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Osszefoglalas: Az invazios fajok komoly és gyakran visszafordithatatlan karokat okoznak a biodiver-
zitasban és az 6koszisztéma szolgaltatasokban, amelyek alapvetd fontosaggal birnak az ember fennma-
radasa szempontjabdl, emellett pollenjeik miatt népegészségiigyi szempontbdl is fontos problémat je-
lenthetnek. Mind az elleniik valé védekezés, mind az altaluk okozott gazdasagi és természetvédelmi
karok vilagszerte driasi koltségeket emésztenek fel. Hatékony kezelésiikhoz ismerniink kell az invazios
fajok jelenlegi elterjedését, terjedésiik dinamikajat, 6koszisztémakra, él6helyekre és a gazdasagra gya-
korolt pontos hatasukat. Napjainkban ezeknek az informacidknak nagy teriiletekrdl vald begytijtése
leghatékonyabban drénokkal (UAV — unmanned aerial vehicle) torténé monitorozassal lehetséges. A
természetkozeli gyepek jelentds bioldgiai sokféleséggel rendelkeznek és fontos dkoszisztéma szolgalta-
tasokat nyujtanak, azonban ezek az éléhelyek is ki vannak téve az invazids fajok karokozasanak. Ma-
gyarorszag Pannon homoki gyepjeit szamos invaziods faj terjedése fenyegeti. Ezek koziil a kozonséges
selyemkoro (Asclepias syriaca L.) térképezésével és monitorozasaval foglalkoztunk, mivel az egyik leg-
gyakoribb és legveszélyesebb invazidsfaj a Dél-Alfoldi régioban. Mivel az invaziés novényfajok termé-
szetvédelmi kezelése a mezégazdasagi gyomszabalyozas szemléletén és mddszerein alapszik, igy jelen
tanulmany a mezégazdasagban hasznalt monitorozasi eljarasok atiiltetésének egy lehetséges modszer-
tani fejlesztéseként értékelhetd. Célunk volt megvizsgalni, hogy a precizids mezdgazdasagban hasznalt
vegetacids indexek alkalmasak-e a kozonséges selyemkoro egyed szintli azonositasara, allomanynagy-
saganak a meghatdrozasara. Kutatasaink soran UAV-val késziilt légifelvételekbdl (RGB és CIR) képzett
vegetacios indexek (TG, VARIL NDVI és SAVI) vizsgalatat végeztiik el. A kozonséges selyemkord drén-
nal végzett allomany felmérését, térképezését a Kiskunsagi Nemzeti Park Kolon-té torzsteriiletéhez
kapcsoldédo két regeneralédo parlagon végeztiik el, 2020 juliusaban. Eredményeink szerint a selyem-
koérd hajtasainak és egyed szint(i azonositdsanak a legalkalmasabb indexe a TGI volt. Az NDVI és SAVI
indexek a selyemkdro teriileti lefedettségének (boritdsdnak) és t6szamanak meghatarozasara kevésbé
voltak alkalmasak mint a TGL, ugyanakkor alkalmasak lehetnek természetvédelmi kezelések hatékony-
saganak meghatarozasara. Eredményeink egyszerd, gyors, koltséghatékony és minimalis zavarast
okozd modszert biztositanak az invazids faj nagykiterjedésti allomanyainak térképezéséhez, idében
tobbszor megismételt monitorozdsahoz. Ezaltal a természetvédelem szdmara olyan informadciokat
nyujthat, amelyek egyrészt az invazio elleni védekezés pontos megtervezését, masrészt a kezelések ha-
tékonysaganak ellendrzését és nyomon kovetését is lehetévé teszi a jovében.
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Bevezetés

Az invazios novényfajok sokszor igen gyorsan, alapjaiban képesek megvaltoztatni a
természetkozeli Okoszisztémak strukturajat, miikodését (Richardson et al. 2000), de
emellett vildgszerte nem csak gazdasagi, de humanegészségiigyi problémakat is okoz-
nak (Inderjit 2005, Kettunen et al. 2008, Eurdpai Bizottsag 2014).

A még természetes, vagy természetkozeli allapotban fennmaradt védett tertileteken
e fajok kezelése a természetvédelem egyik nagy kihivasa, egyben rendkiviil fontos fel-
adatai kozé tartozik (Schiffleithner és Essl 2016). A mar megtelepedett invazios fajok
esetében a védekezés legfontosabb eleme a kiirtas vagy térbeli elszigetelés. Mindehhez
ismerniink kell az invaziods fajok aktudlis elterjedését, terjedésiik dinamikajat, oko-
szisztémakra, él6helyekre gyakorolt hatasukat, ami csak megfelel6 monitorozassal le-
hetséges (Csiszar és Korda 2015, Szilassi et al. 2021). Invazids fajok nagyobb tertiletre
kiterjed6 (hektaros allomanyok) pontos felmérése a hagyomanyos modszerekkel
(transzektek vagy kvadratok haszndlata) rendkiviil limitalt a raforditott idS, energia
és a koltségek tekintetében. Tovabbi problémat okozhat a hagyomanyos felmérésnél a
vegetacidra kifejtett zavardsa (pl.: taposas, talajtomorodés stb.) (Bako 2015, Bolch et al.
2020), ami invazids novényfajok tovabbi megtelepedésének kedvezd feltételeket te-
remthet (Bakacsy 2019). Az invazios fajok terepi felmérését, térképezését az is neheziti,
hogy mivel az 6shonos vegetacioval gyakran keverten fordulnak eld, ezért az altaluk
elfoglalt teriilet hatdrai nem egyértelmtiek, nehezen azonosithatok (Bako 2015). Raada-
sul egy terepi felmérés utani években gyors terjedésiik miatt Gjabb terepbejarasokra
van sziikség. A tavérzékelést (remote sensing, RS) napjainkban elészeretettel alkal-
mazzak a vegetacid térképezése soran, mivel képes szinoptikus képeket nytjtani nagy
foldrajzi kiterjedést teriiletekrdl. Ez elonyt jelent a terepi felmérésekkel szemben, ame-
lyek gyakran csak kis tertiletekre korldtozodnak, és nehezen megkozelithetd helyeken
szinte lehetetlenek. Torténeti szempontbol az RS-nek dontd jelentdsége volt az inva-
zios novényfajok felismerése és felmérése soran is (Bako 2015, Bolch et al. 2020, Szilassi
et al. 2021). A miiholdas tavérzékelés fontos informacidkat nytjthat a talajtipusok és
az egyes vegetacidtipusok altalanos jellemzdirdl, de nem elég nagy tér és iddbeli fel-
bontasu az egyes fajok egyed szint(i azonositasahoz, a fert6zott és nem fert6zott vege-
taciotipusok elkiilonitéséhez, nagyfelbontasu térképezéséhez. Raadasul a rendelke-
zésre all6 miholdképek nem mindig a kivant fenoldgiai szakaszdban késziilnek az
adott fajrol, vagy a vegetaciordl (Bako 2013, 2015, 2019, Cruzan et al. 2016, Bolch et al.
2020). A probléma egy lehetséges megoldasat jelentheti a tavérzékelés ij modszerének
alkalmazasa, a pilota nélkiili légijarmiivekkel (UAV-k), vagy gyakoribb neviikon dro-
nokkal torténd felvételezés. Alkalmazasuknak szamos elénye ismert: a vegetacio za-
varasa nélkiil végezhetd veliik annak felvételezése; a felvételezés lényegesen nagyobb
teriiletre terjedhet ki, megjegyzendd azonban, hogy a felvételezni kivant ndvényzeti
allomanyok mérete a hagyomanyos terepi felmérések és miiholdas tavérzékeléssel fel-
vehetd allomanyok meéretei kozé esnek (néhany hektar); felbontasuk alkalmas nem
csak a vegetdcio, de olykor még az egyes fajok egyedeinek azonositasara is. Sok szerzd
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kiemeli, hogy az UAV mddszerekkel végzett vegetacid térképezések a munkara szant
ido6t és koltségeket is jelentdsen csokkentik (Dvordk et al. 2015, Cruzan et al. 2016, Mic-
hez et al. 2016, Hill et al. 2017, Miillerova et al. 2017). Ezeket az el6nyoket kihaszndalva
mar szamos invazids novényfaj kutatasahoz sikerrel hasznaltak dronokat kiilonb6z6
okoszisztémak esetében, igy példaul vizes él6helyeken (Michez et al. 2016, Hill et al.
2017), fas vegetacioju (Miillerova et al. 2017) és fiives €él6helyeken egyarant (Lehmann
et al. 2017, Wijesingha et al. 2020, Papp et al. 2021).

