kozel 10 évnyi
adatsor komplex vizsgalatokat tesz lehetévé, mely
Kutatécsoportunkban leginkabb a vegetacio
monitorozasara és a mezGgazdasagi novények
termésbecslésére terjed ki. A vett adatokra épulé valds
idejli (tébbnyire meteoroldgiai jellegli) alkalmazasok
az elmult években folyamatosan boviiltek, kihasznalva
a valos idejl adatok jelentéségét. A bemutatott és
részletesen leirt alkalmazasokon kivil a MODIS
képeket még hasznalhatjuk légszennyezés, természeti
katasztrofak (pl. arviz, belviz, erd6tlizek) vizsgalataira
vagy akar kartevok elterjedésének medfigyelésére is,
melyekre egy-egy esettanulmanyon keresztlil az
elmult 10 évben mar sor kerilt. Tekintve, hogy a két
MODIS szenzor varhatéan még legalabb 6 évig
lizemképes marad, a folyamatosan bdévilé adatsor
széleskorli  alkalmazasdra  tovabbi  lehetdségek
nyilhatnak.
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IDOSOROS VEGETACIOTERKEPEK
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI AZ
EGHAJLATVALTOZAS KUTATASAIBAN
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Absztrakt: Az éghajlatvaltozas a vizes teriiletek
vizhaztartasi mérlegében szamszeriisitheté eltérést
okoz, mely nem marad hatastalan a helyben kialakult
érzékeny Okoszisztémakra sem. A Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer (KBVR) iizemel6 egységeire
1986 6ta készitenek vizmérlegeket, melynek kiemelten
fontos kiadasi tagja az evapotranszspiracié. Addig,
amig a szabad vizfelszin evaporaciojanak becslésére
szamos empirikus formula van, a ndvények
parologtatisanak meghatiroziasa — annak biologiai
kapcsolatai miatt — nehezebben megvalosithato
feladat. A Kkiilonb6z6é névényboritottsagu teriiletek
evapotranszspiraciojanak becsléséhez kivalo alapot
biztositanak a Kis-Balaton makrovegetaciojara
vonatkozé vegetaciotérképek. Jelen publikiaciéban a
Kis-Balaton Fenéki-t6 teriiletére 1988 és 2008 kozott
elkészitett idésoros vegetaciotérképek teriiletszamitast
érint6 eredményeit mutatjuk be. A  foébb
névénytarsulasok teriileti elterjedésének
figyelembevételével, valamint a noévénykonstansok
felhasznalasaval a  késébbiekben pontosabban
becsiilhetové valik majd a teriileti parolgas.

Kulcsszavak: Kis-Balaton,
névénytarsulasok, éghajlatvaltozas.

vegetaciotérképezés,

Abstract: Climate change causes quantifiable
differences in the water balance of wetlands and
strongly effects locally evolved sensitive ecosystems.
Since 1986 water balances of operating units of Kis-
Balaton Water Protection System (KBWPS) have
been calculated. Evapotranspiration is one of the key
outputs of water balances. Although there are many
empirical formulas for estimating the evaporation of
free water surface, describing plant transpiration —
because of its biological relations — is a more difficult
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task. Macro-vegetation maps of Kis-Balaton provide
an excellent basis  for  estimating the
evapotranspiration of various plant-covered areas. In
this paper we present the area calculation results of
the time-series vegetation maps of Lake Fenéki in Kis-
Balaton between 1988-2008. Taking into consideration
the spatial spread of major plant communities
together with the crop coefficient the calculations of
regional evaporation can be more accurate in the
future.

Keywords:  Kis-Balaton,
communities, climate change.

vegetation maps, plant

1. BEVEZETES

Napjainkban a tavérzékelés és térinformatika altal
szolgaltatott adatsorok rendkivili fontossagliak a
kornyezetlinkrél gy(jtétt informacidk megszerzésében.
A tavérzékelésen alapuld névényvizsgalati mddszerek,
kiegészitve a foldi adatgyjtési technikak
alkalmazasaval, jelent6sen elGsegitik a pontos és
megbizhaté adatszerzést a felszinboritasi kategdriak

megallapitdsa soran. Olyan esetekben is kit(inGen
alkalmazhatéak, ahol védett-, vagy nehezen
megkozelithet6 tertletekr6l van szd, illetve ha a

felszinboritds nagyon heterogén (Goetz et al., 2007).
Ennek kovetkeztében a novényzet mintdzatanak
vizsgalata sordn szamos kutatas esetében talalkozunk
tavérzékelési adatsorok felhasznalasaval (Dronova et

al., 2012; Berke, 2010; Klenoid et al., 2005).
Amennyiben a vizsgalat targyat az egyes
névénytarsulasokban bekdvetkezett valtozasok

képezik, a l|égi- és (irfelvételeket alapjan el6allitott
vegetaciotérképek - a vizsgalataink szempontjabdl -
nélkil6zhetetlen informacidkat adhatnak (Kelly, 2011;
Zlinszky 2011; Bako, 2012). A vegetacidtérképezés
alapvetd célja, hogy nyomon kévessék a megvaltozott
koérnyezeti tényezék hatasara a noévényzet tér-idd
szerkezetében bekdvetkez6 valtozasokat, a
térvényszer(iségek ismeretében pedig prognosztizaljak
a tovabbi  vdltozdsok varhaté  hatasait. A
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vegetaciotérképekkel a tér-id6 szerkezetben s
megmutatkozo hidrobioldgiai, 6koldgiai, botanikai stb.
valtozasokat is detektalhatjuk (Falusi et al., 2008;
Czauner et al., 2007). A kornyezeti feltételekben
bekovetkezett valtozasokra, stresszhatasokra a
novények valaszreakciot adnak, gyakran indikatorként
viselkednek, igy segitséglikkel kévetkeztetni tudunk az
egyes él6helyek okoldgiai allapotara, biodiverzitasara,
koérnyezeti terheltségére (Martinez-Lopez et al., 2014;
Nagendra et al., 2013; Murphy, 2002; Tommervik et
al., 1995). A kapott adatsorok térinformatikai
adatbdzisban  torténdé  Osszeillesztése révén a
vegetaciokban végbemend valtozasokkal kapcsolatos
valamennyi informacié egyutt kezelhetd (Szalma et
al., 2002; Démdtdrfy, 2003; Méricz et al., 2004). Ezen
adatbazisok idébeli alakuldsdnak monitorozasa mas
szakterileteket érinté problémak - mint példaul az
éghajlatvaltozas - megismeréséhez, megértéséhez is
hasznos informaciokat szolgaltathat.

A klimavaltozasi forgatokényvek az ,altaldnos”
felmelegedési tendencia mellett a szélsGséges idGjarasi
jelenségek gyakorisagdnak novekedését, a nyari
csapadékhiany fokozddasat prognosztizaljak. Ezek az
extrém hatdsok jelent6sen befolyasolhatjak a felszini
vizbazisainkat és azok O©kologiai kornyezetét s,
melynek hatdsara a fizikai kémiai, bioldgiai 6koldgiai
sajatossagaikban és a lejatszodd folyamataikban
valtozas kovetkezik be (pl. vizszintingadozas,
intenzivebb evapotranszspiracié). A Pannon Egyetem
Georgikon Karanak Meteoroldgia és Vizgazdalkodas
Tanszékén 2005 ota folynak olyan
evapotranszspiracios kutatasok, amelyek a Kis-Balaton
bizonyos noévénytarsuldsainak optimalis, potencialis
evapotranszspiraciojat, valamint az ezekbdl szamitott
novénykonstans  értékeit tanulmanyozzak. Ezen
vizsgalatok kivald alapot biztositottak ahhoz, hogy a
vizsgalt természetes Okoszisztéma teruleti
parolgasanak hosszu id6soros elemzései
elkezdédhessenek.

