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1 BEVEZETES ES CELKITUZES

A viz tulajdonsagainak vizsgdlata a tudoményok fejlédése soran az egyik
meghatarozo kérdés volt. Foldiink felszinének kétharmadat viz boritja, és mindezek
mellett az ¢€let egyik alapvetd meghatarozoja. Ezen érvekbdl kifolyolag, nagy hangsulyt
kell fektetni a vizek fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak vizsgélatara, valamint az
egyes paraméterek kozott lezajlo hatdsok és kdlcsonhatasok elemzésére. A kutatasi téma
részletes vizsgalatahoz tobb tudomanyag egylittes alkalmazasara van sziikség, amelyek
kozott emlitenddk a limnoldgia, a hidrologia, a hidrometeorologia, a hidrogeoldgia, a
hidrokémia, a hidrobiologia és a tavérzékelés. A vizek aramléstani, fizikai, kémiai és
biologiai tulajdonsdgainak megismerésével ¢és megértésével a hidrologia és
tarstudomanyai foglalkoznak. A tavérzékelés segitségével pedig, rovid ido alatt képet
kaphatunk a vizek vizsgélni kivant tulajdonsagairol.

Napjainkra igen fontossa valt a vizmindségi paraméterekben bekdvetkezd valtozadsok
minél részletesebb nyomon kovetése és a valtozasok okainak feltarasa. A vizek mindsége
altalaban a viz fizikai, kémiai, biologiai és bakteriologiai tulajdonsagaibol egyiittesen
hatarozhaté meg. A vizek e négy tulajdonsagcsoportjat DEVAI et al., (1992); DEVAI és
DEVAI, (1979); FELFOLDY, (1974) vezették be, a vizek mindségi szemponti
értékelésébe. A viz kémiai tulajdonsagai, a benne taldlhato oldott szerves és szervetlen
anyagokkal, az 0sszes oldott anyagtartalommal, méas néven a halobitéassal jellemezhetd
(ZSENI ¢s BULLA, 2002). Biologiai tulajdonsaga a szervesanyag-termeléssel, a
trofitassal és a szervesanyag lebontd képességgel, a szaprobitdssal jellemezhetd. A viz
fizikai tulajdonsagai koz¢ tartozik a hdmérséklet, az atlatszosag, a szag és a viszkozitas.

Hazéank egyik legjelentdsebb természeti erdforrasa a vizkészlet, amelyet sok veszély
fenyeget. Mind a felszini, mind a felszin alatti vizek védelme a kiemelt fontossagu
feladatok kozé tartozik. A Viz Keretirdnyelv eldirdsai szerint az Eurdpai Unio
tagallamaiban 2015 végéig jo allapotba kell hozni minden olyan felszini €s felszin alatti
vizet amelyek esetében ez lehetséges, valamint a tovabbiakban a jo allapotot fenn kell

tartani és a vizek allapotromlasat meg kell el6zni (EUROPEAN COMMUNITY, 2000).



1.1 A tudomanyos probléma meghatarozasa

A vizmin0dség valtozasa sok esetben a spektralis reflektancia valtozasat eredményezi
a viztestben, amit tavérzékelési modszerek alkalmazdsdval lehet meghatarozni. A
tavérzékelési eljarasok az utobbi évtizedekben igen nagymértékben fejlodtek, és a
kornyezettudomanyban is egyre szélesebb korben hasznaljak mérések elvégzésére
(YANG és ANDERSON, 2016).

A tavérzékelési technoldgidk alkalmazasaval lehetdség nyilik egyes vizmindségi
paraméterek, mint példaul a hdmérséklet, lebegdanyag tartalom, a-klorofill koncentracio
¢€s az olajszennyezések vizsgalatara, valamint ezek idébeli valtozasainak megfigyelésére
(BAZZAIN et al., 1992, DOERFFER és SCHILLER, 2007). A vizek allapotfelmérése
soran behatobban és részletesebben lehet vizsgdlni a vizi rendszerekben zajlod
folyamatokat, ha a terepi és a tavérzékelési modszereket egyiittesen alkalmazzuk. A
kiilonb6z6 modszerek és eljarasok egyidejli alkalmazasaval a vizminéségi paraméterek
térbeli és iddbeli valtozasa jobban megfigyelhetové valik, mint az egyes moddszerek
elkiilonitett alkalmazasaval (HEINTZE, 2013). A tavérzékelési modszerek harom
csoportra bonthatok: foldkozeli-, 1égi- €s lrtechnikdkra. A 1égi tdvérzékelés terén az
alacsonyan szallo repiil6gépek mellett, a kis magassagban kozlekedd pilota nélkiili repiild
eszk6zok (a tovabbiakban: dronok) elterjedése napjainkban a megfigyelés egy ujabb
szintjét  jelenti.  Ezen  foldkozeli  tavérzékelési  technika  hasznalataval
koltséghatékonyabba, idében tervezhetdbbé lehet tenni a méréseket.

Téavérzékelési technikak alkalmazasaval azok a vizmindségi paraméterek
vizsgalhatok, amelyek a viz spektralis tulajdonsagéban valtozast okoznak. A viz optikai
tulajdonsagait a benne 1év0 organikus és inorganikus anyagok szorasi, elnyelési és
emisszios tulajdonsagai befolyasoljak (BUDHIMAN et al., 2004). A vizsgalatok soran, az
emlitett tulajdonsdgokat figyelembe véve, a vizmindségi komponensek koziil
leggyakrabban a lebegOanyag tartalmat, az a-klorofill koncentraciot €s a hdmérsékletet
mérik.

A kutatas folyaman a legfontosabb mért biologiai vizmindségi jellemzo az a-klorofill
tartalom, ugyanis ezen paraméter segitségével kapunk informaciot a vizek fitoplankton
allomanyéanak allapotardl ¢és a viztestek trofitas szintjér6l. A fitoplankton nem

egyenletesen helyezkedik el a fiiggély mentén és az eloszlasa id6ben is valtozik.



A fitoplankton allomany vertikalis eloszlasa visszahatdssal van az eredd optikai

tulajdonsdgokra. Padisak Judit szamos kutatdsa soran vizsgalta a fitoplankton allomény

vertikalis eloszlasi mintazatai és a befolyasolo tényezék osszefiiggését (PADISAK, 1993;
PADISAK, 2003; PADISAK et al., 1988; PADISAK et al., 1990). A kovetkezd tényezék

befolyésoljak a planktonikus él61ények viztesten beliili elhelyezkedését:

Fizikai paraméterek: Vizhomérséklet és lebegdanyag tartalom. A vizhomérséklet

az allovizek rétegzddésén keresztiil jelentdsen befolyasolja a fitoplankton
allomany vertikalis eloszlasat (PADISAK, 2005). A lebegdanyag tartalom hatassal
van a vizek fényklimajara, ezaltal a hasznosithaté fény mennyiségére.