A gyepek jelent6s bioldgiai sokféleséggel rendelkeznek, jelentds szén-dioxid meg-
kotok, és primer produkcidjuk sem elhanyagolhatd. Azonban ezek az él6helyek foko-
zottan ki vannak téve az invazids fajok kartételének (Bolch et al. 2020). A gyepek ese-
tében azonban az invazids fajok tavérzékeléses mddszerekkel torténd felmérése és
egyed szint(i azonositasa is komoly nehézségekbe iitkzhet. Mivel gyakran az 6shonos
fajokhoz hasonld spektralis tulajdonsagokat mutathatnak, vagy az 6shonos fajokkal
egytitt novekednek, ezért elkiilonitésiik a ,hatteret” alkotd fajoktdl meglehetdsen ko-
riilményes lehet. Ezekre a kényszerekre reagalva az invazios fajok monitorozasa tav-
érzékeléssel gyakran csak kozvetett modon lehetséges. A kozvetett modszerek gyak-
ran tobb forrasbdl szarmazo adatokra és modellekre tdmaszkodnak az invazids fajok
felismeréséhez és ezaltal elterjedésiik becsléséhez (Bolch et al. 2020). A fenoldgiai elté-
rés (pl. virdgzas, nyugalmi iddszak fenologidja) példaul segithet az 6shonos novény-
zetet és invazios fajt elkiiloniteni egymastol (Bakd 2015, Niphadkar és Nagendra 2016,
de Sa et al. 2018, Bolch et al. 2020).

Magyarorszag homoktertiletei az Eurdpai Unid szdmadra is rendkiviil fontos ende-
mikus él6helyeknek és fajoknak adnak otthont, amelyeket szdmos invazios faj terje-
dése veszélyeztet. Ezek koziil a kozonséges selyemkorot (Asclepias syriaca L.) szamos
adatbazis az egyik legveszélyesebb invazids fajként tartja szamon (CABI 2011, DAISIE
2015, Europai Bizottsag 2017, GRIIS 2017, EPPO 2019). A selyemkord invazidja azok-
ban a novénytarsuldsokban a legdinamikusabb, amelyek mar valamilyen hatasra deg-
raddlodtak, zavartakka valtak (Szatmari et al. 2016, Bakacsy 2019, 2021, Follak et al.
2021, Szilassi et al. 2021). Az altala okozott természetvédelmi problémak els6dlegesen
abbol adodnak, hogy az elfoglalt teriileteken akadalyozhatja a természetkozeli tarsu-
lasok regeneraciojat (Bagi 2008, Bagi és Bakacsy 2012, Bakacsy 2019, 2021). Hatékony
vegetativ (klondlis) novekedése még a nyilt homoki gyepekben is alkalmassa teszi a
lasst, de szivos térfoglalasat (Bagi 2008, Bagi és Bakacsy 2012, Kelemen et al. 2016,
Szatmari et al. 2016, Bakacsy 2019, 2021). Ez a faj mar eddig is jelentds teriileteken ala-
kitotta at a természetes vegetaciot, de a megmaradt alloméanyokat is veszélyezteti. Te-
kintve, hogy a degradalt teriiletek kiterjedése egyre n6, a selyemkord ezeket elfoglalva
hasonl6 tempdban terjeszkedik (Szatmari et al. 2016, Szilassi et al. 2019).

Novekv6 szamu tanulmany foglalkozik az A. syriaca invazidjanak természetes és
féltermészetes vegetaciokra kifejtett hatasaval (Kelemen et al. 2016, Szitar et al. 2014,
2016, 2018, Bakacsy 2019, 2021). Mégis, tavérzékelésen alapulé monitorozasaval mind-
ossze néhany publikacio foglalkozott (Kitka és Szilassi 2016, Kunah és Papka 2016,
Szatmari et al. 2016, Szilassi et al. 2017, Szilassi et al. 2019, Papp et al. 2021), igy még
meglehetdsen keveset tudunk terjedésének nagyléptékti dinamikajarol, példaul, hogy
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az altala elfoglalt teriiletek milyen iitemben névekednek, hogyan valtozik a faj egyed-
strtisége évrdl évre az altala elfoglalt teriileten beliil stb., ezért a faj nagyobb léptéki
elterjedésének aktualizaldsa, pontositasa nagyon idészer(i és természetvédelmi szem-
pontbdl kiemelten fontos kérdés.

Az invazios novényekkel szembeni védekezés a mezdgazdasagi gyomszabalyozas
szemléletét tiikrozi (Smith et al. 2006). A jelen tanulmanyunkban a precizids mezogaz-
dasagban hasznalt mddszerek atiiltetésének lehetdségét vizsgaljuk a természetvéde-
lem szamara, ugy, hogy a mezdgazdasagban alkalmazott monitorozasi eljarasokat
probaljuk alkalmazni. Bako (2015) a selyemkord repiilégépes monitorozasat az egyik
leginkabb koltségigényesnek irja le, mivel valdsszines felvételezés esetén csak na-
gyobb térbeli felbontast légifelvételek alapjan azonosithato jol a faj, mig multispekt-
ralis 1égi felmérés esetében multitemporalis, hdrom ismétlésti eljaras biztositja a faj
szelsO elterjedéseinek detektdlasat. Jelen tanulmanyunkban demostrdlni kivantuk,
hogy vegetacios indexek alkalmazasa nem csak jo hatékonysagot biztosit a faj azono-
sitasara, de allomanyszint(i becslésére is alkalmasnak bizonyul. Mivel a nyilt homoki
gyep szerkezetébe az A. syriaca kevésbé illeszkedik bele, valamelyest kiilon szintet al-
kot (Szigetvari 2002), igy dronfelvételen torténd azonositasa kevésbé problematikus-
nak igérkezik. A célfaj t6szam- és boritasbecslését kiséreljiik meg elvégezni TGI (Hunt
et al. 2013), VARI (Gitelson et al. 2002), NDVI (Tucker 1979) és SAVI (Huete 1988) in-
dexek segitségével. A tanulmany jé kiindulasi alapot szolgaltathat egyrészt a faj elter-
jedésének térképezése szempontjabol a természetvédelem szamadra allomanyaik pon-
tos, akar félautomatikus modon torténo felismeréséhez és felméréséhez. Ezek a termé-
szetvédelem szdmadra olyan gyakorlati mddszereket kindlnak, amivel gyors, koltség-
hatékony és kelléen pontos monitorozast tesznek lehetévé az invazids fajok, valamint
kezelésiik jovébeni megtervezéséhez és emellett a kezelések eredményességének nyo-
mon kovetéséhez is jelentdsen hozzdjarulhatnak.

Anyag és modszer

A vizsgalati teriilet rovid jellemzése

Az invazios faj vizsgalatara a Kiskunsagi Nemzeti Park Kolon-t6 torzstertiletén kertilt
sor 2017-ben és 2020-ban. A védett teriilet a Duna-Tisza kozi homokdtinék legnyuga-
tibb részén helyezkedik el, 3058 ha-on, mely a Duna egyik mellékagabdl alakult ki még
posztglacialis id6szakban (Toth 1996, Sipos et al. 2014). A tavat lap és ligeterddk, lap-
és mocsarrétek veszik korbe, nyugati részén szélbardazda maradékgerinc formaegytit-
tessel jellemezhetd homokbuckés teriiletek talalhatok. Eszak-déli iranyban sszefiiggd
nadasok domindlnak, amelyeket néhany nyiltvizfolt tarkit. A teriiletet gazdag flora és
fauna jellemzi (T6th 1996, Boloni et al. 2011).
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A két vizsgalt regeneralddo parlag (a tovabbiakban allomanyok, I. és II.) a homok-
buckas tertiiletekhez kapcsoldddan keriiltek kijelolésre (1. dbra). A dronos felmérésekre
mindkét esetben 2020. julius 6-an kertil sor. Mindkét mintateriileten a selyemkoré bo-
ritasa jelentds volt.
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1. dbra. A két kivalasztott mintateriilet helyzete és a Kiskunsagi Nemzeti Park
természetkozeli gyepteriiletei

Figure 1. Location of the two selected sample areas and the seminatural open sand grasslands
of the Kiskunsag National Park

Dokumentacios modszerek

A két Kolon-t6 kozelében elhelyezkedd mintatertilet berepiilését a SZTE TTIK Geoin-
formatikai, Természet- és Kornyezetfoldrajzi Tanszéke Alkalmazott Geoinformatikai
és Tavérzékelési laborjanak tulajdonaban 1év6 senseFly eBee X merevszarnyu dronnal
végeztiik. A drén szarnyfesztavolsaga Osszeszerelt dllapotban 116 cm, tomege 1,1 kg —
1,4 kg (hasznostehertdl fiiggden) és 90 perc a maximalis repiilési ideje. Radiokapcso-
lata 3 km /1,9 mi. A dron reptetései soran RGB kameraként senseFly S.0.D.A.-t, szines
infravords (CIR) kameraként Parrot Sequoia+ hasznaltunk, melyeknek paramétereit az
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1. tablazat tartalmazza. Jelen tanulmanyban az adatfeldolgozas soran két kamera a
senseFly S.O.D.A. és a Parrot Sequoia+ képeit hasznaltuk fel.