A Tanszéken 2012-ben indult jelenlegi kutatasok az
éghajlatvaltozasbdl eredd  idGjarasi  szélsGségek
regionalis hatdsainak vizsgalataihoz kapcsolédnak, és
a Balaton vizvédelmi rendszer egyik fontos eszkdze a
Kis-Balaton tanulmanyozasat foglaljak magukban. Az
egyik sokat emlitett probléma a Kis-Balaton
VédGrendszer részterileteinek eldrasztasa és ennek a
Balaton vizminGségére, vizszintjére gyakorolt hatasa.
Felvet6dott az a kérdés is, hogy a megndvelt vizfelllet
parolgasa miképpen viszonyul a kordbban mocsari
novényzettel vagy mas novénytéarsuldsokkal boritott
felszin parologtatasahoz? Mekkora, s milyen iranyl a
kéztik lévé kulonbség? Ezekre a kérdésekre keres
valaszt a jelenleg zajlé6 tudomanyos kutatds, amely
alapvetd célkitlizése a Kis-Balaton egyes
részteriileteire vonatkozd vizvesztés megallapitasa a
hagyomanyos vizhaztartasi mérleg alapjan, valamint
az egyes dominans, nagyobb terlletet elfoglald
novényfajok és novénytarsuldsok parolgasanak
becslése. A parolgast az adott faj novénykonstansai
(Anda et al.,, 2014) és annak kornyezeti feltételei
alapjan, valamint a terlleti elterjedésik figyelembe
vételével becslljuk. Ennek megfeleléen a parolgast
becsld kutatasok alapveté pillérét a vegetaciotérképek
altal szolgdltatott adatsorok adjak.

A Kis-Balaton teriletére vonatkozéan mar az 1980-
as évek oOta készitenek vegetaciotérképeket a
magasabb rend( novényzet valtozasanak
megismerése céljabol (Pomogyi, 2003; Zlinszky, 2013;
Szeglet et al., 1998). Kutatasaink soran felhasznaltuk
a korabban készitett |égi- és az tarsulastani
felvételeket, amelyek alapjan elemeztilk a 1988-2008
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kozotti id6szakra vonatkozdan a Fenéki-té
vegetaciotérképeit. A  kivalasztott mintateriletet
nagyfokd heterogenitas jellemzi, amely az id6soros
felvételek alkalmazasaval kitlinéen leirhaté. Az
Osszehasonlitd vizsgalatok elvégzésével a
vegetacioban bekoOvetkezett valtozasok és azok
dinamikaja szamszer(sithetévé valt. A vegetacio
valtozas-dinamikaja, valamint a kapott
tertletszamitdsi adatok lehetévé teszik nemcsak ezen
id6szak vizsgalatat, hanem a kozeljové regionalis
szinten jelentkezd éghajlatvaltozasainak iddjaras
generatorral toérténé elbrejelzését, s végul a jovo
varhaté parologtatasanak prognosztizalasat.

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Kutatasok helyszine

A Kis-Balaton a Balatonnal egydtt vilagviszonylatban
is egyedulallé 6koldgiai rendszert alkot, mely Eurdpa
fokozottan érzékeny terlletei kozé sorolhaté. A Kis-
Balaton Vizvédelmi Rendszer megépitésének sziiksége
az 1970-es években merllt fel, amikor a Balaton
vizminGsége veszélybe kertlt. Létesitésének f6 célja a
Zala-vizgy(jtorél szarmazo - els6sorban diffuz eredetl

- tdpanyagterhelések visszatartdsa és Balatonba
jutdsanak  megakadalyozdsa volt. A  Balaton
vizmin&ség-védelmének érdekében 1984-ben

elkezd6dott a Kis-Balaton II. Gteméhez tartozé Fenéki-
to épitése a tarozét hatarolo- és tereltoltések
|étrehozdsaval. Ezt kovetéen 1992-ben ideiglenes
jelleggel az Ingéi berek 16 km? teriilete keriilt
eldrasztasra. Az azéta eltelt idészakban a vizmindség-
védelmi célok mellett a természetvédelmi és Gkoldgiai
értékek védelme is el6térbe kerilt, melynek hatasara
2012-ban elkezdédétt a II. Gtem 75 km? teriiletének
Okoldgiai  monitoringjat  megvaldsitd  beruhazas
(Nyugat-dunantuli Vizagyi Igazgatésag honlapja). A
terlleten lejatszddd térbeli és id6beli valtozasok
megfelel6 alapot biztositottak arra, hogy az
éghajlatvaltozas hatdsait regiondlis szinten nyomon
kovethessiik és a vizsgalataink szempontjabol fontos
paraméterek dinamikajat tanulmanyozhassuk.

Kutatasaink helyszinéil a Kis-Balaton II. Gtem a
Fenéki-té mintateriiletét valasztottuk, amely a 54 km?-
en Balatonhidvég és a Zala torkolat kozétti tertleten
helyezkedik el. A Fenéki-to tertletén 15 viztdjat lehet
elklloniteni egymastdl (1. abra). A viztdjak hatarai

tébbnyire az 1992-ben meglévo vonalas
létesitmények: toltések, arkok, csatornak, illetve
korabban kialakult bejaréutak, O6svények alapjan

kerlltek lehatarolasra, melyekrdl feltételezték, hogy a
jovében is azonosithatok lesznek. A 2007. évet
kovetéen szamitasba kell venni a rendszerbe vald
bekapcsolasra keril6 Zalavari belvizoblozetet is, mint
esetleges 16. viztdjat.
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AKBVR II. (tem 2007, évi
Vegetacié-térképe
Attekinté nézet

1. abra A KBVR Fenéki-td viztdjak atnézeti vazrajza

A mintaterileten elhelyezked6 heterogén
novényallomanyokat, valamint a fébb

névénytarsulastani csoportokat figyelembe véve a
kovetkez6 osztalykategoriak kerliltek meghatarozasra.

Nadasok

Egyéb mocsari lapi lagyszaruak
Mocsari, lapi fasszardak
Szarazfoldi gyepek

Szarazfoldi erd6k

Nyilt viz, hinarasok

ounhwnE

2.2. Novénytérképezés folyamata

A novényzetfelmérés és annak mindsitése az immar
~hagyomanyos” digitalis vegetaciotérképezés
mddszerével készul (DEmotorfy-Pomogyi, 1997). Az
alkalmazott modszertan alkalmas arra, hogy a Kis-
Balaton mintaterlletén a vizsgalataink szempontjabdl
sziikséges noOvénytarsulastani mélységig a lehet6
legpontosabb névényzettérkép késziljon. A
novénytérképezés folyamata alapvetéen harom
részterlletbdl tevédik 6ssze: ortofotd-elGallitas illetve -
beszerzés, a kapcsolddd terepi adatgylijtések valamint
a kapott informacidk alapjan toérténd adatfeldolgozas.
A légifényképezés és vegetaciotérképezés 2006-ig a
KBVR  beruhdzasi program keretei kozott a
NYUDUVIZIG szervezésében és kozrem(ikbdésével
tortént, a 2007-2008. évi pedig a II. Gtem befejezését
elGkészité program keretei kdz6tt, az Aquaprofit Kft.
szervezésében.