Hidrodinamikai jellemzék: A felszini és felszin alatti vizmozgasok. A viztesten

beliili aramlasok jelentds mértékben befolydsoljadk a fitoplankton &llomany
horizontalis és vertikalis mintazatat (PADISAK, 2005).

Fényklimatoldgiai jellemzok: A rendelkezésre alld hasznosithatd fény eloszlasa.

A lathato fény és az UV sugarzads egy hatd tényezd, ugyanis a kiilonbozo
taxonomiai kategoridkba tartozoé fitoplankton egyedek, mas és mas kiegészitd
pigmentrendszerrel rendelkeznek (PADISAK, 2005). Az UV sugirzasnak a
vertikdlis eloszlasra gyakorolt hatasa a felszini vizrétegekben jelentds, ugyanis a
bees6 sugarzas mar viszonylag vékony vizrétegen beliil elnyelodik (DEKKER et

al., 2001).

Kémiai paraméterek: Téapanyagok ¢és pH érték. Az altaldnos vizkémiai

paraméterek és a fobb tapanyagok, mint példaul Fe?*, Fe**, NO2, NOs, NH4",
POs*, Na* tartalom hatassal vannak az alga 4llomény mennyiségére, illetve a
viztesten beliili eloszlasara (PETERFI, 1977). Egyes tapanyag formék tulzott
feldisulasa az algdk jelentds elszaporodasaval jar. A fitoplankton éallomény
jelentdsen befolyésolja vizek oldott oxigén koncentraciojat €s a pH értéket. A napi
oxigéngdrbe menetét tekintve, napkeltekor a legalacsonyabb a vizek oxigén
koncentraciéja majd alkonyatig folyamatosan novekszik (PADISAK, 2005).
Napnyugta utan a vizek oxigén koncentracié csokken, egészen napkeltéig.

Bioldgiai jellemzdk: Predacid és ragadozo-préda viszonyrendszer. A ragadozo

préda viszonyrendszer is érinti a fitoplankton allomany vertikalis eloszlasat oly
modon, hogy az egyedek a kritikus €szlelési mélység alatt tartozkodva elkertilhetik

a predaciot (KISS KEVE, 1998).



A vizmindség tavérzékelése a viztest felszinét az érzékeld iranyaban elhagy6 sugarzas
elemzésén alapul. Ezt a sugarzast a viztestben lejatsz6do, a beesd napsugarzast modositd
komplex elnyelési, szorasi és visszasugarzasi folyamatok hatarozzak meg (DEKKER et
al., 2001). Az optikailag aktiv vizminOségi Osszetevok koziil az egyik legfontosabb a
fitoplankton pigmentjei koz¢é tartozo a-klorofill. Ennek elnyelési tulajdonsagai nagy
mértékben befolyasoljak a tavérzékeléssel meghatarozhatd, a viztestet elhagy6 sugarzast,
¢s igy a viztest reflektancidjat.

A vizminéség tavérzékelésében jelenleg hasznalt bio-optikai modellek minden
vizmindségi paraméter esetében egy értéket hataroznak meg a viztest felszini rétegének
jellemzésére. Ez kozvetve azt a feltételezést tiikkrozi, hogy ebben a rétegben egyenletes a
vizsgalt paraméter eloszlasa. A valosagban azonban a fitoplankton allomany vertikalis
eloszlasa a vizrétegekben inhomogén, ami hatdssal van a viz spektralis tulajdonsagaira.

A viztest optikailag aktiv felszini rétegének vastagsaga az empirikusan
meghatarozhato secchi atlatszosag egyenldé. Ezen beliil az a-klorofill tartalom vertikalis
eloszlas optikai hatdsanak meghatarozasa fontos tényezd lehet a tavérzékeléses
technolégiaval végzett mérések pontossaganak fejlesztése terén. gy elérhetévé valik,
hogy az alkalmazott modellek megadjak az egyenetlen eloszlasbol szarmazd
kiilonbségeket a felszin feletti mérésekbdl szamithatd reflektancia (a tavérzékelési
reflektancia) meghatarozasahoz.

A tavérzékeléses vizsgalatokra hatast gyakorolhat az alkalmazott megfigyelési szog,
ugyanis a detektor szogallasanak modositasaval valtozik a fény altal bejart Gt, és igy
modosulhat a meghatarozott felszin feletti reflektancidbdl szarmazo6 informacioé a meért
paraméterre vonatkozoan.

A fitoplankton allomany tekintetében a maximum a-klorofill tartalom viztesten beliili
elhelyezkedési mélysége hatassal lehet a felszini feletti reflektanciara és a mérés
pontossagara oly modon, hogy megvaltoztathatja a reflektancia gérbe alakjat azaltal, hogy
a maximum a-klorofill tartalom a felszin kozelében vagy a mélyebb vizrétegekben

helyezkedik el.



1.2 A kutatas célkitiizései

A kutatas f6 célkitiizése annak a meghatarozasa, hogy az a-klorofill tartalom
vertikalis eloszlasa miként befolyasolja a viz felszine felett mérheto reflektancia értéket.
A 16 célkitlizés megvalositasat az alabbi részcélkitiizések tamogatjak:

1. Komplex mérési program (tavérzékelésen, helyszini és laboratoriumi méréseken

alapulo) létrehozasa, amely egyidejiileg a viz fizikai, kémiai, bioldgiai, algoldgiai

¢s spektralis tulajdonsagainak vizsgalatat célozza.

befolyésold tényezdk alapjan.

3. Osszefiiggések megallapitasa, a fitoplankton allomény vertikalis eloszlasa és a viz
alatti fényviszonyok kozott.

4, A kiilonbozé vertikalis fitoplankton eloszlasokhoz tartozo tavérzékelési

reflektancia spektrumok megfigyelési szogtol valo fiiggésének meghatarozasa.

A kitiizott célok megvalositasanak érdekében két hazai mintateriiletet jeloltem ki. A
kijel6lt mintateriilet a Budapesten talalhatd Naplds-to, valamint az Ecséden elhelyezkedd
Vég-t6. Az eldzdekben targyalt ok-okozati viszonyra tdmaszkodva, a kutatas soran a f6bb
vizsgalandé paraméterek kozott szerepel az a-klorofill, a lebegbanyag, az oldott oxigén,
az 6sszes Fe, NO2", NOs", NH4", POs*, Na* tartalom, valamint vizek fényklimaja és az UV
sugarzas. Tudomanyos kérdésfelvetésként szerepelhet a fitoplankton allomany vertikalis
eloszlasi mintazatdnak hatdsa a felszin felett meghatdrozhato reflektanciara, amely
befolyasolja a tavérzékeléses vizsgalatok soran hasznalt bio-optikai modellekkel végzett

szamitasokat.