1.tabldzat. A drénnal hasznalt szenzorok paraméterei

Table 1. Parameters of sensors used with the drone

, senseFly .
Kamera tipusa SOD.A. ParrotSequoia+
Szenzorok . (-
) 1 (RGB) 2 (RGB + Multispektralis)
szama
, RGB: 4608 x 3456 px,
Felbontas 5472 x 3648 px Single-band: 1280 960 px
Multispektralis csatornak:
Green (550 nm * 40 nm)
Spektralis fel- Red (660 nm + 40 nm)
bontas Red edge (735 nm + 10 nm)
Near infrared (790 nm + 40
nm)
Global Shut- RGB: Rolli
, , : Rolling,
V4 ter
drsebesség Single-band: Global
1/30—1/2000s
RTK/PPk tamo- . .
, igen igen
gatasa van
Képformatu- JPEG, RGB: JPEG,
mok DNGHJPEG Multispektralis: TIFF

Mindkét teriileten kétszeri felszallast hajtottunk végre (a senseFly SODA és a Parrot
Sequoia kamerdk egyszerre voltak a dronba beszerelve). A felszallasok el6re megter-
vezett repiilési utvonalakon torténtek. Azért, hogy a lehet6 legtobb atfedd felvétel, és
ezaltal pontosabb adatok alljanak a rendelkezésiinkre a két mintateriiletr6l, mindkét
esetben megnoveltiik a berepiilt ttvonal hosszat, ezzel a lefényképezett teriilet nagy-
sagat (2. dbra és 2. tablazat).

A két mintateriilet id6jarasa a vizsgalat idején napos, szdraz volt, valamint csapadék
és paramentes volt a megelz6 hetekben is.



12 BAKACSY ET AL.

ooa .« .

Areo:
Faght ahtude:
Photos:

Est. fight time:
€. fight distance:
Fight ine spscng
setween pratos:
image coverage:
Weypoints:

rea: 6.7 ha, 0,07kt
Fight akiude: 3.1 WAED
Potos: %0
Estfightume:  00:12:21

Est. fight distance: 488 m.

Fight Ine spacing:  26m

Between photos: 10 m

Image comrage:  GAMEm
Weypoints:

£

46.7781865° N, 19.3302043° €, 99 mVAMSL, Improved ST

2. dbra. A dron repiilési és landolasi ttvonalai a senseFly eMotion program kezeldfeliiletében. A dron
atvonalai Parrot Sequoia+ kameraval ellatva: A) I. allomany és B) II. allomany felvételezése esetén

Figure 2. Drone flight and landing paths in the senseFly eMotion program interface. Routes of the
drone with Parrot Sequoia+ camera: A) I. stand and B) II. stand



Selyemkoro (Asclepias syriaca L.) UAV felvételekkel torténd azonositisa és monitorozasanak lehetoségei

13

2. tablazat. A két allomanyra készitett repiilési paraméterei (a senseFly 5S.0.D.A. kamera a multispekt-

ralis kameraval egyiitt volt a dronra szerelve, igy azok repiilési paraméterei megegyeznek)

Table 2. Applied flight parameters for the two stands (senseFly S.0.D.A. camera and multispectral ca-
mera were mounted in the drone at the same time, that is why their flight parameters are the same)

. Teriilet
Allo- Repiilési | Képek atfe- | Repiilési | T Képek
, Kamera , i o Felbontas nagy- ;
many magassag dése idé , szama
saga
Parrot- 60% lat./
L 1 m/AED 14,51 h 47 .
Sequoiar+ 53,1 m/ 80% long, ,51 perc | 5 cm/px 8,5 ha 6 db
P - % lat.
II. arrot 531 m/AED | 0718 o o1 perc | Semfpx | 67ha | 360 db.
Sequoia+ 80% long.

Adatfeldolgozasi modszerek

Az elkésziilt fotdkbdl, légitelvételek feldolgozasahoz hasznalt Agisoft Metashape Pro-
fessional 1.5.4. fotogrammetriai szoftver segitségével elkészitettiik mindkét allomany
ortofotojat. A felvételekkel végzett Agisoft-beli munkafolyamat soran foldi referencia
pontokat nem hasznaltunk, un. fedélzeti referencidval (OtF=on_the_fly referencia
modszerével) dolgoztunk. A képkozéppontok X, Y és Z koordinatait fedélzeti GNSS
geodéziai pontossagu (utdfeldolgozasos, de RTK képes miiszerrel mértiik, ezzel van
felszerelve a felméro eBee UAV).

Az allomanyok ortofotdin tanuldteriileteket jeloltiink ki. Ezek az allomanyokat jol
reprezentalo homogén foltjok, melyek kezelhetbbek a munkafolyamat soran (példaul
kevesebb szamitasiidot vesznek igénybe). A tanuldteriiletek kijelolésénél elsédleges
szempont volt, hogy a vizsgalni kivant invazids faj homogén boritasban legyen rajtuk,
de emellett igyekeztiink azokat véletlenszertien, térben szortan kivalasztani. Az elsd
allomany esetében négy, mig a masodik allomanynal nyolc tanuloteriiletet valasztot-
tunk ki.

A mezdgazdasagban és erdészetben is hasznalt vegetacids indexet alkalmaztunk a
tanulotertileteken és késObb a teljes ortofotokon. RGB lathatd szines felvételek eseté-
ben négy vegetacids index vegetaciotérképezésben vald alkalmazhatdsagat vizsgaltuk.
Elemeztiik, hogy az egyes vegetacios indexek koziil melyiken lehet invazids faj egye-
deit a lehet6 legjobban elkiiloniteni a képek hatterét alkoto természetkozeli homoki
gyepvegetaciotol.

A Tringular Greenness Index (tovabbiakban TGI index) (Hunt et al. 2013) a levelek
és lombozat klorofillkoncentracidjanak becslését végzi, ami harom jellegzetes reflek-
tanciapont 4ltal képzett haromszog teriiletén alapul. A TGI szamitdsa a

—0.5X [(A, — 4,) X (R, —Ry) — (A4, — A5) X (R, — Rp)]

képlettel lehetséges, ahol A= 670 nm,Ag= 550 nm és A= 480 nm. E harom hullam-
hossz abszorbanciajat a fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a és -b) mennyisége hata-
rozza meg. A harom hullamhossz egy haromszoget hataroz meg, melynek teriilete
alapjan torténik a TGI szamitasa. A haromszdog teriilete alapvetéen az 550 nm-es hul-
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lamhossz visszaver6dés valtozasabol adddik. Ha a klorofilltartalom csokken, a harom-
sz0g teriilete nagyobb lesz, mivel 550 nm-en erdsen megemelkedik a reflektancia. A
PROSPECT levélmodell-szimulacidk vizsgalata szerint a reflektancia (TGI) megemel-
kedik, amikor a klorofilltartalom csokkent nitrogénhidny kovetkeztében (Jacquemoud
et al. 1996, Feret et al. 2008, Hunt et al. 2013). A klorofillok (és a karotinoidok is) er6sen
abszorbedlnak 480 nm-en, igy a kék hulldmhosszokon a klorofill-tartalom csokkenés-
ével a reflektancia nem valtozik. A klorofill-a 670 nm-nél sokkal magasabb abszorpcios
egyutthatoval rendelkezik, mint az 550 nm-en, tehat a klorofill tartalom csokkenése
esetén az 550 nm-nél nagyobb a novekedés, mint a 670 nm-nél (Hunt et al. 2013).

A CIR, szines infravoros kamera felvételeinek vizsgalatahoz a két legaltalanosabban
hasznalt indexet a Normalized Difference Vegetation Index-et (NDVI) és a Soil Adjus-
ted Vegetation Index-et (SAVI) hasznaltuk.

NDVI a névényzet fajlagos klorofilltartalmaval korrelal igy a vegetacio aktivitasarol
tajékoztat. A novényzet jellemzdi és az altala visszavert voros és kozeli infravoros su-
garzas kozotti kapcesolaton alapul (Borsicky 2018). Az NDVI képlete a kovetkezd:

(Rn B Rr)
(Rn + Ry)
ahol Rn = kozeli infravoros sav, Rr = voros sav.

SAVI index egy érzékenyebb index az NDVI-hoz képest, mivel mar a talajhatdst is
tigyelembe veszi (Huete 1988). Mez8gazdasagi alkalmazasa fOként olyan kulturdk ese-
tében ajanlott, ahol a kulturnévény tag térallasu, vagy a lombozata még nem zarddott
(Borsicky 2018). Ezt nyilt homokpusztai gyepek vizsgalata esetén is érdemes megfon-
tolni, mivel zartabb vegetdcional az NDVI a valoshoz igen kozeli értéket adhat, addig
ajelen vizsgdlati helyszin vegetacidjaban el6forduld gyakori csupasz homokfelszinnek
torzitd hatasa lehet. A ritka névényzet vagy a nagy visszaver8képességi talajjal jel-
lemzett teriiletek (pl.: homoktalajok) telithetik az érzékelSket igy félrevezetd becslést
adnak a vegetaciorol. A voros és a kozeli voroson alapuld vegetacios indexekben oko-
zott talajfényesség korrigalasara egy un. L-faktor alkalmazhat6. A SAVI szdmitdsahoz
a

(1+L) X (R, — Ry)
(Ry +R,+1L)
képlet alkalmazhat6 (Huete 1988, Huete et al. 1997), ahol L = 0 értéket stiri vegetacio
esetében érdemes haszndlni (ekkor a SAVI lényegében megegyezik az NDVI-al), L =
0,5 atlagosnak mondhaté vegetacios boritottsag esetén hasznalhaté (a legtobb esetben,
igy a jelen tanulmanyban ezt az értéket hasznaltuk), mig a nagyon gyér vegetacional
az L =1 érték helyettesithetd be a fenti képletbe.