2.2.1. Ortofotok

A Kis-Balaton Védérendszer (KBVR) létesitése elbtti
idGszakbdl a Kis-Balaton néhany résztertletérél van
hozzaférhet6 Iégifoté: 1953, 1974. Aaprilis és
szeptember, valamint 1980. Ezek alapjén
visszamendleges interpretalas legfeljebb csak kutatasi
céllal tortént, részterlletekre, igy 6sszehasonlitasokra
részlegesen alkalmasak (1. tablazat).

R, 2 1950 n.a. 1:12000 | CIR n.a.
repiilés

1987.06.28 n.a. n.a. 1:10000 CIR n.a.
1987.09.21 2140 88,24 1:24000 CIR 60%
1988.08.07 2740 88,24 1:31000 CIR 60%
1989.08.14 2531 152,13 1.16500 CIR 60%
1990.08.14 2530 152,13 1:16500 CIR 60%
1991. nem volt - - - - -
1992.07.18. 1. item 2530 152,13 1:16000 CIR 60%
1992.09.17. 1.-I1. 2750 88,24 | 1:31000 | CIR 60%
utem (hidnypotlas)

1993.06.10 2750 88,24 1:31000 CIR 60%
1994.07.22 2750 88,24 1:31000 CIR 60%
1995.07.27 2750 88,24 1:31000 CIR 80%
1996.07.15 4600 152,13 1:30000 CIR 60%
1997.08.24 4800 152,98 1:31500 CIR 60%
1998.08.30 4800 152,98 1:31500 CIR 60%
1999.08.03 4800 152,98 1:31500 CIR 60%
2000.08.02 3200 152,98 1:21000 CIR 60%
2001.08.03 3200 152,98 1:21000 CIR 40%
2002.08.03 3200 152,98 1:21000 CIR 60%
2003.08.03 3200 152,98 1:21000 CIR 60%
2004.09.18 3200 152,98 1:21000 CIR 60%
2005. nem volt - - - - -
2006.08.16 2900 152,7 1:20000 CIR 60%
2007. 09.24. ) N
(AQAPROFIT) 2900 153,1 1:20000 CIR 60%
2008. nem volt - -

Repiilési

Lég_ifelvéte!ezés Fékusz Méret— Fe!vétel Atfedés
ja (mm) arany tipus
(m) ,
1984.08.22 1900 n.a. 1:20000 | clr | Atfedés
nélkdl
1985.09.03 1940 152,13 | 1:13000 | CIR 60%
BRET, i 1900 n.a. 1:12000 | clr | Atfedés
repiilés nélkdl
Lo86/062C L 1900 na. 1:12000 | CIR n.a.
repiilés

n.a.= nem all rendelkezésre adat

1. tablazat A KBVR beruhdazashoz kapcsolddd
|égifelvételezések alap-paraméterei

A KBVR vegetaciotérképezése mar a kiviteli munkak
korai szakaszaban, 1982-ben, az I. ttem (Hidvégi-td)
eldrasztasa el6tt megkezd6dott (akkor még kizardlag
foldi médszerekkel) (Pomogyi, 1985). Ezzel indultak el
a KBVR rendszeres hidrobioldgiai, 6koldgiai vizsgalatai,
amelyeket azéta is folytatnak, természetesen
id6kozben kiterjesztve a II. Utem (Fenéki-td)
terliletére is. 1985 o6ta a novényzet-térképek szines
infravoros légifényképek (CIR) foldi interpretacidja
alapjan készulnek. 2000-t6l kezdve mindségi valtozas
kovetkezett be, mivel a  novénytérképezést
nagyfelbontdsu digitalis ortofotok (DOF) alapjan
végezték. 1999-2000-ben mdd nyilott arra, hogy az
eredeti CIR negativokrdl az id6kdzben sokat fejlédott
fototechnikai eljardsokkal a korabelinél Iényegesen
jobb mindségben elkészithessék a Fenéki-td 1988. évi
|égifénykép-anyagat, és abbdl ,kvazi” DOF készilt
(Pomogyi-Démétorfy, 2002).

A |égifelvételek feldolgozdsa az id6k folyaman
gyokeresen megvaltozott, a képek feldolgozasa eleinte
analég modon tortént. Akkor 1:10.000-es optikai
transzformatumokon zajlott a terepi beazonositas.
1999-t6l kezd6dben ortofotd elballitasara kerdlt sor, és
az igy létrejott fényképi adatbazison tértént a
tematikus interpretacié. A tematikus interpretaciot
minden esetben a fényképekbdl elallitott 1:10.000-es
optikailag EOV-ba illesztett fotonagyitasok segitik a
terepi bejarasokon. A helyszinen felvett
(beazonositott) adatok felhasznalasaval a képernydn
megjelené noévényadllomanyok pontos behatdrolasa
illetve térképezése valdsul meg.

2.2.2. Terepi adatgyiijtés

A terepi interpretacié alapvet6 célja az egyes
névényzetkategoriadk és mas térképezési egységek
beazonositdsa (2. abra), az ortofotdon vizudlisan
lehatarolhaté foltoknak valé megfeleltetése, azaz a
mintatertletek felvétele és dokumentalasa.
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2. abra Terepi interpretacié soran készitett fotd a
KBVR Fenéki-té északi tertletérdl

A GPS-sel bemért és EOV rendszerbe illesztett terepi
fotddokumentacid kétséget kizardan bizonyitja, hogy
mely id6szakban milyen névényzet volt jellemz4 az
adott helyen. Ezt a dokumentalast a Kis-Balaton
esetében 2003-tél kezdték alkalmazni. Mivel a
vegetaciotérképezést kénnyen belathatd mddon csak
vegetacios periodusban lehet végezni, amikor a
novények kifejlett és még élé allapotban lathatdk és
azonosithatdk, a terepi munkalatok, a csonakkal
torténd novényzetfelmérések mar tavasszal
elkezdédtek. A terepi munka soran a csonakkal
bejarhatd részeken megtorténik a névénytarsulasok
felvételezése (3. abra). Ennek soran minden jellemz6
felmérési hely koordinatai 2003 6ta altaldaban Garmin
tipusd, NaviGuide Magyarorszag szoftverrel ellatott
GPS készulékkel kerll rogzitésre, tovabba digitalis
fényképez6gépek  segitségével a  novényzetrdl,
valamint annak szlikebb és tagabb koérnyezetérdl
fénykép készult. Ezt kovetéen a GPS mérések és a
fotok azonositéit a helyszinen terepjegyzékonyvekben
kerllnek dokumentdlasra. A napi terepfelmérés
végeztével a fotok letdltés utan egyedi azonositokat
kapnak, amelyek tartalmazzak a datumot, a GPS-pont
sorszamat és a képazonositét. Ez alapjan a
terepfotokat a késdbbiekben a digitalis ortofotokon
(DOF) behivhatéva téve, szemléltetni lehet, hogy a
vOrosszin-dominanciaju hamisszines infravoros
felvételeken (CIR) lathaté kilonb6zé foltok a
valésagban milyen novényzetet reprezentdlnak. Az
alkalmazott terepi modszertan teljes mértékben
megfelel az EU Viz keretirdnyelv hazai bevezetéséhez
a makrofita 6koldgiai mindsitésre  javasolt
mddszertannak is.