1.3 A téma aktualitasa

A téma aktualitisa és jelentOsége harom elembdl épiil fel. Egyrészt a Viz
Keretiranyelv eldirasabol, miszerint az Eurdpai Unio tagallamaiban a vizeket jo allapotba
kell hozni és ezt az allapotot fenn kell tartani (EUROPEAN COMMUNITY, 2000). A
Viz Keretiranyelv megfogalmazasa alapjan, a viztesteket atlagos allapotjelzdk alapjan kell
mindsiteni, amely a vizsgalandé paraméterek térbeli valtozatossdga miatt pontszerii
mintavételezéssel gazdasagosan nem megvalosithatd. Ezért az értékelések soran komplex
(helyszini és tavérzékeléses vizsgalatok) monitoring rendszerek alkalmazasa célszert.

Masrészt a fejlodo tavérzékelési modszerek egyre boviild mérési lehetdségeket
nyujtanak. Ezeket a tavérzékelési modszereket pedig a jovoben a rendszeres és
megbizhat6 adatszolgaltatas iranyaba kell fejleszteni. Nagy jelentéséggel bir ezen
technikakat esetében a meghatarozasok pontossagéanak javitasa.

Harmadrészt a biologiai, kémiai és fizikai vizmindségi paraméterek rendszeres
monitoringja, valamint az egyes paraméterek kozotti hatdsok és kolcsonhatasok

pontosabb ismerete elengedhetetlen a vizek egyre szélesebb kort felhasznalasahoz.



2 TRODALMI ATTEKINTES

2.1 Vizmindségi paraméterek és a tavérzékelés kapcsolata

A tavérzékelés egy olyan informaciogyiijtési eljaras, amelynek soran az
elektromagneses hulldmok kozvetitésével egységes adatrendszert kapunk, valamint Ggy
gytjtiink informaciot a vizsgalando teriiletekrdl vagy objektumokrdl, hogy nem létesitiink
vele kozvetlen fizikai kapcsolatot (LANG et al., 1993). Az érzékeld berendezések az
objektumokrol és a feliiletekrdl visszavert vagy azok altal kibocsatott sugarzast rogzitik.
A tavérzékelés fogalmaba, a specidlis adatgyijtésen kiviil az adatok kiértékelése is
beletartozik (BACSATYAI és MARKUS, 2001).

A spektroszkopia a spektrumok készitésére, tanulmanyozdsira ¢és értékelésére
szolgédlo modszerek 0sszessége. A spektroszkopia targyanak tekinthetd az anyagot alkoto
atomok, molekulak, valamint az ezeket magaban foglalo6 szerkezet és egy elektromagneses
hullam kozotti kolesonhatas soran bekdvetkezd energiafiiggd intenzitasvaltozasok
vizsgalata (VAGO et al., 2011). Ezen vizsgalatok soran informéciot nyerhetiink az anyag
szerkezetére ¢és tulajdonsdgaira vonatkozoan.

Az elektromagneses sugarzas valamely forrasbol kozvetitokdzeg nélkiil, tetszoleges
iranyba terjed6 energiadram, amely egymasra merdleges oszcillalo elektromos és
magneses teret hoz létre. Passziv tavérzékelési technikak alkalmazasakor a Napbol érkezo
¢és a felszin altal visszavert, vagy a foldfelszin altal kibocsatott sugarzast mérjiik. Aktiv
tavérzékelési modszerek esetében, az elektromagneses sugarzas forrasa az érzékeldvel
egyazon eszkozre (repiildgép, mithold) telepitett. A légkor az elektromégneses
spektrumnak csak bizonyos hullamhosszi részeit engedi at, igy a tavérzékelésre csak az
ugynevezett 1égkori ablakok alkalmazhatok. Tavérzékeléses vizsgalatok esetén nem a
teljes elektromégneses spektrumtartomanyt hasznaljuk, hanem csak egy részét, a
megfigyelni kivant objektum vagy jelenség spektralis tulajdonsagainak megfeleléen
(WOJTASZEK, 2010).

A tavérzékelésre az elektroméagneses spektrum kovetkezd tartomdnyai
alkalmazhatéak: kozeli ultraibolya (Near Ultra Violet, NUV), lathatdo (Visible, VIS),
kozeli infravords (Near Infrared NIR), kozepes hullamhosszasagu infravords (Middle
Wave Infrared, MWIR), valamint a mikrohullamt tartomany (JENSEN, 2007). A

tavérzékelés szempontjabol egyik fontos hullamhossz tartomany a lathaté fény
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tartomanya (0,4 — 0,7 um). Ez az emberi szem altal érzékelhet6 elektromagneses sugarzas,
a kéktol a voros szinig terjed. A kozeli infravordsben (0,7 — 1,3 um), a felszin altal
visszavert napsugarzasbol nyerhetiink informaciot. A kdzepes infravoros (1,3 — 3,0 um)
tartomanyban a visszavert napsugarzas jelentds, de itt mar nagyobb a részaranya a felszin
altal kibocsatott energianak is. Az utobbi meghatdrozasara célszeri a méréseket
napnyugta és napkelte kozotti idészakban végezni. A tavoli infravordsben (3—15 pm)
meghatarozova valik a felszin altal kibocsatott sugéarzas, amellyel a felszin termalis
jelenségeit vizsgalhatjuk (WOJTASZEK, 2010). Tavérzékeléssel informaciot nyerhetiink
a vizsgalt teriilet felszinboritottsagarol. A kiillonbozo felszinboritasok eltérd spektralis
tulajdonsagokkal rendelkeznek, igy a kiilonb6z0 hullamhossztartomanyokban eltérd az
altaluk visszavert sugarzas mennyisége, ami az adott felszinboritasra jellemzd6 reflektancia
gorbéket eredményez (BRIGHT et al., 1994). A visszaverddési gorbék jellegzetességeit
figyelembe véve, statisztikai modszerek alkalmazaséaval kivalaszthatok olyan spektralis
savok, amelyekben nemcsak a felszinboritasi kategoridk, de az azokon beliili eltérések is
egyértelmilen azonosithatok. A viz tavérzékelési moddszerekkel wvald vizsgalata
szempontjabol figyelembe kell venni, hogy a lathatd spektrumtartomdnyban a tiszta viz
visszaverd képessége nagyon alacsony ¢és ez a hulldmhossz ndvekedésével tovabb
csokken, a  mikrohulldimt  tartomdnyban  gyakorlatilag  zérussa  valik
(WOJTASZEK, 2010). Ebbdl kovetkezbden a tavérzékelés, a vizmindségi komponensek
meghatdrozasara leginkdbb a lathaté hullimhossz tartomanyban hasznalhato. A
tavérzékelési adatok kivaldan alkalmazhatok a szarazfoldi viztestek és vizenyds
tertileteinek azonositasara, térképezésére és rendszeres monitoringjara. A tavérzékeléssel
kozvetleniil meghatdrozhatd paramétereken tal, a belsd Osszefliggések ismeretében
kovetkeztetni lehet olyan vizmindségi allapotjelzkre vagy mas komponensek jelenlétére
(példaul szennyezdanyagokra), amelyeket tavérzékeléssel nem lehet kozvetleniil
meghatarozni (CAMPBELL, 2006). Egyik legjelentésebb tavérzékeléssel meghatarozhatd
vizminéségi komponens a viztest a-klorofill tartalma. A vizben el6forduld autotrof
szervezetek fotoszintetikusan aktiv pigmenteket tartalmaznak. A fébb fotoszintetikus
pigmentek a klorofillok, a karotinoidok ¢és a fikobilinek. Az dsszes fitoplankton tartalmaz
a fotoszintetikus rendszerében a-klorofillt. A nyilt vizfelszin optikai tulajdonsagait
alapvetden befolyasolja a felszinkozeli rétegekben a fotoszintetikus szervezetekben 1€vo