A késdbbi 6sszehasonlitasok alapjahoz el6szor a tanuloteriiletek RGB fotdin manu-
alisan elvégeztiik a selyemkoro hajtasok polygonnal valo lefedését (3. és 4. abra), vala-
mint az igy eldallitott poligonokra centroidokat hoztunk létre QGIS-ben, ami az egyes
tovek a valdshoz legkozelebbi eredményeként foghato fel (5. dbra). Az RGB fotdkon
manuadlisan lehatarolt hajtasok polygonjai €s centroidjait hasznaltuk fel kontrollként.
A polygonok tertilete a boritast (m?), a centroidok szdma pedig a t6szamot (db.) adja.
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Erdemes megjegyezni, hogy a manualis lehatarolast segitette a selyemkéré egyes haj-
tasainak jellegzetes szine és alakja, igy a keresztben atellenes levelek a nagyobb felbon-
tason is jol megfigyelhetOk (4A. abra).

A vegetacios indexek alapjan torténo boritds és tdszamok kalkulalasdhoz a tanulo-
teriiletek RGB és CIR képeibdl egymasbol szukcesszive generdlt térképeket hoztunk
létre QGIS-ben. Ezek sorrendben a kovetkezdk voltak: 1. indextérképek létrehozasa, 2.
binaris térképek létrehozasa és 3. vektoros allomanyok létrehozasa.

Az indextérképek szerkesztése a TGI, VARI, NDVI és SAVI indexek alapjan tortént.
Megjegyzendd, hogy a VARI index esetében 6t tanuldteriilet indextérképe nem volt
alkalmas az 6z0nfaj azonositdsara adott id6jarasi koriilmények kozott. A NIR és R sa-
vokat haszndlé indexek (NDVI és SAVI) térképei elsé ranézésre meglehetdsen hason-
litanak (6. és 7. abra), de indexértékiik eltérd (3. tablazat). Binaris térképek létrehoza-
sdhoz az indextérképek értékintervallumai (3. és 4. tablazat) segitségével kiiszobérté-
keket kell meghatdrozni minden tanulotertilet esetében. A kiiszobérték alkalmazasa-
nak lényege, hogy az ez alatti értékt pixeleknek O értéket, mig az e felettieknek 1-t
adunk, ezaltal egy bindris térképet kapunk. A tanuloteriiletek TGI indexének mini-
mum és maximum értékei -1180 és 11220 kozott mozogtak. Alkalmazhatd kiiszobérté-
leti nedvesség mellett (3. tablazat). VARI esetében 6t tanuldteriilet indextérképe nem
volt értékelhetd. A fennmaradd hdrom tanuloteriilet esetében a maximum és mini-
mum értékek -0,346 és 0,666 voltak, az alkalmazott kiiszobértékek -0,15 és -0,2 voltak.
Tovabba megjegyezhetd, hogy mindhdrom érdemleges VARI indextérképet ad6 tanu-
loteriilet a masodik dllomanyban helyezkedik el (3. tdblazat). A két felvételezett allo-
many kozott jelentds eltérést nem tapasztaltunk a teriileten, ezért a kamerarendszer
meghibdsoddsara gyanakszunk (feltehetOleg ez a kamera parallaxis és fazishibdja le-
hetett), ami az észlelt eltéréseket okozhatta. A masodik allomany felvételezésekor a
CIR ortomozaikon egy kiterjedt szellemkép volt megfigyelhetd, ezzel szemben itt az
RGB felvételek alapjan kalkulalt indexek optimdlisan miikodhettek (TGI index jobb
kozelitést adott a manualisan lehatarolassal és centralisokkal, valamint a VARI index
is harom tanuloteriiletnél alkalmazhato volt) (5. és 6. tablazat).
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3. tablazat RGB-bOl szarmaztatott indexek intervallumai €s a binaris térképek létrehozasahoz alkalma-

zott kiiszobértékek

Table 3. RGB-derived index intervals and thresholds used to generate binary maps

TGI VARI
Index intervallumok alkalma-
. alkalmazott . ..
(RGB) min. max. e, min. max. zott kii-
kiiszobérték et soer
szObérték
1 tanuldte- | o, 8775 5000 0625 0224209 nemalkal
riulet mazhatd
2. tanuldte- |- 00 goys 5500 12 0204918 Pemalkal
, i rulet mazhato
L. allomany 3. tanulot Ikal
HANWOteT 1980 9430 5500 054286 35 emakar
rulet mazhatd
4 tanuldte- | 0 9605 5000 067568 0583333 nemalkal-
riulet mazhatd
Ltanuldte- 1 o0 19909 5000 0,33898 0333333  -0,15
riulet
2. tanulote-
, N -110 9435 5000 0,34694 0,285714 20,2
II. allo- riulet
fmany 3-tanuldte- | 0 g460 5500 040741 0451613 "emalkal
rulet mazhatd
4. tig‘felfte' -395 9540 5000 2026667 0,666667  -0,15

4. tablazat Az allomanyok multispektralis ortofot6ibdl szarmaztatott indexek intervallumai és a binaris
térképek létrehozasahoz alkalmazott kiiszobértékek

Table 4. Intervals of indices derived from multispectral orthophotos of the stands and thresholds used
to generate binary maps

. NDVI SAVI
Index intervallu-
mok (Multispekt- alkalma- alkalma-
ralis) min. max. zott kii- min. max. zott kii-
szobérték szobérték
I. allomany -0,40019 1 0,4 -1,49981 1,49999 0,6
II. allomany -1 1 0,25 -1,49996 1,49998 0,4

A multispektralis képek elemzéséhez az egész allomanyokbdl hoztuk létre az adott
index térképeit (NDVI vagy SAVI), valamint azokbdl képzett binaris térképeit is. Az
NDV], az els6 dllomany minimum értéke -0,4, maximum értéke 1 volt, mig a masodik
allomany ugyanezen értékei -1 és 1 voltak. Az alkalmazott kiiszobindexek az elsé al-
lomany esetében 0,4 a masodik alloméanynal 0,25 voltak (4. tablazat). Az els6 dllomany
SAVI minimum és maximum értékei -1,499 és 1,499 voltak, a masodik allomanyé ezzel
szinte teljesen megegyezOk voltak. Az alkalmazott kiiszobérték az elsd allomanynal
0,6, mig a masodik alloméanynal 0,4 volt (4. tablazat).

Vektoros allomanyok (poligonok) a bindris térképek konverzidjaval készithetSk
QGIS-ben, ezek az 6zonfaj ltal elfoglalt teriiletet (boritdsat) adjak meg (3.—7. dbra). A
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poligonok teriilete mértékegységgel egyiitt meghatdrozhaté ImageJ program (Schnei-
der et al. 2012.) alkalmazasaval. A poligonokra QGIS-ben centroidok hozhatok 1étre,
amelyek a t6szamot adjak (3-7. abra).

A statisztikai elemzéseket SigmaPlot program 12.0-as verzidjaban (Systat Software,
Inc. San Jose, California, USA) végeztiik.

Eredmények és megvitatasuk

A selyemkord RGB felvételekbdl szarmaztatott indexek koziil csak a TGI 1atszik alkal-
masnak a selyemkodro egyedeinek detektalasara. A TGI poligonok, valamint azok cent-
ralisai is jol illeszkednek az egyes hajtasokra (3. és 4. dbra). Ez arra utalhat, hogy az
RGB felvételek koziil a TGI index megbizhatdbb lehet még a kamerarendszer egy fel-
tételezett meghibasoddasa esetén is, mivel a VARI index a nyolc tanulotertiletbdl 6t ese-
tében értékelhetetlen képet adott. Rdadasul a m(ikodé VARI indexképek esetében a

polygonokra illesztett centroidok nem felelnek meg a manualis lehatarolasbdl szarma-
zokkal.

| B Manualisan létrehozott polygonok (boritas) -
= B TGI-vel létrehozott polygonok (boritas)
¢ Manualis polygonokra létrehozott centroidok (t6szam)
O TGI polygonokra Iétrehozott centroidok (t6szam)

3. dbra. TGl index eredménye: Az I. allomany els6 tanuléteriilet RGB képe A). Manualisan lehatarolt
selyemkoro hajtasok B). A tanuléteriilet TGI indexképe C). 5000-es kiiszobértékkel 1étrehozott poligo-
nok a boritast, a centroidok a t6szdmot reprezentaljdk D)

Figure 3. Result of the TGI index: RGB image of the first study area of the I. stand A). Manually delimi-
ted milkweed shoots B). TGI thumbnail of the study area C). Polygons created with 5000 threshold va-
lue represent the cover, centroids represent the shoot number D)
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R ® o v =
Manualisan létrehozott polygonok (bﬁ
TGI-vel l@ﬁehozo%mlyg‘ (boritas)
o Manualis polygonokra létr ozott centroidok (ﬁis.zém)
O TGI polygonokra létrehozott centroidok (t6sza

4. gbra. Ranagyitva az I. allomany elsd tanuldteriilet egy részére (TGI index esetén). A jelmagyarazatok
megegyeznek a 3. abran lathatokkal

Figure 4. Enlarged to a part of the first study area of the I. stand (in case of TGI index). The legends are
the same as in Figure 3.