3. abra Csdénakkal toérténd felvételezések

A mocsari névényzettel - nadasokkal,
gyékényesekkel, sasosokkal - fedett allanddé- és
id6szakos vizboritasu terileteken, ahol nem lehetséges
a csonakkal valé kozlekedés, a terepfelméréseket
mocsarjaré  nadaratégép igénybevételével lehet
elvégezni (4. dbra). Ennek idGpontja csak kés6 Gsszel,
a vegetacio-periddus végén lehetséges, amikor a gép
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kerekei a fejlédében 1évé novényhajtasokban mar nem
és a taposasi kar

okozhatnak kart, is a lehetd

legkisebb.

4. dbra Mocsarjard nadaratdgéppel (6 kerekl Seiga)
torténd felvételezések

A gépre ilyenkor nincs felszerelve a kaszaszerkezet
sem, igy a fajlagos terhelése és a tomegeloszlasa is
kedvezGbb, a nyomvonaldban pedig a no6vényzet
tavasszal ugyanugy kihajt, mint az el6z4 vegetécios
periodusban. Az UGtvonalterv mindig Ugy kerul
kialakitasra, hogy vegetaciotérképezési céllal
ugyanazon a nyomvonalon egymast kovetéen ne
menjen végig. Ezen kozlekedési eszkdz alkalmazésa
olyan esetekben sziikségesek, amikor egyéb eszkozzel
nem megkdzelitheté terllet olyan nagy - mintegy
4.500 ha -, és a terepviszonyok olyan valtozatosak,
hogy érdemi informacié a névényzetér6l mas maddon
nem keletkezne. A gyalogos bejaras nem lenne
kivitelezhet6, csak a szegélyterileteken, az pedig nem
nyujt elegendd informéaciét. A novényzet-felvételezés
modszere megegyezik a csénakos bejaraséval: a
mérdhely rogzitése GPS-sel, majd a
terepjegyz6kdnyvben a GPS sorszama és a fényképek
sorszamai kertilnek feljegyzésre. Az irodai szakaszban
a GPS pontok letoltése, az Gtvonal abrazoldsa, illetve a
koordinatak és a digitdlis fotok el6készitése torténik a
DOF-on valé megjelenitésre.

2.2.3. Adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozas, a vegetaciotérképek elkészitése,
illetve a terlletszamitasi adatok megjelenitése
ArcInfo/ArcView GIS rendszer alkalmazasaval tortént.
A térinformatikai szoftverek mellett altalanos Microsoft
Office irodai megoldasokat is igénybe vettink.

A hamisszines infravoros légifénykép alapjan készilt
digitalis  ortofoté alkalmazésédval a képerny6n
vizudlisan lehataroltuk az egyes novényfoltokat (5.
abra), amelyeket korabban a GPS készllék
segitségével pontosan felmértink. Azokon a tertleten,
amelyek egy adott évben nem kerlltek bejérasra, a
szin-hasonlésaga alapjan  azonositottuk be a
novényzetet. Bizonytalan esetekben a korabbi
felmérések anyagai is felhasznalasra kerltek.
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5. abra Az Ingoi-berek legfelsé szakaszan lehatarolt
poligonok térképkivagata

A Kis-Balaton II. Utemének terlletér6l a jelenleg
alkalmazott 0,5x0,5 m-es nagyfelbontast DOF-ok jo
lehetéséget adnak arra, hogy - amennyiben
kiemelkedd jelentGségli, kulénleges allomanyrél van
sz06, akkor - akdr 100-200 m2-es teriilet( foltokat is le
lehessen hatarolni, még elfogadhaté pontossaggal.
Ehhez gyakran 1:1.000 (néha 1:500) méretaranyu
nagyitast kell és lehetséges bedllitani.

6. dbra Az Ingdi-berek legfels6 szakaszanak
vegetaciotérképe

Az adatfeldolgozas soran a foldfelszinen gy(jtott
adatok  (jegyzOkoényvek, fotdk, stb.)  térképi
kapcsolasat is megvaldsitottuk. Ezt kovetéen a
|égifotdk, a terepjegyzetek és a fotddokumentacio
segitségével beazonositott novényfoltokat tarsulastani
azonositasra alkalmas kodddal (c6notaxondomiai kdd)
lattuk el. A f6 tarsulastani csoportok a novénytérkép
képi megjelenitéséhez szinkddokat kaptak, mig az
alacsonyabb rangu csoportokat a f6 szinen alkalmazott
kilonboz6 térképezési grafikakkal jeloltik (6. abra).
Osszességében mindez egyiitt alkotja a jelkulcsot.

Az ellenérzések utan kerllt sor az adatbazis
szerkesztésére, a levdalogatasokra, a layoutok
elkészitésére, a noOvényzettérképek igény szerinti

elGallitasdra, a nyomtatadsi formak szerkesztésére és
kinyomtatasara, valamint az értékelésre. A részletes
adatbazis kinyomtatasara nem kerilt sor, csupan az
Osszefoglalo jellegli teriletadatokéra.

3. EREDMENYEK

3.1.1. A KBVR vegetaciotérképezés
jelkulcsrendszerének egységesitése
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A KBVR vegetaciotérképezése 1985 6ta hamisszines
infravorés (IR) légifotok foldi  interpretaciojaval
viztajanként kerllt elvégezésre (1. abra).

kéd Conotaxonémiai egység kéd Conotaxonémiai egység

Deschampsietumcaespitosae -

A HYDROCHARITION - LEBEGO HINAR Fa P Py
sédbuzds mocsarréet

Lemno-Spirodeletum -

Aa . P Fb | Agrostietumalbae - artéri mocsarrét
békalencse-hinar
Lemno-Utricularietum - Alopecuretumpratentis -

Ab 2 .. Fc PR Py
békalencse- rence-hinar ecsetpazsitos mocsarrét
Ceratophylletumdemersi - Festucetumpratentis - réti

Ac Y A P Fd Py
érdes tdcsagazhinar csenkeszes mocsarrét

Ad Ceratophylletumsubmersi - Fe Poetumpalustris - mocsari perjés
sima tocsagazhinar mocsarrét

Ae | Hydrochari-Stratiotetum - G | ARRHENATHERION - UDE KASZALOK
békatutaj kolokan hinar

B POTAMION - GYOKEREZO HINAR Ga | Arrhenatheretum -franciaperjerét
Polygonetumamphibii - vidra . . -

Ba KeserGfihinar H Festutionrupicolae pusztagyepek

b | Myriophyllo-Potametum - Ha | Festucetumrupicolae - 16szpusztarét
nagyhinar

Bc Pqtame"tq'm'noldom - imbolygé I BIDENTION - MOCSARI GYOMNOVENYZET
békaszdléhinar

Bd Nymphaeetumalbo-luteae - Ia Bidentetumtripartiti - mocsari

tiindérrézsahinar gyomtarsulas

Be | Trapetumnatantis - sulyom J ARCTION - UDE GYOMNOVENYZET

Najadetummarinii -

Bf | tiskeéshinar K | CALYSTEGION - ARTERI GYOMNOVENYZET

c PHRAGMITION - NADASOK Ka Rubo-Solidaginetum - aranyvesszds

gyomt.