klorofillok koncentracidja (KIRK, 2011).



Az a-klorofill tartalom szdmos egyéb vizmindségi paraméterrdl hordoz informaciot,
a vizek okologia allapotat tekintve. Ha példaul egy leegyszeriisitett modellben vizsgaljuk
a nitrogén ¢és foszfor anyagforgalmat a vizi rendszerekben, akkor a tavérzékeléssel
meghatarozott a-klorofill tartalombdl kovetkeztetni lehet arra, hogy az adott viztestben
hogyan alakulhat az Gsszes foszfor €s nitrogén mennyisége. Tavérzékelési technikdk
alkalmazaséaval lehetdség nyilik nagy teriiletek egyidejii vizsgalatara, ezaltal nyomon
kovethetdvé, megismerhetdvé valnak a nagy teriiletet érintd vizmindségi valtozasok és az
ezt el6idézé folyamatok. MATTHEWS at al. (2010) tavakban miiholdas tavérzékelés
segitségével vizsgalta a cianobaktériumok elszaporodasaval lezajlo vizviragzasok
kialakulasat és fejlédését, valamint a folyamatok dinamikajat. Az egyre szélesebb korben
elérhetd és felhasznalhatd nagyfelbontasu tavérzékelt adatok, lehetdséget biztositanak
tudomanyteriiletek kombinaldsaval T1jfajta vizsgalati moddszerek kidolgozasara.
SCHOFIELD et al. (2002) tavérzékelt adatok felhasznalasi lehetéségeit vizsgalta a karos
vizvirdgzasok elorejelzésére. A felszini vizhomérséklet egy alapvetd tavérzékelhetod
vizmindségi paraméter. LEONARD et al. (1979) kutatasai soran vizsgaltak a
vizhdmérséklet tavérzékeléssel meghatarozhatd technikai alkalmazasait. A hdmérséklet
nagyban befolyéasolhatja a viztestekben az egyes elemek anyagforgalmat. Az allovizekben
a vertikalis homérsekleti gradiens és annak térbeli és idobeli valtozasa alapvetd hatassal
van a benne €16 szervezetekre 1s. Tavérzeékeléssel végzett mérések soran csak a felszini és
a felszin kozeli rétegekbdl nyerhetiink informacidt, a vizsgélni kivant paraméter
tekintetében.
A tavérzékelés soran gylijtott adatok kiértékelésére két alapvetd modszer alkalmazhato:
empirikus megkozelités (statisztikai vizsgalatok alapjan), tobbvaltozos bio-optikai
modellek felépitése (helyszini mérések alapjan). Tobb fliggetlen helyszini adatgytijtés
hozzajarul a tobbvaltozos rendszerek jobb megismeréséhez és igy a modellek pontosabb
felallitasdhoz. A kombinalt eljarasok eldnyei kozott lehet emliteni, hogy a tavérzékeléssel
végzett mérések soran megfigyelhetdk a foldfelszinrél nehezen érzékelhetd jelenségek is.
Kiilonb6z6 magassagokbdl tetszéleges idokben és a kivant hullamhossz tartomanyokban
készithetok felvételek, nyomon kdvethetdk a jelenségek allapotvaltozasai. A tavérzékelés
alapi kombinalt moédszerek nagy teriileten homogén mintavételezést tesznek lehetove,

valamint idében és térben tervezhetok (COX et al., 1984). A terepi eljarasok soran pedig



nemcsak a viztestek feliiletérél nyerhetiink informaciét, hanem a mélyebb rétegekben

zajlo folyamatokat, valtozasokat is nyomon kovethetjilk (BARKACS et al., 2012).
2.2 Fitoplankton a felszini vizekben

Az algak olyan ¢l61énycsoportok, amelyek jo néhany prokariota és eukaridta torzset
foglalnak magukba (KISS KEVE, 1998). VAN DEN HOEK et al. (1995) szerint az algak,
olyan valtozatos felépitésii fotoszintetikus novények, amelyeknek nincs gydkeriik,
leveliik, szoveteik valamint egyesek nem fotoszintetizalnak, de nagyon hasonlitanak a
fotoszintetizald6 formakhoz. Az algdk sok tekintetben a novényvilag legvaltozatosabb
¢lélényei. Talnyomo tobbségiik fotoszintetizal, ezzel nagy mértékben hozzajarulnak a
viztestben lezajlo folyamotokhoz, mint példaul oxigéntermelés, Ontisztulasi folyamatok
¢és az elsddleges produkcid. A vizi kornyezetben az algak jelentik a taplaléklanc elso
elemét, igy jelenlétilk nagymértékben befolyasolja a fejlettebb szervezetek elterjedési
viszonyait. A legszélsGségesebb koriilmények kozott is eléfordulnak édes- és sos vizben,
extrém foldrajzi elhelyezkedésekhez, hémérsékletekhez és mederviszonyokhoz is
alkalmazkodva. Viztesten beliili horizontalis és vertikalis elhelyezkedésiik is igen fontos
jellemzoje a vizek fényklimajanak ¢és a vizminéségi paraméterek eloszlasanak
(REYNOLDS, 2006). Az algak kozott elhelyezkedésiiket tekintve vannak olyan
csoportok, amelyek csak a vizben lezajlé aramlasi folyamatok révén valtoztatnak helyet,
de vannak olyan fajok, amelyek aktiv mozgasukkal valamilyen mértékben befolyasoljak
vertikalis és horizontalis helyzetiiket (KISS KEVE, 1998).