Ha a manualisan kapott szamértékeket 6sszehasonlitjuk egyutas ANOVA-t hasznalva
az indexek eredményeivel, akkor a kovetkezdket kapjuk: a tanuldteriiletek selyemkord
hajtasainak manualisan és TGI-vel lehatdrolt poligonjainak teriilete nem tér el szamot-
tevéen (p = 0,382) (7. tdblazat). Fontos megemliteni, hogy az els6 dllomany harmadik
tanuldteriilete kiugro értékkel rendelkezik (5. tablazat), mivel itt fak is talalhatok, me-
lyeknek TGI értékei hasonloak a selyemkordéhoz, ezért azok lombozata is belekertilt
a szamitasba, ez azonban a fotogrammetriai eljaras soran eleve létrejovo feliiletmodel-
lel kisztirhet6. A selyemkoro tdszamainal is, melyeket a poligonok centralisai (lényeg-
ében a t0szamok) alapjan képeztiink, szintén a dupla értékek gyakoribbak (6. tablazat)
és itt igen jelentds kiilonbséget mutat az egyutas ANOVA is (p =0,01) (7. tablazat).

Eredményeink alapjan a VARI index nem alkalmas a selyemkord azonositasara, a
poligonok és azok centroidjai csak kevésbé fedik a hajtasokat (5. abra). A kiilonb6z6
indexek kiilonb6z6 , érzékenységet” mutathatnak a vegetacio dominans fajainak (Ca-
lamagrostis epigeios, Dianthus serotinus, Eryngium campestre, Gaillardia sp., Stipa sp., fak
sarjai) spektralis tulajdonsagaira, méretére, amelyek esetenként atfedhetnek a cél-
fajéval, ezért teljesen tokéletes szétvalogatast ez a modszer sem tesz lehetévé. A VARI
index statisztikai elemzését nem teszi lehetévé, hogy a nyolc vizsgalt tanuloteriilet ko-
ziil csupan haromban adott értékelhetd indextérképet.
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= M;nuahs';m létrehozott polyéopok (bontas) X
B VARI-val létrehozott polygonok (boritas) o JE
o P b s, SN A PR A (

VIR Py L O

** Manudlis polyg ; ot b
o YAlﬁ;quygqqoh%ﬁéﬁdlozoﬁ centroidok (t6szam) |

5. dbra. VARI index eredménye: A II. allomany masodik tanuldteriilet RGB képe A). Manualisan leha-

tarolt selyemkord hajtasok B). A tanuldteriilet VARI indexképe (ez a tanuloteriilet egyike azon harom-

nak, mely megfelel$ indextérképet adott) C). -0,2-es kiiszobértékkel létrehozott poligonok a boritast, a
centroidok a tészamot reprezentaljak D)

Figure 5. Result of the VARI index: RGB image of the second study area of the II. stand A). Manually
delimited milkweed shoots B). VARI thumbnail of the study area (this study area is one of the three
that provided an appropriate index map) C). Polygons created with -0.2 threshold value represent the
cover, centroids represent the shoot number D)

Az RGB fotdékon alapul6 TGI index haszndlata a vizsgalt invazios faj nagyobb kiterje-
désti allomanyainal néhany alapvizsgalatra, példaul boritasbecslésre, tdszambecslé-
sére alkalmasak. Az UAV-kon hasznalt RGB kamerakkal torténd monitorozas egyik
elénye, hogy a felvételezések koltségét csokkenti Osszehasonlitva olyan UAV-kal,
amelyek multispektralis szenzorokkal vannak felszerelve (Fuentes-Peailillo et al. 2018,
Papp et al. 2021). Ez természetvédelmi szempontu felvételezések esetében fontos
szempont, mivel az invazios fajok elleni védekezés is mar eleve komoly éves szintii
koltségeket igényel. Az UAV alapu légifényképezés természetvédelmi alkalmazasa-
nak tovabbi el6nyeként megemlithetd, hogy az RGB képfeldolgozasi mddszerek és az
eredményeik interpretacidja egyszer(i, mar minimalis térinformatikai tudas birtoka-
ban is konnyen kivitelezhetd.

A teriilet RGB fotdjan a hatteret alkotd vegetaciotol jol elkiilonithetdk a faj hajtasai,
ezeknek a levalogatasara a TGI (Triangular Greeness Index) alkalmazhato6. Az index
azonban a tertilet fainak, cserjéinek a lombozatdra is hasonlé érzékenységet mutat, de
azok manuadlisan, vagy a feliiletmodell segitségével kisziirhet6k. A TGI kisebb mérték-
ben, de érzékenységet mutat a nyilthomoki gyep egyes fajaira is, az ebbdl szarmazo
hibakat a kiiszobérték optimalis beallitdsaval lehet korrigalni. A hajtdsok detektaldsa
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felhasznalhato lehet a faj évenkénti dllomanybecslésére, allomanystriség térképek

eldallitasara és kezelések hatékonysaganak monitorozasara (vo. Bakacsy és Bagi 2020,

Bakacsy 2021, Csecserits et al. 2020), vagy precizios irtdsanak kivitelezésére, akar hek-
taros kiterjedésti allomanyok esetében is.

5. tablazat. Az ortofotdk tanuloteriileteinek manualis €s géppel (RGB-n és multispektralis indexekbdl)

létrehozott poligonjainak (selyemkéro boritasa) kiértékelése

polygons (milkweed cover) of orthophoto’s study areas

Table 5. Evaluation of manual and machine-generated (from RGB and multispectral based indices)

Gépi
Teriilet/Boritas (m?2) ,Ma_ RGB Multispektralis
nualis
TGI NDVI SAVI
) 1. tanulote- 15,366 9,235 6,87 6,769
rilet
) 2. tanuldte- 18,53 6,826 12,066 10,895
) , riilet
L. dllomany 3 tanulst
s anulote 121 23,87 62,79 63,81
rilet
4. lote-
) tanulote 9,393 4,643 9,779 9,774
rilet
) 1. tanulote- 14,603 13,698 12,969 11,122
rilet
) 2. tanulote- 13,254 14,715 16,062 14,327
) , riilet
II. allomany 3. tanuldte
_ o fanuwlo 9,621 7,693 16,026 13,24
rilet
4. tanuldte-
| Anwiote 5 006 | 30,91 12,197 10,758
rilet

6. tabldzat. Az ortofotdk tanuléteriileteinek manualis és géppel (RGB-n és multispektralis indexekbdl)

létrehozott centralisainak (selyemkoéro tészama) kiértékelése

Table 6. Evaluation of manual and machine-generated (from RGB and multispectral based indices)
centers (milkweed numbers) of orthophoto’s study areas

) Gépi
Tészam (db.) Mj‘i’:a' RGB Multispektralis
TGI NDVI SAVI
1. tanuloteriilet 424 1394 496 468
L. allo- 2. tanuléteriilet 280 780 598 608
many 3. tanuloteriilet 325 1101 1140 1106
4. tanulétertilet 328 786 598 622
1. tanuloteriilet 224 548 382 704
II. 4llo- 2. tanuldteriilet 415 651 490 887
many 3. tanuldtertilet 179 670 434 832
4. tanuléteriilet 383 797 315 578
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A NIR és R savokat hasznalo idexekbdl létrehozott vektoros alloméanyokat a sajat RGB
tanulotertiletei f6lé helyezve az NDVI és a SAVI indexek a selyemkoré hajtasok leha-
tarolasat lehetové teszik (6. és 7. abra), azonban megbizhatdsaguk alacsonyabb, mint a
TGI indexé és a centralisaik sem illeszkednek megfelelGen (6. és 7. abra). Mind a SAVI,
mind pedig az NDVI indextérképeknél a selyemkoro hajtasai csak mérsékelten azono-
sithatok (6. és 7. abra), amelynek oka, hogy mas fajokat is azonositanak ezek az inde-
xek.

. Mmuéhsan Iétrehozott polygonok (borités)
& [ NDVI-val létrehozott polygonok (bomés)
« Manualis polygonokra létrehozott
O NDVI polygonokra Iétrehozott centroidok (t:oszam)

6. dbra. NDVI index eredménye: az I. allomany els6 tanuléteriiletének CIR képe A). Manualisan lehata-
rolt selyemkord hajtasok B). A tanuldteriilet NDVI indexképe C). 0,4-es kiiszobértékkel létrehozott po-
ligonok a boritast, a centroidok a tészamot reprezentaljak D).

Figure 6. Result of the NDVI index: CIR image of the first study area of the I. stand A). Manually deli-
mited milkweed shoots B). NDVI thumbnail of the study area C). Polygons created with 0.4 threshold
value represent the cover, centroids represent the shoot number D)

A tanuldteriiletek selyemkdro hajtasainak manudlisan és az NDVI-szel (gépi) lehata-
rolt poligonok tertilete kozott nem volt szignifikans eltérés (p = 0,878) (7. tablazat). Ha-
sonlo eredményt kaptunk a manuadlisan és a SAVI index altal lehatdrolt teriiletek ese-
tében: kozottiik sem volt jelentds kiilonbség (p = 0,382) (7. tablazat). Az els6 allomany
harmadik tanuléteriiletének NDVI és SAVI értéke nagyon eltér a manualishoz képest
(5. tablazat). Ennek oka, a fas vegetacio jelenléte, amiknek NDVI és SAVI értékei szin-
tén hasonldak a selyemkoroéhoz.