Ca Scirpo-Phragmitetum - L AGROPYRO-RUMICIONCRISPI - KUSZO
nadasok GYOMNOVENYZET
Typhetumangustifoliae - s L

Cb [ keskenylevelii gyékény M ] ALNION - LAPERDOK
Typhetumlatifoliae - Calamagrosti-Salicetumcinereae -

Cc : P Ma PN
széleslevell gyékény flizlap
GLYCERIO-SPARGANION - .

D PATAKMENTI NOVENYZET N SALICIONALBAE - FUZLIGET
Glycerio-Sparganietum - . - ATSRPSEN

Da patakmenti novényzet Na | Salicetumalbae-fragilis-flizliget
Typhoidetumarundinaceae - .

B pantlikafd % Eovés
MAGNOCARICION - . P P

E MAGASSASOSOK Za | Telepitett erdd, erdésav
Caricetumacutiformis-ripariae P

Ea - magassasrét Zb | Szénto, parlag,

Eb Caricetum gracilis - éles zc Polikormon megjelenési formaja
54505 tarsulas-mozaik

gc | Caricetumelatae - zd | Pionir tarsulds-mozaik
zsombéksasos

F Agrostion - mocsarrétek Zz | Névénymentes nyilt viz

2. tablazat KBVR névény-interpretacios
(egyszerusitett) jelkulcs (1992-1997)
Az IR |légifotdbk 1:10.000 méretaranyd optikai
transzformatumain a foldi  interpretacid soran

kezdetben egy szamalapl - szam-betlsorbol allé -
jelkulcs alkalmazasaval azonositottédk be és hataroltak
le az egyes, beazonosithaté nagysagu (legalabb 0,01-
0,05 ha) novényfoltokat. A digitalis modszerekre valo

attéréssel, a légifényképek, ortofotok
felbontoképességének javulasaval, illetve a
conotaxonomiai egységek finomitasaval 1982-1997

koézott folyamatosan finomitdsra kerilt a jelkulcs-
rendszer is. Az 1992-1997 kozétti egyszerUsitett
jelkulcs a 2. tablazatban lathato.

Az 1997. évre tobb mint 200 cénotaxondmiai egység
lett elkllonitve (D6motorfy-Pomogyi, 1996, 1997;
D6émotorfy, 1998):

o lebeg6 hinar: 20 egység;

e gyoOkerezd hinar: 20 egység;
nadasok Gsszesen: 58 egység /azokon belll
gyékényesek: 19 egység/;
patakmenti névényzet: 10 egység;
magassasosok: 40 egység;
mocsarrétek: 10 egység;

gyepek, gyomtarsulasok: 14 egység;
laperd6k, flzligetek: 18 egység;
JKkultirteriletek”: 10 egység;

egyéb: 10 egység.
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A tarsulas alatti kategoéridk bovilésével, illetve a
Fenéki-té  Ingdi-berken  kivili  terlletek  mind
részletesebb felmérésével mar ez a jelkulcs is

alkalmatlanna valt a korrekt névényzetinterpretaciora,
ezért a 2000-es évek elején (j jelkulcstabla kertlt
kidolgozasra, amelyet azoéta is haszndlunk. Ez a
jelkulcsrendszer mar coénotaxonomiai egységek latin
neve kezddbetlinek hierarchikus rendszerére épil fel,
igy a noOvényzet valtozasat konnyedén, bonyolult
eljaras nélkull lehet kovetni. Ily modon, amig ugyanezt
a conotaxonomiai rendszert alkalmazzuk, mindaddig
ez a jelkulcs hasznalhatd.

Mivel a kutatdsaink sordan a  Fenéki-térol
rendelkezésre all6 0Osszes korabbi novénytérkép
adatbazisanak attekintése és feldolgozésa is szerepelt
a célkitlizéseink kozott, szlikség volt egy, a kiilonb6z6
jelkulcsrendszerekkel készlt vegetaciotérképek
egymasnak valé medfeleltetésére, melyet kilon
eljarasban végeztik el. Ezen kutatasaink keretei
kozott azonban a teljes részletes noévényzettérképek
kevésbé alkalmazhatéak, mivel a becslésekhez
robusztusabb novényzetkategoridkra van sziikség. A
terlletegységekre a 3. tablazatban ko6zoltek szerint
Gsszevonasokat alkalmaztuk.

[ii egvesieni” [VEGETAC [DTIK}\IPH[S] EGYSEG
Jhod o

FRADASOR NDOSSZESE, B ]

PATARMERTE
P \m\m&cm\ MAGASS Aw:\)
e AGROSTION - WOCSARIETE
AIREATRERIO T

U. CALTSTECIO - AR CTOMNOVENTET
: O CRISP. KT'S70 GYOMD B TZET

TOVENTER,
[LEVNG POTAMEA - BIVAR
E [ cimeny s

3. tablazat A vegetacidegységek dsszevonasat kovet6
egységes jelkulcsok

Az Gsszevonasokat az teszi lehet6vé, hogy amig a
vegetacid tér-id6 finomszerkezeti valtozasai botanikai,
conotaxondmiai szempontbdl kiemelkedd
jelentGségliek, addig a klimavaltozas trendjét ma még
csak a robusztusabb folyamatok alapjan lehet
modellezni.

3.1.2. Fenéki-to vegetaciojanak tér-
ido valtozasai

A kutatasaink soran a Fenéki-td
novényzetcsoportjainak terlletvaltozasaiban
bekovetkezett valtozdsokat és tendencidkat a Fenéki-
to teljes teriletére, valamint a két részteriiletre az
Ingoi-berek és Kils6-tarozotér tertletére is kilon-
kulén kiszamitottuk (4. tablazat). Az eredmények
alapjan megallapithatjuk, hogy az Ingdi-berek
részleges belizemelése el6tt (1988 és 1992) és annak
els6 szakaszaban a nadasok és az egyéb mocsari, lapi
lagyszaruak terlleti részesedése kozel egyforma volt.
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4. tablazat A Fenéki-td novényzetcsoportjainak
tertletvaltozasai 1988-2008 kozott

Az id6k folyaman a nadasoké (nadasok +
gyékényesek) Iényegesen nem is valtozott, a variacids
koefficiens minddssze CV= 3% volt. Linearis
trendvonala még enyhén emelkedd tendenciat is
mutat. Ehhez hasonléan a szarazfoldi erddk
(nyilvanvaléan a telepitések miatt) és a nyilt viz,
hinarasok tendencidja (alapvetéen az Ingodi-berek
belizemelése és tobb kisebb vizfolyas ravezetése miatt
is) is enyhén emelked6 tendencidju. Ugyanakkor az
id6k soran az egyéb lagyszari mocsari, lapi névényzet
terilete 1995 utdn jelentésen csbkkent, bar a
csokkenés Uteme az utols6 években mérséklédott.
Enyhén csb6kkend tendencidju a szarazfoldi gyepek,
egyéb szarazfoldi |lagyszarldak terlletvaltozasa is (7.
abra).

i 1986 zwe komk(m)

A

7. abra A Fenéki-to teljes terlletére vonatkozd
valtozasok és azok tendenciai

Ez utdbbi fé6leg a szigetek, szegélyteriletek
erddsitésére vezethet6 vissza. Ha Gsszevetjik a Kils6-
tarozétér (8. abra) valtozasainak fé tendencidival,
akkor azt tapasztaljuk, hogy a nyilt viz és hinarasok
kivételével az eredmény nagyon hasonlo.