Jelen kutatds szempontjabdl a legfontosabb vizsgalando csoport a fitoplankton
allomany. A fitoplankton fogalma alatt azon ndvényi mikroszervezeteket OsszesSégét
értjiik, amelyek €letiik egy részét vagy a teljes életciklusukat a felszini vizek aljzat nélkiili
tomegében tartozkodva toltik (BORICS, 2015). Eldhely szerint megkiilonboztetiink tavi,
mas néven limnoplankton allomanyt. Jelen kutatas a KISS KEVE (1998) altal javasolt
taxonomia rendszert hasznalja.

Megvizsgalva kiilon a fontosabb fitoplankton torzseket, a tavi Okoszisztémakban
nagy jelentéségiick a Cyanobacteria térzsbe tartozéd fajok. A bdséges ndvényi
tapanyagellatottsaggal rendelkezd vizeket kedvelik. Tapanyagtobblet (foszfor és nitrogén
formak) el6forduldsa esetén a nyari idészakban karos vizviragzast idézhetnek eld,

amelyek toxikusak is lehetnek (ACS et al., 2007). Egyes kutatisok szerint a
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cianobaktériumok tomeges elszaporodasat az eutrotrof vizekben a natrium jelenléte
nagymértékben befolyasolja (PETERFI, 1977).

A cianobaktériumok gazvakuolumaik segitségével vertikalisan is mozoghatnak a
viztestben, igy megvalaszthatjadk a szdmukra optimalis helyet, ahol megfeleléek a
fényklimatologiai, hdmérsékleti és tipanyag koncentracids viszonyok (BORICS, 2015).
A Chlorophyta térzsén beliil a Chlorococcales rend az édesvizi algak egyik
legfajgazdagabb csoportja. A zoldalgak oligotrof vizekben ritkabbak, az eutrotrof
vizekben gyakoribbak (ACS et al., 2004). Kisebb vizterekben a nyar folyaméan akar
komoly vizviragzast is okozhatnak, igy a trofitasi kategoriat a hipertrof iranyba eltolva.
Tomeges elszaporodasukhoz elengedhetetlen a tobblet tapanyagforras. Korabbi kutatasok
szerint a kalium hianya, a cianobaktériumok és a zold algak fotoszintézisének ritmusat
csokkentik, ugyanakkor optimalis mennyiségben a biomasszatermelést novelik. A kén
hidnya gatolja a sejtosztodast, igy a fitoplankton allomany elszaporodasat befolyasolja. A
kalium ¢és a kén felvételét nagyban befolyasoljak a vizek fényklimatoldgia viszonyai
(PETERFI, 1977). A Chrysophyta torzson beliil az egyik legjelentdsebb csoport a
Bacillariophyceae osztdly. A kovaalgak az édesvizek planktonjanak egy meghatarozo
csoportja. Alacsony fényigényliknek koszonhetden a mélyebb vizrétegekben, turbulens
vizekben is megtalaljak az optimalis életfeltételeiket. Ezen szervezeteknek a kova vaz
egyfajta védelmet nytjt a kiilsé behatasoktol. A vas kiilondsen fontos az algdk szamara,
hiszen nagymértékben befolydsolja a limitald tényezOként szerepld foszfor
hozzaférhetdségét a vizekben. A vas szerepének jelentdségét noveli, hogy kicsapodasa
aggregatumok formajaban torténik, és ehhez tobb fontos mikrotapelem is kapcsolodhat
(PADISAK, 2005). A kovaalgak szempontjabol nélkiilozhetetlen elem a szilicium, a vaz
felépitéshez. Kisérletekkel igazoltak, hogy a kovaalgdk aerob koriilmények kozott
hatékonyan tudjak a sziliciumot felvenni, ugyanakkor az anaerob koriilmények a felvételt
gatoljak (PETERFI, 1977).

A fitoplankton allomany egyik legalapvetobb tulajdonsaga, a faji dsszetétel. Az adott
viztestre jellemzd fajegylittes nemcsak a véletlenszerii elemek kombinécioja, hanem olyan
asszociacionak tekinthetd, amelyben hasonld 6kologiai niche-sel és hasonld kornyezeti
paraméterekkel szembeni toleranciaval rendelkezé fajok fordulnak el6 (KISS
KEVE, 1998). A faji 0sszetétel szempontjabol a Ccianobaktériumok elszaporodasa

kedvezétlen irdnyba befolyasolja a vizmindséget a vizviragzasok idején.
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Az antropogén eutrofizacio, amely soran a viztestbe kertilt tobblet tdpanyagtartalom
hatdsdra az algadk tulszaporodnak, negativan befolydsolja az adott viztest Okologia
allapotat. Ilyen hatas lehet a viztestben esetlegesen kialakul6d oxigén hianyos allapot. A
fitoplankton allomany jelentdsen befolyasolja az oldott oxigén koncentracié napi
alakulasat. Napkozben a tulszaporodott fitoplankton allomany hatasara oxigén
taltelitettség jelentkezik, ekkor az oxigén tavozik a viztestbél. Ejszaka oxigén termelés
nincs csak fogyasztds, igy a hajnali 6rdkra kialakulhat egy oxigén hidnyos allapot. Az
elpusztult szervezetek vaza lesiillyed a mederfenékre, ahol megkezdddnek a lebontasi
folyamatok, amelyek szintén oxigén elvonassal jarnak a viztestben. Ezek a folyamatok a
vizi Okoszisztéma atalakulasahoz vezetnek, amely soran a halfajok Osszetétele
megvaltozik, és a zavaros kornyezettel szemben tolerdnsabb fajok dominanciaja alakul ki.
Az anaerob baktériumok elszaporodasa NHs, és H2S termelddéssel jar, amely igen

veszélyes az é16 szervezetekre (PADISAK, 2005).
2.3 Fitoplankton allomany vertikalis és horizontalis elhelyezkedése