A selyemkodro t0szamaindl mar jelentds eltérések voltak tapasztalhatok: Az NDVI
idexbdl létrehozott centralisok 0,01 szinten tértek el a manualisokétol (7. tablazat). A
SAVIindexel létrehozott centralisok és a manualisan létrehozott centroidok 0,001 szin-
ten kiilonboztek egymastdl (7. tablazat).
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[ Manualisan létrehozott polygonok (boritas)
: - SAVI-val létrehozott polygonok (boritas)
o Manualis polygonokra Iétreh k ( )
O SAVI polygonokra létrehozott centroidok (toszam)

7. dbra. SAVIindex eredménye az . allomany els6 tanuloteriiletének CIR képén bemutatva A). Manua-
lisan lehatarolt selyemkord hajtasok B). A tanuloteriilet SAVI indexképe C). 0,6-0s kiiszobértékkel 1ét-
rehozott poligonok a boritdst, a centroidok a tészamot reprezentaljak D)

Figure 7. Result of the SAVI index: CIR image of the first study area of the I. stand A). Manually deli-
mited milkweed shoots B). SAVI thumbnail of the study area C). Polygons created with 0.6 threshold
value represent the cover, centroids represent the shoot number D)

Azonban érdemes figyelembe venni a multispektralis kamera parallaxis és fazishiba-
jat, ami miatt ennek a kameranak a terméke nem alkalmas a selyemkdéro NDVI és SAVI
indexekkel torténd eredményesebb levalogatasara. Tovabba, az NDVI és SAVI idexek
a selyemkoréd UAV légifotokon torténd azonositdsara alkalmazhatdak ugyan, de vi-
szonylag nagy bizonytalansaggal és hibahatarral, mivel a multi- és hiperspektralis tav-
érzékelési mdodszerekkel csak akkor lehetséges egy adott faj elkiilonitése, ha annak
spektralis tulajdonsagai jelentdsen eltérnek mas, a kornyezetében jelen lévd fajoktol. E
nélkiil az UAV alapt tdvérzékelési modszerek a vegetacionak csak funkcionalis térké-
pét szolgaltatjak (Bako 2015). Kunah és Papka (2016) mtitholdfelvételek vegetacids in-
dexeinek segitségével (koztiik volt az NDVI is) azt vizsgaltak, hogy a selyemko6rd mi-
lyen vegetacios preferenciaval rendelkezik mez6gazdasagi teriileteken. A jovében ezt
a modszert a dronnal torténd felmérések soran is lehet alkalmazni, mivel igy nagyobb
felbontasu NDVI vagy SAVI indexekkel vizsgalhatd, hogy a selyemkord természetvé-
delmi kezelésre hogyan reagal, vagy a kezelés utan az 6shonos névényzet hogyan re-
agal az 6zOnfaj megritkuldsara vagy eltinésére, mivel annak a hagyomanyos vegeta-
ciofelvételezéssel torténd vizsgalatakor nem volt kimutathat6 valasza (Csecserits et al.
2020).
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7. tdblazat. A tanuloteriiletekkézivalamintTGI, NDVI és SAVI vegetacidsindexekkel létrehozott poligo-
nok (boritas) és centralisok (t6szam) 0sszehasonlitasanak statisztikaja. A szignifikancia szintek: p <
0,05: %, p <0,01: **, p <0,001: *** és nem szignifikans: ns

Table7. Statistics on the comparison of polygons (milkweed cover) and central (shoot number) created
with manual and TGI, NDVI and SAVI vegetation indices of the study areas. Significance levels: p <
0.05: %, p<0.01: **, p <£0.001: *** and non-significant: ns

L, egyutas L, egyutas ANOVA
Boritas (m? Tészam (db.)
’ ANOVA (p) ( v)
Manualis selyem-
Manualis selyemkéro anta I,S s,e yem
0,382 ns koré 0,001 wEE
TGI selyemkoro TGI selyemkord
alis selyem-
Manualis selyemkéro Manua 133 s,e yem
0,878 ns koro 0,01 *
NDVI selyemkoéro NDVI selyemkoérd
lis selyem-
Manualis selyemkéré Manua 133 s,e yem
0,382 ns kord 0,001 ook
SAVI selyemkord SAVI selyemkoéro

Osszességében az itt bemutatott médszerek jo kozelitést adhatnak a selyemkéré bori-
tasra és a hajtasszamokra, mivel a manuadlis és a vegetacios indexeken alapuld levalo-
gatds eredményei jelentdsen nem tértek el egymastol. Ugyanakkor ennél nagyobb tér-
beli és tematikus pontossag mar nem érhetd el veliik, mivel a centroidok a poligonok
teriiletére illeszkednek. Azaz a szamitasok egy poligonba tehetnek akar tobb hajtas is,
amennyiben azok elég kozel helyezkednek el egymdashoz. Ez f6leg azokon a részeken
jelenthet problémadkat, ahol a hajtasok stirtin helyezkednek el, ezért a valds, vagy ah-
hoz kozeli hajtdsszamok megallapitasa korlatozott. Ennek a problémaénak az athidala-
sara mar szofisztikaltabb osztdlyozasi algoritmusok lehetnek sziikségesek. A konvo-
ltcids neuralis halézat (Convolutional Neural Network, CNN) hasznalata erre egy al-
kalmas lehetdséget teremt, ami képes felismerni automatikusan mar nem csak a fajo-
kat, de az egyes hajtasokat is képes lehet elkiiloniteni egymastol, ezaltal sokkal ponto-
sabb t6szamokat képes adni nagyobb tertiletekre is.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Innovaciés és Technologiai Minisztérium NKFI-6 K124648-kodu palyazata, a WA-
TERatRISK projekt (HUSRB/1602/11/0057), valamint az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma NTP-NFTO-
20-B-0008 palyazata tamogatta. Tovabba koszonet illeti a két anonim biralot hasznos és segit6 kritikai
megjegyzéseikért és tandcsaikért. A kutatds , A felszinboritas dinamikajanak id&soros vizsgélata koze-
pes-és nagyfelbontasu tlirfelvételek segitségével” c. NKFI-6 K124648 sz. projekt tAmogatasaval valosult
meg. Our present research was supported by "Time series analysis of land-cover dynamics using me-
dium and high-resolution satellite images"NKFI-6 K124648 project.



24 BAKACSY ET AL.

Irodalom

Bagi, 1. 2008: Common milkweed (Asclepias syriaca L.). In: Botta-Dukat, Z., Balogh, L. (eds.) The Most
Important Invasive Plants in Hungary. Institute of Ecology and Botany, Hungarian Academy of Sci-
ences, Vacratot. pp. 151-159.

Bagi I, Bakacsy L. 2012: Kozonséges selyemkord (Asclepias syriaca). In: Csiszar A. (szerk.): Invazids no-
vényfajok Magyarorszagon. Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kiadd, Sopron. pp. 183-187.

Bakacsy, L. 2019: Invasion impact is conditioned by initial vegetation states. Community Ecology 20:
11-19. DOI https://doi.org/10.1556/168.2019.20.1.2

Bakacsy, L. 2021: A kozonséges selyemkorod (Asclepias syriaca L.) invazidjanak vizsgalata és az ellene
valé védekezés lehetdsége nyilt homokgyepekben. PhD értekezés. SZTE TTIK Biologia Intézet, Sze-
ged. p. 135. DOI https://doi.org/10.14232/phd.10952

Bakacsy, L., Bagi, I. 2020: Survival and regeneration ability of clonal common milkweed (Asclepias syriaca
L.) after a single herbicide treatment in natural open sand grasslands. Scientific Reports 10: 1-10.
DO https://doi.org/10.1038/s41598-020-71202-8

Bako G. 2013: Vegetaciotérképezés nagyfelbontasu valosszines-és multispektralis 1égifelvételek alapjan.
Kitaibelia 18: 152-160.

Bako G. 2015: Az 6zonnovények feltérképezése a beavatkozas megtervezéséhez és precizids kivitelezé-
séhez. In: Csiszar A., Korda M. (szerk.) Ozénnovények visszaszoritasanak gyakorlati tapasztalatai.
Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosag, Budapest. pp. 17-25.

Bako G. 2019: Nagy terepi felbontast és frekvenciaju légi felmérésen alapuldé monitoring-halézat kiépi-
tési mddszertana. Tajokologiai Lapok 17: 61-74. DOL: https://doi.org/10.56617/t1.3465

Bolch, E.A., Santos M.].,, Ade, C., Khanna, S., Basinger, N.T., Reader, M.O., Hestir, E.L. 2020: Remote
detection of invasive alien species. In: Cavender-Bares, J., Gamon, J.A., Townsend, P.A. (eds.) Re-
mote Sensing of Plant Biodiversity. Springer Nature, Cham. pp. 267-307. DOL
https://doi.org/10.1007/978-3-030-33157-3

Borsicky 1. 2018: Szenzor technikara alapozott helyspecifikus gyomszabalyozas hatasa a szantofoldi
gyomfléra valtozésara. PhD értekezés. SZE MEK, Mosonmagyarovar. p. 189.

Boloni J., Molnar Z., Kun A. 2011: Magyarorszag él6helyei: vegetdcidtipusok leirdsa és hatarozdja:
ANER 2011. MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatdintézete, Vacratot. p. 439.