A KBYR Fendki-té Kulsd- .
1986-2008. hoaoit {ha)
trendvanalakkal

8. abra KUlsé-tarozotér terliletére vonatkozo
valtozasok és azok tendenciai
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Az Ingdi-berekkel 6sszehasonlitva (9. abra) lathato,
hogy a nadasok teriilete enyhén cstkkend tendenciaju
(atlag: 1027 + 4%), de 1988 (1025 ha) és 2008
(1019 ha) kozo6tt nem szignifikans a tertlet-kiilonbség
(egyéb mutatdkra késébb térink ki).

Az Uzembehelyezést kovetd elsé 7-8 évben
mutatkozott némi ingadozas a nadasok teriletében, de
2000 utan az 1000 ha korul beallni latszik. JelentGsen
csokken6 az Ingoi-berek terliletén is az egyéb
lagyszaruak részesedése, ugyanakkor névekvd a nyilt
vizé/hinarasoké. A tobbi térképezési csoport kevésbé
valtozékony. Ennek oka az is, hogy az Ingdi-berek
terilete egy toltésekkel kérbehatarolt 16 km?2-es
részteriilet, ahol erdételepitések, természetes Uton
torténé cserjésedés szamara sincs természetes terilet,
a toltéslabakat, rézsliket és az azokhoz kapcsolddd
magaslatokat (pl. Dids-sziget) leszamitva.

Ay e S .. Ly Ry - -
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9. abra Ingoi-berek terlletére vonatkozd valtozasok és
azok tendenciai

h

A vizi- és/vagy mocsari névényzet egymas rovasara
cserélédhet csak. Ez a részleges Uzembehelyezést
kovetben gyorsan be is kovetkezett. Az Ingoi-berket
alkot6 4 viztdjon azonban jelentésen eltérnek
egymastol a valtozasok és azok trendjei.

4. OSSZEFOGLALAS

A Fenéki-td6 makrovegetacidja tér-id6 szerkezetének
valtozdsaira a természetes vagy kvazi természetes,
JKlasszikus” 6koldgiai tényezékoén tulmenden a direkt
emberi  beavatkozdsok: a beruhdzadsi program
végrehajtdsa - a kiviteli munkadk - soran elGidézett
mesterséges tényezdk drasztikusan hatnak. Ezekre az
okokra az él6lények - igy természetesen a novényzet
is - rendkivil gyors valaszreakciét adnak, melyet
stresszreakcidknak is tekinthetiink. Ezzel szemben a
klimavaltozasok - még akkor is, ha az emberi
tevékenységre is visszavezethetéek - a természetes
és természeteshez  koézeladlld6  6koszisztémakban
el6bbinél joval lassabban lejatszddo folyamatok. Ennek
modellezésére, a hosszUtavu progndzisok készitéséhez

a makrovegetacié tér-id6 szerkezetében lejatszodd
sokéves valtozasok tendenciai tampontul
szolgdlhatnak. Kutatasaink soran a  Fenéki-to

tertletének makrovegetacio-valtozas-elemzéseit
valdsitottuk meg, mely alapjan kiindulasi allapotul az
1992. évi, a részleges Uuzembehelyezést megeldz6
allapotra  vonatkozd  noévénytérképezési  adatok
javasolhatdk. Az ennél korabbi, az 1988. évi felmérés
még kevésbé volt részletes, illetve az akkori
térképezési moddszerek is kevésbé voltak még
fejlettek. Az utdlagosan digitalisan feldolgozott 1988.
évi allapot a kiegészitd elemzésekhez, kétséges
esetekben pontositasokhoz, valamint a miuszaki
beavatkozasok allapot-feltarasahoz hasznalhato, igy
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javasoljuk hattérdokumentacioként ennek
figyelembevételét is. A Fenéki-téora vonatkozdan
elkészitett idGsoros vegetacidtérképek alapjan kapott
terlletszamitdsi adatok és a helyben mért
novénykonstansok felhasznalasaval terlleti parolgas
becslésére kerll sor. Ezt kovetéen a vizsgalataink
soran a kozeljové éghajlatvaltozasait kivanjuk
szamszerUsiteni idGjarads generatorral, amelyhez a
vegetacid valtozas-dinamikajat igazitjuk. A kutatasaink
végén a Fenéki-té jovoben varhatd parologtatasat
fogjuk prognosztizalni.
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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

23

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.

27

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.
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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
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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.

60
50
40
30

20

Lefedettségi hibaarany [%]

10

i

Eziistfa

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
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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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Klasszikus vizkémiai paraméterek
modszertani vizsgalatanak elOkészitése
hiperspektralis 1égi felméréssel felszini

viztestekben

Laszl6 Gabor 1*

Szent Istvan Egyetem

Osszefoglalds— A sokszinképes légi felmérés lehetdvé teszi a
felszinr6l torténé informaciogyiijtés spektralis Kiterjesztését.
Vizygalatunk soran arra Kerestiik a valaszt, hogy 400 — 2450 nm
tartomanyu légi felmérés mennyiben segiti el a felszini viztestek
kémiai monmitoringjat, és az ahhoz sziikséges mintavételi pontok
megtervezését.

Index Terms: hyperspectral aerial mapping, water chemistry.

Kulcsszavak: Hiperspektralis 1égi felmérés, vizkémia, vizmindség
védelem.

1. El6zmények

Szdmos vizsgdlat foglalkozik talajtani paraméterek Iégi
felméréses becslésével és vegetacido felmérési tapasztalatokat
0sszegyljté cikkek is nagy széamban érhetéek el. A vizkémiai
paraméterek nagy fellletre vonatkozé megallapitdsa, becslése
azért nehéz feladat, mert idében és térben gyorsan valtozo allapot
rogzitésérél van szo, igy a kialakulé moddszerek validalasa is
nehéz természetes korilmények kozott. A laboratoriumi kisérletek
utan (Bako, Eiselt, Kovacs 2008) szerettik volna természetes
kortilmények kozott (természetes megvildgitdsnal, nagyméret(
viztestekben) megvizsgalni a kordbban elbrevetitett laboratériumi
eredményeket.

Az el6zmények értékelése alapjan azt vartuk a kisérlettdl, hogy
a részletes spektralis informacié segiteni fogja egyes vizkémiai

paraméterek becslését a replil6gépes atrepliléskor rogzitett
adatok segitségével, és a nagyobb spektralis felbontasu
(Alexander 1985), am kis részletességl felvételek el6nyt

jelentenek majd a nagyrészletességli multispektralis felvételekkel
szemben. Szerettlik volna megtudni, hogy csupan a mintavétel
helyének megfeleld kijelolésében, vagy akar a mérési eredmények
becslésében is alkalmazhatd ez a vizsgalat tipus.