A levegd-viz hatarfeliiletének a vizsgalata elengedhetetlen a viztestben zajlo
folyamatok megértéséhez. A felszint éré sugarzas (hosszthullamt és révidhullama
sugérzas), a parolgas, a sz¢l, mind gyorsan valtozé hatdsok, amikre a viztest késleltetéssel
reagal (SAROJINI és SARMA, 2001). Ezen hatasok és folyamatok miatt a paraméterek
térbeli és iddbeli eloszlasa valtozo, azaz gradiensek alakulnak ki féleg vertikalisan, de
horizontalisan is. A hdmérsékleti gradiens mellett még szamos egy¢b gradiens is kialakul,
mint példaul fény és kémiai gradiens. A vizek fénykliméja hatdssal van a vizmindségi
paraméterekre, mint példaul az a-klorofill tartalom térbeli és iddbeli eloszldsanak
valtozasara. Egy to fényellatottsdga l1ényegileg fiigg attol, hogy milyen az adott teriileten
a globalsugarzas éves eloszlasa, valamint milyen az adott viztest lebegbanyag tartalma
(KIRK, 2011). A vizek lebegbanyag tartalma nagyban befolyasolja az eufotikus és
afotikus rétegek lehatarolasat (DUIN et al., 2001). A vizoszlopba toérténd lehatolas soran
nemcsak a fény intenzitasa valtozik, hanem a spektralis 0sszetétele is. Emiatt a vertikalis
elnyelési koefficiens a beesd fény kiilonb6zé hullamhossztartoméanyaira nézve mas és
mas. Szoros Osszefliggés van a vertikdlis elnyelési koefficiens és a vizben talalhatod

fotoszintetizalo szervezetek mennyisége €s elhelyezkedése kozt.
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A fitoplankton viztestben valo elhelyezkedésének évszakos €s napi ritmusat a vizek
fényklimaja befolyasolja (JINDAL et al., 2015). Ez az 6sszefliggés kétiranyt, ugyanis a
fitoplankton allomany vertikalis elhelyezkedése is befolyasolja a fényklimat.

Az egyik legfontosabb kornyezeti paraméter, amihez az algdknak alkalmazkodni kell,
az arendelkezésre all6 hasznosithato fény. Ahhoz, hogy a lehetd legtobb fényhez jussanak
a torzsfejlodés soran a kiilonbozo fajok, kiilonbozé megoldasokat fejlesztettek ki. Az
algasejtek slirlisége nagyobb mint a vizé, ebbdl a ténybdl kiindulva az algaknak ki kellene
tilepedniiik a vizek fotikus rétegeibél (KIRK, 2011). Ennek elkeriilésére kiilonb6z6
adaptaciés mechanizmusok fejlodtek ki, a filogenetikailag eltérd csoportokban. A
fitoplankton szervezetek a lebegé életmdd biztositasa érdekében kiilonb6z6 képletekkel
rendelkezhetnek: ostorkésziilék, viznél konnyebb anyagok felhalmozasa (példaul zsir- és
olajzarvanyok, gazvakudlumok), siillyedés csokkentéséért felelds képzédmények
(kocsonyés burok, gorbiilt alak, nyulvanyok, tliszeri képzddmények). Egy masik
megoldasi modszer, a kevés fényhez torténd alkalmazkodas. Az alacsony
fényintenzitashoz torténd megfeleld alkalmazkodas egyik lehetséges modja a testfeliilet
és térfogat aranyanak novelése, amely kovetkezményeként ellaposodott, elongalt formak
alakultak ki (BORICS, 2015). Ezen emlitett adaptacios sajatossagokbol kifolyodlag, a
fitoplankton asszociaciok tobb fajbol allo heterogén polifiletikus csoportosulasok. Az
adott 1d6ben, adott helyen megjelend csoportosuldsok fajainak kdrnyezeti igénye kozott
atfedések és eltérések lehetnek, amelyek végiil oda vezetnek, hogy csak néhany faj valik
dominanssa. Olyan iddjarasi koriilmények mellett, amikor egy hosszabb idészakban
magas légnyomas és zavartalan napsiitéses periddus all fenn, kialakul egy 2-3 faj
dominanciaval jellemezhetd szerkezet, amely tobb héten keresztiil is allandé marad
ané¢lkiil, hogy jelentds mennyiségi vagy szerkezeti valtozas kovetkezne be. A kialakult
asszociaciok szerkezeti képe gyorsan valtozhat akar orakon beliil, attol fiiggden, hogy a
kornyezeti paraméterek alakulasat kovetden mely fajok az éppen legsikeresebb
kompetitorok (BORICS, 2015).

A fotoszintetizald szervezetekben klorofillok, fikobilinek (fikocianobilin,
fikoeritrobilin) és karotinoidok fordulnak eld, mint fotoszintetikus pigmentek. A vizi
Okoszisztémaban megtalalhatdé fitoplanktonban, az eldbb emlitett fotoszintetikus
pigmentek koziil a klorofillok ¢és fikobilinek fordulnak el6 (MORENO-OSTOS

etal., 2006). A fobb fitoplankton csoportok a kovamoszatok, a cianobaktériumok, a
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pancélos ostorosok és a zoldmoszatok. Vizi kornyezetben az a-klorofill tartalom egy
nagyon fontos bioldgiai vizminéségi paraméter, hiszen altala kapunk informaciot a vizben
1év6 fitoplankton mennyiségérol.

A klorofill a z61d névények azon anyaga, amely a napsugarzas energiajat elnyeli és
kozvetiti a  novényi sejtben  végbemend szintetikus folyamatoknak.
Porfinvazas, magnézium-tartalmu komplex vegyiilet, rendkiviil érzékeny amely mar
enyhe behatasra is visszafordithatatlanul megvaltozik (LAMPERT és SOMMER, 2007).
Tobb valtozata van, az a-klorofill (CssH72MgNsOs) és  a fotoszintézisben jarulékos
pigmentekként résztvevé b-klorofill, c-klorofill, illetve d-klorofill. Zold szinét a
spektralis tulajdonsagai adjak, mert a kék és a vords tartomanyban a klorofillnak erételjes
az elnyelése.

A fitoplankton allomény fliggély menti eloszlasdnak jellemzésére egy alkalmas
paraméter a maximum a-klorofill tartalom. A maximum a-klorofill tartalom vertikalis
elhelyezkedését tobb hatotényezé befolyasolhatja. GIRIPUNJE et al. (2013) kutatasai
alapjan, a befolyasolo tényezok kozott lehet emliteni a vizek fénykliméjat (megfeleld
hullamhosszsagu ¢és intenzitast fény), a rendelkezésre allo tdpanyagokat, a viz fizikai és
kémiai paramétereit, a vizek rétegzettségi viszonyait, a ragadozd-préda kapcsolatot, a
halpopulaciot, a napszakot, a szelet, a vizmozgasokat és a vizhémérsékletet. Egyes
kutatasok szerint, a viszkozitas is egy jelentos faktorként befolyasolhatja a fitoplankton
vertikdlis elhelyezkedését.