CABI. (Commonwealth Agricultural Bureau International). 2011: Asclepias syriaca (common milkweed).
http://www.cabi.org/isc/datasheet/7249 (accessed 05. 04. 2015)

Cruzan, M.B., Weinstein, B.G., Grasty, M.R., Kohrn, B.F., Hendrickson, E.C., Arredondo, T.M., Thomp-
son, P.G. 2016: Small unmanned aerial vehicles (micro-UAVs, drones) in plant ecology. Applications
in plant sciences 4: 1600041. DOL: https://doi.org/10.3732/apps.1600041

Csecserits A., Halassy M., Rédei T., Szitar K., Botta-Dukat Z. 2020: A selyemkéro (Asclepias syriaca L.)
tomegességének valtozasai homoki parlagokon szukcesszi6 és természetvédelmi kezelés hatasara.
Természetvédelmi kozlemények 26: 1-15. DOL: https://doi.org/10.20332/tvk-jnatconserv.2020.26.1

de S, N.C,, Castro, P., Carvalho, S., Marchante, E., Lépez-Nuiiez, F.A., Marchante, H. 2018: Mapping
the flowering of an invasive plant using unmanned aerial vehicles: is there potential for biocontrol
monitoring? Frontiers in Plant Science 9: 293. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00293

Dvorak, P., Miillerovg, J.,Bartalos, T., Briina, J. 2015: Unmanned aerial vehicles for alien plant species
detection and monitoring. International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spa-
tial Information Sciences 40. DOI: https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XL-1-W4-83-2015

EPPO. 2019: The European and Mediterranean Plant Protection Organization. EPPO Global Database
(available online). https://gd.eppo.int https://gd.eppo.int/taxon/ASCSY

Eurdpai Bizottsag. 2014: Regulation (EU) No 1143/2014 of the European Parliament and of the Council
October 22 2014 on the prevention and management of the introduction and spread of invasive alien
species. Official Journal of the European Union L174:511. https://publications.europa.eu/en/publica-
tion-detail/-/publication/880597b7-63f6-11e4-9cbe0laa75ed71al/lan-guage-en

Eurépai Bizottsag. 2017: List of Invasive Alien Species of Union concern. http://ec.europa.eu/environ-
ment/nature/invasivealien/list/index_en.htm


https://doi.org/10.1556/168.2019.20.1.2
https://doi.org/10.14232/phd.10952
http://www.cabi.org/isc/datasheet/7249
https://doi.org/10.3732/apps.1600041
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00293
https://gd.eppo.int/
https://gd.eppo.int/taxon/ASCSY
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/880597b7-63f6-11e4-9cbe01aa75ed71a1/lan-guage-en
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/880597b7-63f6-11e4-9cbe01aa75ed71a1/lan-guage-en
http://ec.europa.eu/environment/nature/invasivealien/list/index_en.htm
http://ec.europa.eu/environment/nature/invasivealien/list/index_en.htm

Selyemkoro (Asclepias syriaca L.) UAV felvételekkel torténd azonositisa és monitorozasanak lehetoségei 25

Follak, S., Bakacsy L., Essl, F., Hochfellner, L., Lapin, K., Schwarz, M., Tokarska-Guzik, B., Wotkowycki,
D. 2021: Monograph of invasive plants in Europe N° 6: Asclepias syriaca L. Botany Letters 1-30. DOL:
https://doi.org/10.1080/23818107.2021.1886984

Feret, J.B., Francois, C., Asner, G.P., Gitelson, A.A., Martin, R.E., Bidel, L.P.R., Ustin S.L., le Maire G.,
Jacquemoud, S. 2008: PROSPECT-4 and 5: Advances in the leaf optical properties model separating
photosynthetic  pigments. Remote sensing of environment 112: 3030-3043. DOIL:
https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.02.012

Fuentes-Peailillo, F., Ortega-Farias, S., Rivera, M., Bardeen, M., Moreno, M. 2018, October: Comparison
of vegetation indices acquired from RGB and multispectral sensors placed on UAV. In: 2018 IEEE
International Conference on Automation/XXIII Congress of the Chilean Association of Automatic
Control (ICA-ACCA) (pp. 1-6). IEEE. DOI https://doi.org/10.1109/ICA-ACCA.2018.8609861

Gitelson, A.A., Stark, R., Grits, U., Rundquist, D., Kaufman, Y., Derry, D. 2002: Vegetation and soil lines
in visible spectral space: a concept and technique for remote estimation of vegetation fraction. Inter-
national Journal of Remote Sensing 23: 2537-2562. DOI: https://doi.org/10.1080/01431160110107806

GRIIS. 2017: The Global Register of Invasive Species. http://www.griis.org/search3.php

Hill, D.J., Tarasoff, C., Whitworth, G.E., Baron, J., Bradshaw, J.L., Church, ]J.S. 2017: Utility of unmanned
aerial vehicles for mapping invasive plant species: a case study on yellow flag iris (Iris pseudacorus
L.). International Journal of Remote Sensing 38: 2083-2105. DOIL
https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1264030

Huete, A.R. 1988: A soil-adjusted vegetation index (SAVI). Remote sensing of environment 25: 295-309.
DOIL: https://doi.org/10.1016/0034-4257(88)90106-X

Huete, AR, Liu, H.Q., Batchily, K.V., Van Leeuwen, W.J.D.A. 1997: A comparison of vegetation indices
over a global set of TM images for EOS-MODIS. Remote sensing of environment 59: 440—-451. DOI:
https://doi.org/10.1016/50034-4257(96)00112-5

Hunt, Jr,E.R., Doraiswamy, P.C., McMurtrey, J.E., Daughtry, C.S., Perry, EM., Akhmedov, B. 2013: A
visible band index for remote sensing leaf chlorophyll content at the canopy scale. International Jour-
nal of Applied Earth Observation and Geoinformation 21: 103-112. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.07.020

Inderjit, S. 2005: Invasive plants: Ecological and agricultural aspects. Springer Science and Business Me-
dia. p. 286. DOL: https://doi.org/10.1007/3-7643-7380-6

TUCN. 2011: International Union for Conservation of Nature. http://www.iucn.org/about/union/secret-
rait/offices/iucnmed/iucn_med_programme/species/invasive_species/.

Jacquemoud, S., Verhoef, W., Baret, F., Bacour, C., Zarco-Tejada, P.]., Asner, G.P., Francois, C., Ustin,
S.L.2009: PROSPECT + SAIL models: a review of use for vegetation characterization. Remote Sensing
of Environment 113: 556-566. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.01.026

Kelemen, A., Valko, O., Kroel-Dulay, G., Deak, B., Tordk, P., Toth, K., Miglécz, T., Téthmérész, B. 2016:
The invasion of common milkweed (Asclepias syriaca) in sandy old-fields — is it a threattothenati-
veflora? Applied Vegetation Science 19: 218-224. DOL: https://doi.org/10.1111/avsc.12225

Kettunen, M., Genovesi, P., Gollasch, S., Pagad, S., Starfinger, U., ten Brink, P., Shine, C. 2009: Technical
support to EU strategy on invasive alien species (IAS). Institute for European Environmental Policy
(IEEP), Brussels. p. 44.

Kitka D., Szilassi P. 2016: Két 6z6nnovény elterjedtségét befolyadsolod foldrajzi tényezdk vizsgalata geo-
informatikai modszerekkel a Dél-Alfoldi Régid példajan. Tajokoldgiai Lapok 14: 155-169. DOIL:
https://doi.org/10.56617/t1.3647

Kunah, O.M., Papka, O.S. 2016: Ecogeographical determinants of the ecological niche of the common
milkweed (Asclepias syriaca) on the basis of indices of remote sensing of land images. Biosystems
Diversity 24: 78-86. DOI: https://doi.org/10.15421/011609

Lehmann, J.R,, Prinz, T., Ziller, S.R., Thiele, ]J., Heringer, G., Meira-Neto, J.A., Buttschardt, T.K. 2017:
Open- source processing and analysis of aerial imagery acquired with a low-cost unmanned aerial
system to support invasive plant management. Frontiers in Environmental Science 5: 44. DOI:
https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00044


https://doi.org/10.1080/23818107.2021.1886984
https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.02.012
https://doi.org/10.1080/01431160110107806
http://www.griis.org/search3.php
https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1264030
https://doi.org/10.1016/0034-4257(88)90106-X
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(96)00112-5
https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.07.020
http://www.iucn.org/about/union/secretrait/offices/iucnmed/iucn_med_programme/species/invasive_species/
http://www.iucn.org/about/union/secretrait/offices/iucnmed/iucn_med_programme/species/invasive_species/
https://doi.org/10.1016/j.rse.2008.01.026
https://doi.org/10.1111/avsc.12225
https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00044

26 BAKACSY ET AL.

Michez, A., Piégay, H., Jonathan, L., Claessens, H., Lejeune, P. 2016: Mapping of riparian invasive spe-
cies with supervised classification of Unmanned Aerial System (UAS) imagery. International Journal
of Applied Earth Observation and Geoinformation 44: 88-94. DOIL
https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.06.014

Muillerova, J.,Bartalos$, T., Briina, J., Dvorak, P., Vitkova, M. 2017: Unmanned aircraft in nature conser-
vation: an example from plant invasions. International Journal of Remote Sensing 38: 2177-2198.
DOIL: https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1275059

Niphadkar, M., Nagendra, H. 2016: Remotesensing of invasive plants: incorporating functional traitsin
to the picture. International Journal of Remote Sensing 37: 3074-3085. DOL:
https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1193795

Papp, L., Van Leeuwen, B., Szilassi, P., Tobak, Z., Szatmari, J., Arvai, M., Mészaros, J., Pasztor, L. 2021:
Monitoring invasive plant species using hyperspectral remote sensing data. Land 10: 29. DOI:
https://doi.org/10.3390/1and10010029

Pimentel, D., Zuniga, R., Morrison, D. 2005: Update on the environmental and economic costs associated
with alien-invasive species in the United States. Ecological economics 52: 273-288. DOL
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2004.10.002

Quantum GIS Development Team. 2018: Quantum GIS geographic information system. Open Source
Geospatial Foundation Project. Online hozzaférhet6: http://qgis.osgeo.org (2018 Szeptember 15.)