Ennek érdekében a Szent Istvan Egyetem kozelében, a GodollGi -
Isaszeg kozotti torendszert jeloltik ki mintatertletként (1. abra).
A légi felmérést az Interspect Csoport Piper Pa 32 replilégépével
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és a Mez6gazdasagi Gépesitési Intézet és a Debreceni Egyetem
AISA hiperspektralis mlszerével végezték el.

torendszer és mintavételi

1.abra A
elhelyezkedése.

vizsgalt a pontok

2. A vizmintavétel

A légi felmérésbdl szarmazod adatokat validalnunk kellett, ezért a
repllégépes felméréskor terepi mintavételre kertlt sor. Amikor
egy felszini viztest minéségét szeretnénk jellemezni, lehetetlen,
hogy az egész vizet megvizsgaljuk. Ezért nagyon fontos, hogy a
tdé  vizsgalatdhoz mintdt vegylnk. A  mintavételt a
kovetkezOképpen kell kivitelezniink:

e a minta jellemzd

mintavétel)

legyen az adott vizre (reprezentativ

Osszetétele az analizis valtozzon

(szakszer( mintavételi eljaras)

o megkezdéséig ne
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e A mintavétel megfelel6 szamu ismétléssel keriljon
elvégzésre (ellendrzés, hibaanalizis)
A viz egy tobb fazisi rendszer tartalmaz: lebegd, Uszd,

szuszpendalt anyagokat, oldott gadzokat, igy a mintavételnél a

felsorolt alapvet6 kévetelményének kielégitése nagy
koriltekintést igényel. A mdlveletet befolydsolé tényez6k

megfelel6 szambavételét a mintavételi tervdokumentacid foglalja
Ossze.

Egy jol megtervezett dokumentacié alapvet6 tartalma:

a vizsgalat céljat,

a mintavétel helyét,
idejét,

gyakorisagat,
mintavételi mdédszereket,
mintak kezelési maodjat,

valasztott analitikai mddszert.

A mintavételezést 2013. szeptember 14.- én végeztiik, Godollé
és Isaszeg kozott elterllé6 volgyben 1évé kilenc tébol alld
torendszer II1., és a hal nevelde tavaibdl. A teriileten degradaciét
a mltragya kimosodédsa, valamint a dombsdg fas szaru
névényzetének csokkenése okozhat, ami szintén szervasanyag
bemosddast eredményez (Bacsé 1973). A mintavételezést
tobbszori terllet feltérképezés, hosszas egyeztetés és a
tulajdonosoktdl valé engedély kérelem el6zte meg. A mintavételre
szélcsendes idOszakban kerilt sor, mert a tavak fellletének
kiléonb6z6  kitettsége  hullamzaskor  kilonb6zé  mértékd
oxigénfelvételt idéz el6 (Dr. Woynarovich Elek, 2003). A tavak
alapvetd adatai:

Vizfelllet nagysaga: III. szamu té: 4 hektar, a hal ivatoé tavak:
0,2 hektar feltletlek

Becsiilt atlagos mélység: 1-1,5 m

- Vizmélység a mintavételi helyszineken: 1 m
Meder anyaga: homokos, sotét, fekete szin(i iszapos
Vizallas: kézepes

Viz szine, szaga és zavarossaga: A/1, A/2, C/1, C/2, D/1, D/2
mintavételi ponton zéld szinl, szagtalan, nem zavarodott, B/1,
B/2 mintavételi ponton barna szinl volt a lebegd anyag tartalom
miatt, azonban ez is szagtalan volt.

Munkdnk sordn vizsgdltuk a helyszinen a tavak kilénb6zd
szinatmeneteit, a laboratériumban kémiai analitikai mddszerekkel
a mintavételi pontok allapotat, illetve a I[égi tavérzékelés
segitségével a felliletet. A f6 cél e kilonb6z6 vizsgdlati modszerek
Osszehasonlitésa. A 1égi felmérésre az Interspect Kft.
repulégépével kerilt sor.

A vizsgalt tavakat uUgy valasztottuk ki, hogy vizik szine
kilénbozdbb legyen, ezért tavanként két-két mintat vettink, a té
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kilonb6z6 pontjairdl. A mintakat a parttdl szamitva 1,5-2 méter
tavolsagban a viz felszine alatt 10-15 centiméterrel nyertik ki. A
mintavételre PET palackokat hasznaltunk ezek toltése el6tt a
tavak vizével atmostuk Gket és csak Ugy toltottik meg Oket. A
palackok toltését Iégmentesen kellett végezni, az egyéb
szennyezbdések bejutasa nélkil. A mintavételi pontokon tébb
vizet vételeztiink, mint amennyire szikségink volt, hogy a
helyszini vizsgalatokat el tudjuk végezni. Ezeket a vizsgalatokat a
pH-t a vezetd§ képességet és a redox potencialt WTW-340-i
miszerrel végeztik, az oldott oxigén mérését a WTW OXI-340-i
tipusu mlszerrel végeztik.

A mintavételezés napjan a terileti elhelyezkedést a kdrnyezet
tulajdonsagait is megfigyeltiik, dokumentaltuk a tavak allapotat, a
latott allatfajokat és a névényzetet. A terepi munka végeztével a
jelolt mintédkat a Szent Istvan Egyetem Kémiai és Biokémiai
Tanszék laboratériumaba szallitottuk.

2.1. A minta el6készitése

A minta el6készitését a mintavétellel azonos napon végeztik,

(2013. szeptember 14.-én), azért, hogy a minta lehetd
legkevésbé valtozzon. A szembet(in6en kisebb lebeg6anyag

tartalmd mintdkbdl 150 millilitert, a nagy lebegbanyag tartalmu
mintakbdl csak 100 millilitert szlrtem at 0,45 mikrométeres
pérusméretli vakuum szlrén. A lebeg6anyag tartalom sulyat
analitikai mérlegen hatdroztam meg Ugy, hogy az izzit6é tégelyek
lres sulyat lemértem, azt feljegyeztem és belehelyeztem a
hasznalt szlr6papirt, majd szaradas utan par nappal késébb
visszamértem a tégely és a szlirépapir tomegét.

Az els6 mérés soran a vizmintak foszfattartalmat vizsgaltam, itt
kalibralasi sort kellett késziteni. 4 darab 50 milliliteres lombikba
0,5, 1, 2, 4 milliliter kerilt a 0,05 mg/ml-es foszfat térzsoldatbdl,
ezutan jelre allitottam, majd homogenizaltam. Igy a kovetkezd
foszfatkoncentraciéju oldatsorozatot kaptam 0,5, 1,0, 2,0, 4,0
mg/l. A szinreakcié kialakitdsdhoz a kalibrald oldatbdl
homogenizalast kévetbéen kipipettaztam 20 millilitert f6z6poharba
és hozzd tettem 4 milliliter keverék reagenst, ezutan
belekevertem a mintaba. A mintaval egyidejlileg késziilt reagens-
vakoldat is. Megmértem a mintdk fényelnyelését, az ismert és

2.2. A nehézfémek meghatarozasa

A mintak aluminium, kadmium, krom, réz, vas, mangan, nikkel,
plazma optikai emissziés spetrometriaval végeztik. A készilék
mintabevitelét  szlrt  mintaval  biztositottuk  (0,45um-es
pérusatméréji membran segitségével).

3. A légi felvételek kiértékelése

Az egyszerre készitett kiilénbdz6 spektruml csatornak értékeit
vizsgaltuk az adott mérési pontokra vonatkozdan. Mivel egy adott
mintavételi pont tobb pixelen is leképzddhet, valamint a kézvetlen
koérnyezetének értékeit is érdemes figyelembe venni, az egyes
pontokhoz tébb pixelre vonatkozo radianciaérték analizist
végeztink. Mivel a terepi mintavétel is két ismétlésben zajlott, a
légi felmérés soran is Gsszehasonlitottuk a két mintavételi pont
adatait. Szignifikans korrelaciot keresink a légi felmérésbdl
szarmazé radianciagorbék, valamint az analitikai mérések
adatsorai kozott.
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3.1. A hiperspektralis légi felvétel mintavételi pontokra
vonatkoztatott eredményének az 6sszehasonlitasa a kémiai
analitikai modszerekkel kapott értékekkel.