A viszkozitasnak igen nagy a biologiai jelentdsége, mivel hatassal van a vizben vald
lebegésre és mozgasra. A viszKozitas gyakorlati jelent6sége abban rejlik, hogy a meleg
kozegben egy szervezetnek a haladashoz kevesebb energidra van sziiksége, mint a hideg
kozegben. Ebbdl kovetkezden a vizben lebegd életmodot folytatd éldlények 25°C-on
kétszer olyan gyorsan siillyednek, mint 0°C-on (PADISAK, 2005). A viszkozitas
leginkébb sotartalom és homérsékletfiiggo.

Szamos kutatas foglalkozott a tavak termalis rétegzédésével (MAZUMDER et al.,
1990; SERRA et al., 2007; DERENBACH et al., 1979; ZHANG et al., 2015). Ez a
jelenség leginkabb a mély tavak esetében jelentds, mivel befolyasolja a vizoszlop fizikali,
kémiai és biologiai paramétereinek térbeli eloszlasat (WETZEL, 2001). BORICS (2015)
Osszefoglalta a mély tavak termalis rétegzddését befolyasolo f6 tényezdket, amely alapjan

jelentds faktor a tofeliilet nagysaga, a tavak hossza, maximalis mélysége, klimatikus
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viszonyok ¢és a vizgyljtd teriilet morfologidja. A sekély tavak esetében masfajta
rétegzettségi mintdkat lehet elkiiloniteni. A sekély tavak rétegzettségének a kutatdsa a
kozelmultban kezd6dott meg igazan. Ezen tavak tobbsége polimiktikus, amely egy éven
beliili tobbszoros atkeveredést jelent (SCHEFFER, 1998). A sekély mederviszonyok és a
sz¢l kavar6 hatasa kovetkeztében, a sekély tavakban nem tud tartos rétegzettség kialakulni
(PADISAK et al., 1990). Az utobbi években szamos késGbbi kutatas igazolta (pl.
FONSECA ¢és BICUDO 2008; BORICS et al. 2011), hogy a sekély tavak esetén is
kialakulhat t6bbnyire a szélcsendes periddusokban, hosszabb - rovidebb idészakokra
stabil termalis rétegzodés. A jelenség tudomanyos kutatasa és felismerése abbol a
szempontbol jelentds, hogy az allovizek fizikai és kémiai paramétereinek vertikalis
gradiens mentén bekodvetkezé valtozasai, az él6vilag vertikalis mintazatara is komoly
hatassal vannak (GRIGORSZKY et al., 2003; TESZARNE NAGY et al., 2003). A
fitoplankton stabil rétegzettséggel nem rendelkezd sekély vizekben is jellegzetes vertikalis
eloszlasi mintazatot mutat, ezen tilmenden pedig, a 4 méternél nagyobb mélységgel
rendelkez0 allovizekben akar a teljes vegetaciosperiodusban kialakulhat a vertikalis profil
(BORICS, 2015).

A fitoplankton allomdny eloszldsat a viztestben az allomanyt érd stressz és
diszturbancia is befolyasolhatja. GRIME (2001) megallapitasa szerint a stressz mindazon
hatds, ami az ¢€16lény forrasfelhasznéalasat, novekedését €s szaporodasat csokkenti. Ilyen
hatasnak vagy hirtelen valtozasnak lehet tekinteni, egy t6 halallomanyanak teljes
pusztuldsat vagy antropogén forrasbol szarmazé szennyezések megjelenését, amelyre az
allomany nem képes reagélni. Egy adott toban ¢él6 halpopuldcioé igen nagy mértékben
befolyasolhatja az algdk mennyiségét, valamit az Osszefliggés megforditva is igaz, mivel
az algék jelentik a vizi 6koszisztémaban a taplaléklanc alapjat és hianyuk limitalhatja a
halak elszaporodasat. A ragadozo-préda viszony és a viz alatti fényviszonyok kozott
szoros Osszefliggés mutatkozik. A kritikus észlelési mélység egy fontos paraméter a
viszony jellemzése soran, ugyanis ez ahhoz sziikséges, hogy a halak sikeresen meglassak
a potencidlis taplalékot (KALF, 2002). A halak vizalatti latasa alapvetéen
meghatdrozhatja a zooplankton vertikalis megoszlasat, amely hatéssal lehet a fitoplankton
zonaciojara. KITCHELL és KITCHELL (1980) altal végzett vizsgalatok alapjan a kisebb
Daphnia Pulex egyedek a kritikus mélység felett, mig a nagyobbak, az alatt helyezkedtek
el. Azaltal, hogy a nagyobb egyedek a kritikus észlelési mélység alatt helyezkedtek el, a
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ragadozOk szamara lathatatlanok maradtak. A viztest aramlasi viszonyai jelentGsen
befolyasoljak az algék fliggély menti megoszlasat. A sz¢€l ltal keltett turbulens aramlasok
nagymértékben megvaltoztatjak a viztestben kialakult vertikalis fitoplankton megoszlast.
Kutatasok szerint egyes algafajok (Cianobaktériumok, zoldalgak), kihasznalva a
Langmuir-cellak felaramlo agat, a felszin kozelébe jutnak, ahol kedvez6bb fényviszonyok
uralkodnak (PADISAK, 2005). A rétegek kozotti siiriiségkiilonbség altal keltett
konvekcidés 4aramlasok, szintén hatassal vannak a fitoplankton vertikalis eloszlasi
mintazatéra.

Tapanyagok eloszlasa jelentdsen befolyasolhatja mind a vertikalis mind a horizontalis
elhelyezkedési mintazatot. A tdpanyagok hatasa a vizi kornyezetre ¢és a benne €16
szervezetekre széles korben kutatott. Szdmos tanulmany (FELFOLDY, 1981,
KLAVENESS et al., 1988; GANF és OLIVER, 1982) foglalkozott a tapanyag eloszlasi
mintazataival, amelyet legfoképpen a lejatszodd kémiai, biokémiai folyamatok valamint
vizi szervezetek befolydsolnak. Eldzetes kutatasaim alapjan a fébb tadpanyagok
tekintetében, mint példaul a NO*, NH*", PO,*, forditott dsszefiiggés mutatkozott az a-
klorofill tartalom vertikélis alakulasahoz viszonyitva (GROSZ et al., 2019).

Abban a mélységben, ahol az a-klorofill maximuma volt, ott a f6 tapanyagok
minimum értéket vettek fel. REYNOLDS ¢s WALSBY (1975) kimutattak, hogy tobb
Chlorophyta és Cyanobacteria tdrzsbe tartozo faj esetében, az évszakok valtozasaval
modosul a vertikalis elhelyezkedési mintazat is. A fitoplankton szezonalis valtozasait
SOMMER et al. (1986) vizsgaltak behatoan, amely soran felallitottak az el6forduld
mintazatokat leirdé és magyarazo Plankton Ecology Group (PEG) modellt, elsésorban a
rétegzett mély tavak esetére. Késobbi kutatasok megallapitottak, hogy a mintazatokat leird
modell sekély és eutrotrof tavak esetében nem alkalmazhatd. Az algadllomany szerkezeti
valtozasai soran végbemend folyamatok meértéke és iranyultsdga, az egyéb kornyezeti
paraméterek hatasatol fliggden nagymértékben valtozhat (KUTSER et al., 2008).