Richardson, D.M., Pysek, P., Rejmanek, M., Barbour, M.G., Panetta, F.D., West, C.J. 2000: Naturalization
and invasion of alien plants: concepts and definitions. Diversity and distributions 6: 93-107. DOI:
https://doi.org/10.1046/j.1472-4642.2000.00083.x

Schiffleithner, V., Essl, F. 2016: Is it worth the effort? Spread and management success of invasive alien
plant species in a Central European National Park. NeoBiota 31: 43. DOL
https://doi.org/10.3897/neobiota.31.8071

Schneider, C.A., Rasband, W.S., Eliceiri, KW. 2012: NIH Image to Image]: 25 years of image analysis.
Nature methods 9: 671-675. DOI: https://doi.org/10.1038/nmeth.2089

Sipos, G., Toth, O., Pécsi, E., Bir6, C. 2014: Bracketing the age of freshwater carbonate formation by OSL
dating near Lake Kolon, Hungary. Journal of Environmental Geography 7: 53-59. DOLI:
https://doi.org/10.2478/jengeo-2014-0012

Smith, R.G., Maxwell, B.D., Menalled, F.D., Rew, L.J. 2006: Lessons from agriculture may improve the
management of invasive plants in wildland systems. Frontiers in Ecology and the Environment 4:
428-434. DOI: https://doi.org/10.1890/1540-9295(2006)4[428:LFAMIT]2.0.CO;2

Szatmari, J., Tobak, Z., Novak, Z. 2016: Environmental monitoring supported by aerial photography —
a case study of the burnt down Bugac juniper forest, Hungary. Journal of Environmental Geography
9: 31-38. DOL: https://doi.org/10.1515/jengeo-2016-0005

Szigetvari C. 2002: Az invaziv késeiperje, Cleistogenes serotina (L.) Keng. szerepe nyilt homokgyepek
tarsulasszervezdédésében. Kitaibelia 7: 119-139.

Szilassi, P., Szatmari, G., Pasztor, L., Arvai, M., Szatmari, J., Szitar, K., Papp, L. 2019: Understanding the
environmental background of an invasive plant species (Asclepias syriaca) for the future: an applica-
tion of LUCAS field photographs and machine learning algorithm methods. Plants 8: 593. DOI:
https://doi.org/10.3390/plants8120593

Szilassi, P., Sooky, A., Batori, Z., Habenczyus, A. A, Frei, K., Tolgyesi, C., Van Leeuwen, B., Tobak, Z.,
Csikos, N. 2021: Natura 2000 Areas, Road, Railway, Water, and Ecological Networks May Provide
Pathways for Biological Invasion: A Country Scale Analysis. Plants 10: 2670. DOI:
https://doi.org/10.3390/plants10122670

Szilassi P., Tobak Z., Van Leeuwen, B., Szatmari J., Kitka D. 2017: A szarazodassal kapcsolatos f6ldrajzi
tényezdk és egy 6z6nnovény terjedése kozti kapcsolat vizsgalata a dél-alfoldi régio teriiletén. Fold-
rajzi Kozlemények 141: 30—43.

Szitar, K., Kroel-Dulay, G., Torok, K. 2018: Invasive Asclepia ssyriaca can have facilitative effects on native
grass establishment in a water-stressed ecosystem. Applied Vegetation Science 21: 607-614. DOL:
https://doi.org/10.1111/avsc.12397


https://doi.org/10.1016/j.jag.2015.06.014
https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1275059
https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1193795
https://www.mdpi.com/2073-445X/10/1/29
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2004.10.002
http://qgis.osgeo.org/
https://doi.org/10.1046/j.1472-4642.2000.00083.x
https://doi.org/10.3897/neobiota.31.8071
https://doi.org/10.2478/jengeo-2014-0012
https://doi.org/10.1890/1540-9295(2006)4%5b428:LFAMIT%5d2.0.CO;2
https://www.mdpi.com/2223-7747/8/12/593
https://www.mdpi.com/2223-7747/10/12/2670
https://doi.org/10.1111/avsc.12397

Selyemkoro (Asclepias syriaca L.) UAV felvételekkel torténd azonositisa és monitorozasanak lehetoségei 27

Szitar, K., Onodi, G., Somay, L., Pandj, I., Kucs, P., Kroel-Dulay, G. 2014: Recovery of inland sand dune
grasslands following the removal of alien pine plantation. Biological Conservation 171: 52—-60. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.021

Szitar, K., Onodi, G., Somay, L., Pandi, I., Kucs, P., Kroel-Dulay, G. 2016: Contrasting effects of land use
legacies on grassland restoration in burnt pine plantations. Biological Conservation 201: 356-362.
DOIL: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.08.004

Toth K. 1996: 20 éves a Kiskunsagi Nemzeti Park 1975-1995. Kiskunsag Nemzeti Park Igazgatosaganak
kiadvanya, Kecskemét. p. 234.

Tucker, C. J. 1979: Red and photographic infrared linear combinations for monitoring vegetation. Re-
mote sensing of Environment 8: 127-150. DOI: https://doi.org/10.1016/0034-4257(79)90013-0

Wijesingha, J., Astor, T., Schulze-Briininghoff, D., Wachendorf, M. 2020: Mapping Invasive Lupinus poly-
phyllus Lindl. in semi-natural grasslands using object-based image analysis of UAV-borne images.
PFG-Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Geoinformation Science 1-16. DOI
https://doi.org/10.1007/s41064-020-00121-0


https://doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.021
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.08.004
https://doi.org/10.1016/0034-4257(79)90013-0

28 BAKACSY ET AL.

Possibilities of UAV based identification and Monitoring Of Common
Milkweed (Asclepias syriaca L.)

L. BAKACSY!, J. SZATMARI?, C. BIRO?, Z. TOBAK?, B. VAN LEEUWEN?
P. SziLASsI?

1 University of Szeged, Department of Plant Biology, H-6727 Szeged, K6z€p fasor 52.,
e-mail: bakacsy@bio.u-szeged.hu
2University of Szeged, Department of Geoinformatics, Physical and Environmental Geography,
H-6722 Szeged, Egyetem utca 2-6.
3Kiskunsag National Park Directorate, H-6000 Kecskemét, Liszt Ferenc utca 19.

Keywords: Asclepias syriaca, biological invasion, drone (UAV), geographic information system, image
processing, remote sensing, vegetation indices

Abstract: Invasive species cause serious and often irreversible damage to biodiversity and ecosystem
services, which are essential for human survival and can also be a public health problem due to their
pollen. Both the defense against them, and the economic and nature conservation damage caused by
them result in enormous costs worldwide. To manage invasive species effectively, we need to know
their current distribution, the dynamics of their spread, and their exact impact on ecosystems, habitats,
and the economy. Nowadays, the most efficient way to collect this information from large areas is by
drones (UAV — unmanned aerial vehicle). Semi-natural grasslands have significant biodiversity and
provide important ecosystem services, but these habitats are also vulnerable to damage by invasive
species. Hungary's Pannonian sand grasslands are threatened by the spread of many invasive species.
From these, we mapped and monitored the common milkweed (Asclepias syriaca L.) as it is one of the
most common and dangerous invasive species on the Southern Great Plain region. As the conservation
management of invasive plant species is based on the approach and methods of agricultural weed cont-
rol, this study can be evaluated as a methodological development of the adaptation of monitoring pro-
cedures used in agriculture. Our aim was to examine whether vegetation indices used in precision ag-
riculture are suitable for the identification of individual common milkweed stands and their sizes.
Therefore, in our study we examined vegetation indices (TGI, VARI, NDVI and SAVI) derived from
aerial images taken with UAVs (RGB and CIR). The drone-based survey and mapping of milkweed was
carried out on two regenerating fields adjacent to the Kolon Lake central area of the Kiskunsag National
Park in July 2020. According to our results, TGI proved to be the most suitable index for milkweed
shoots and individual-level identification. NDVI and SAVI indices were less suitable than the TGI for
determining of milkweed coverage and shoot number, however, they may be suitable for determining
the effectiveness of nature conservation treatments. Our results provide a simple, fast, cost-effective,
and minimally destructive method for mapping large-scale populations of invasive species for repeated
monitoring. Thus, it can provide nature conservation with information that allows accurate planning of
defense against invasion and monitoring of the effectiveness of treatments in the future.
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