Az ,A” mintavételi pontok grafikonjainak eredményeit
Osszehasonlitva az analitikai eredményekkel azt tapasztaltuk,
hogy 800-1150 nm ko6z6tt 100 - 670 radiancia értéknyi eltérések
mutatkoznak, ezért amennyiben a felszini viztestek esetében ilyen
valtozast tapasztalunk, érdemes laboratériumi vizsgalatokhoz
mintat venni, mert a légi felmérés eredményét az oldott oxigén
tartalom és a magas pH-érték befolydsolhatja a vizmindségi
tablazat alapjan.

2.abra B/1 mintavételi pont grafikonja 11 szomszédos pixel
radiancia értékeit mutatja a hulldmhossz fliggvényében az B/1
mintavételi pontra vonatkozdlag.

A ,B” jelzésl mintavételi pontok esetében jelentds kilénbséget
tapasztalunk az oldott oxigén, a redoxi potencial, a
vezetbképesség és a pH értékeiben és a hiperspektralis felmérés
grafikonjai is szétcslsznak, jelezve a B jelli pontok eltéréseit. 500
- 980 nm kozoétt nagy eltérések mutatkoznak 410-1980 (radiancia
értékkel), ezt a vizminGségi tablazatok alapjan valdszinUlsithetéen
a foszfat magas koncentracidja okozhatja, amit a laboratériumi
hiperspektralis kisérletekkel kell majd igazolni.

A ,C" mintavételi pontok helyszinét add té vizmindsége kielégitd,
és szemmel lathatéan a mintavétel soran ez volt a legtisztabb a
négy viztest kozul. Ez azonban nem azt jelenti, hogy nem
szennyezett, mert vannak olyan szennyez6dések, amelyek nem
produkalnak a vizben szemmel lathaté elvaltozast. Ebben az
esetben az analitikai vizsgalatok eredményei a vizudlis érzékelést
verGsitették meg. A 1égi felvétel grafikonjai szabalyos lefutastak
és a két mintavételi pont gorbelefutdsa hasonld. Ilyen esetekben
is az oldott oxigént és a pH-t érdemes vizsgalni.

3.abra C/1 mintavételi pont grafikonja 16 szomszédos pixel
radiancia értékeit mutatja a hulldmhossz fliggvényében.

A ,D” mintavételi pontok vizminGségi jellemzG6i kozepesnek
mondhatoak az 1. tablazat alapjan a foszfat és az oldott oxigén
koncentracidja lehet befolyasold tényez6 800-1200 nanométer és
50-500-ig terjed6 radiancia értéknél.
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pH Vezetd | Redox Oldott Kolloidok | Foszf
képes | potenci | oxigén koncentr | &t
ségb al (mV) | (mg/liter) | acidja mg/I
(nS/ (mg/1)
cm)
D/1 8,49 | 796 119 3,76 219 0,171
D/2 8,58 | 783 117 3,57 213 0,164
1. tablazat Analitikai eredmények D/1, D/2 mintavételi
pontokra.

4. Eredmények

A hiperspektrdlis eredmények is sok helyen engednek arra
kovetkeztetni, hogy a tavérzékeléses felmérés elegendd lehet a
szennyezett terlletek felderitésére az ismeretek elmélyitése,
terepi és laboratoriumi ismeretanyag el6allitas utan. A vizkémiai
paraméterek becsléséhez azonban még nem all rendelkezésiinkre
elegend6 informacié, a jelenlegi fazisban csupan a mintavételi
halézat megtervezésében szamithatunk biztonsaggal a felvételek
informacidtartalméara. A varakozasainkkal szemben a kis
geometriai felbontasu (<30 cm terepi felbontads) viszont részletes
spektralis felbontdsu hiperspektralis felmérés elényei nem
érvényeslilnek a nagyrészletességl multispektralis felméréshez
képest, amikor mintavétel tervezésre alkalmazzuk a Iégi
tavérzékelést. A korabbi nagyléptékl munltispektralis vizsgalatok
nem csak pontosabb foltatmenet rogzitést és pontosabb
geometriai szennyezddés-kolalizalast tettek lehetévé, de a
vizminGség ellen6rzésben is megvaldsulhatott a gyakorlati
alkalmazasuk. Ez részben a gazdag ismeretanyag rendelkezésre
allasanak tudhaté be, masrészrél a nagyobb részletességbdl eredd
kisebb kiértékelési zajnak, a tdgabb spektrumu csatorndk kinalta
dinamikus felvételeknek és szlirési lehetéségeknek kdszonhetd. A
hiperspektralis mddszer elényei a terepi felbontas névekedésével,
vagy a kémiai paraméterek becslésénél érvényesilhetnek majd. A
mindségi és mennyiségi informaciéd tobblet csak az ismeretek
elmélyitésével nyerhet6 ki ezekbdl az allomanyokbdl, ami szamos
kisérletet igényel. Az el6zetes vizsgalatok sikere utan javasolhaté
a tovabbi méréssorok elvégzése, mert valdszinlileg lesznek olyan
paraméterek, amelyek jol kozelithet6ek pusztan légi felmérés
altal. A szignifikdns korrelacié igazoldsanak érdekében hosszu
kutatdsi id6szakon at tartd kisérletekre van sziikség. Az mar most
is elmondhatd, hogy a laboratériumi mérések soran kiugré
vizmindségi adatokat a hiperspektralis adatok is reprezentaljak.
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Ahol a felszinre vonatkozdé  grafikonok  500-980 nm
tartomanyaiban sok abszorpcids bemélyedés lathatd, azokon a
helyeken érdemes labormintat venni és vizsgalatot végezni
foszfat,
megallapitasara.

A laboratériumban és terepen mért vizkémiai

paraméterek diagrammokon koézolve:

Oldott oxigén (mg/liter)

3,5

2,5 ® Oldott oxigén

(mg/liter)
1,5

A/1
A/2
B/1
B/2
C/1
C/2
D/1
D/2

Redox potencial (mV)

150
130
110
90
70

B Redox potencial
(mV)

A/l
A/2
B/1
B/2
c/1
c/2
D/1
D/2

Vezeto képesség (uS/ cm)

790 -
740 -
B Vezet6 képesség
690 - (nS/ cm)
640 -

A/1 B/1 C/1 D/1
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pH

10
9,5

8,5
[ | pH

7,5
7 T T T T T T T 1

A/1 A/2 B/1 B/2 C/1 C/2 D/1 D/2

Koszonetnyilvanitas

Koszéném Dr. Horvath Marknak a laboratériumi munkaban
nyujtott segitségét és Bakd Gabor iranymutatd tanacsait, valamint
Szalay Kornél segitségét.

A hiperspektralis felvétel a Debreceni Egyetem Viz- és
Kornyezetgazdalkodasi Intézet és a Vidékfejlesztési Minisztérium
MezGgazdasagi Gépesitési Intézet ko6zo6s tulajdonat képezo,
koézosen lizemeltetett AISA DUAL kamerarendszerrel, tudomanyos
célra készilt. A felvétel és a felvétel adattartalma a fenti
Intézetek tulajdonat képezik.
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