A kiilonb6z6 fitoplankton torzsek kiilonbozé  fotoszintetikus — pigmentjei,
nagymértékben befolydsolhatjdk az algadllomany vertikalis elhelyezkedését a viztesten
beliil. Oly modon, hogy a kiilonb6z6 algatorzsek mas és mas hullamhossztartomanyt fény
energiajanak hasznositasara rendezkedtek be az eltéré pigmentekkel. A kiilonb6zo

algatorzsekben, a fotoszintézisben résztvevd pigmentcsoportok koziil leggyakrabban a
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Klorofillok, a fikobilinek (fikocianobilin, fikoeritrobilin), a karotinoidok illetve a
xantofillok fordulnak el (KISS KEVE, 1998).

A fotoszintetikus rendszer elsédleges pigmentjei a klorofillok, amelyek tetrapirrol
szarmazekok ¢és magnéziumot tartalmaznak a porfiringytrii kozepén. A klorofillok
450 nm koriil, valamint 650-750 nm-nél hasznositjak a fény energiajat. A fotoszintetizald
organizmusok a- és b-klorofillt tartalmaznak leggyakrabban, a Cyanobacteria térzsbe
tartoz6 algak csak a-klorofillt. A Heterokontophyta torzs képviseldinek tobbsége a-
klorofillt és c-klorofillt tartalmaz (PETERFI, 1977). A klorofill molekula spektralis
tulajdonsagait a kovetkezd fejezetben mutatom be részletesen. A bibor és zold
baktériumok bakterioklorofillt tartalmaznak, ezek a makrociklus oldallancaikban eltérnek
a klorofilloktol, amely az abszorpcidés spektrumban is valtozast okoz. A
bakterioklorofillok abszorpcidja 800-1000 nm kozotti hullamhossztartomanyban a
legmagasabb (PETERFI, 1977).

A Kkarotinoidok 8 izoprénegységbdl allo 40 szénatomos vegyiiletek. A molekulalanc
gerincét izoprénegységek alkotjak, két végén altalaban ionongytriik vannak.

A klorofillokkal ellentétben, a karotinoidok a fényenergianak kémiai energiava vald
atalakitasara nem képesek, az elnyelt fényenergiat tovabbitjak az energiaatalakitasra képes
klorofillmolekuldkra. A karotinoidok tehét jarulékos pigmentek, ugyanis a kék-zold
tartomanyban (400-550 nm kozott) elnyelt fényenergiat induktiv rezonancia utjan atadjak
a klorofillnak, ezaltal kiszélesitik a fotokémiailag aktiv szinképtartomanyt. Ugyanakkor
védOpigmentek is tobb modon védik a fotoszintetikus membrant és a klorofillt, a
fotodestrukcioval szemben. A leggyakrabban a [3-karotin fordul el6, amelynek 445 nm és
475 nm koriil van az abszorpcids maximuma (KISS KEVE, 1998).

A xantofillok sarga szinii oxidalt karotinoidok, melyek molekulai alkoholcsoportot is
tartalmaznak. Az algdkban sokfél xantofill ismeretes, melyek kiilonb6zd elnyeld
tulajdonsagaikkal hozzajarulnak a fotoszintetikus aktivitashoz. Az abszorpcios
tartomanyuk 400-500 nm kozott van, egy 450 nm és 485 nm koriili elnyelési csucsértékkel
(PETERF]I, 1977).

A fikobilinek a Cyanobacteria, Glaucophyta, Rhodophyta és Chryptophyta torzsben
fordulnak el6. A fikobilinek fémmentes kisebb molekulasulyt kromoproteinek,
amelyekben a tetrapirol-gytriis kromoform csoportok, proteinekhez kapcsolodnak. A

fikobilinek oldatai erdsen fluoreszkdlnak és narancsszinli vagy vords sugarakat

17



bocsatanak ki, ami azt mutatja, hogy a fikobilinek az altaluk elnyelt fénysugarakat hosszu
hullamhosszsagu fénnyé alakitjak at. A fikobilinek altal kisugarzott vords sugarakat a
klorofill molekuldk elnyelik és az altaluk szallitott kvantumokat a fotoszintézisben
felhasznaljak. Leggyakrabban el6forduld fikobilinek a kék szinii fikocianin, a voros szinii
fikoeritrin valamint az allofikocianin. Az abszorpcids maximuma a fikoeritrinnek 575 nm,
a fikocianinnak 645 nm, az allofikocianinnak pedig 670 nm kériil van (PETERFI, 1977).

A fitoplankton térbeli elhelyezkedésére nemcsak a valtozatos vertikalis mintazatok
jellemzok, hanem horizontalis kiilonbségek is észlelhetok. Az utobbi évtizedekben
kezdték el a kutatok vizsgalni, a fitoplankton allomany 6sszetételében és biomasszajaban
jelentkezd horizontalis eltéréseket. A horizontdlis mintdzatok részletes kutatisa, a
tavérzékelési eszkozok elterjedésével valt széles korben elérhetdvé koszonhetden annak,
hogy a mddszer alkalmazasaval nagy teriiletrél egy id6ben gytijthetlink informacidkat. A
fitoplankton horizontalis eltérései mind kis, mind nagy Iéptékben igen jelentések
(KOPCZYNSKA, 1980). A horizontalis kiilonbségek kialakitasaban leginkabb a fizikai
tényezOok vesznek rész. ABBOTT et al. (1980), SALONEN et al. (1999) és WU et al.
(2010) kutatasai alapjan a fitoplankton horizontalis elhelyezkedését befolyasolo tényezok
koz¢é tartoznak az oldalirdnyu keveredés, a denivellacio, a lokélis &ramlasok, a tolengés, a
sz¢l altal keltett laminaris aramlas és a fényviszonyok alakulasa. Horizontalis kiilonbségek
nemcsak a nagy vizfeliilettel rendelkez6 allovizekben mutathatok ki, hanem a kis tavakban
is. BORICS et al. (2011) kutatasai a horizontalis kiilonbségeket a széltél védett
holtmedrekben is kimutattak. A foltszerlien elhelyezkedd vertikalis és horizontalis
mintazat kialakulasnak f6 okai lehetnek, a felszini rétegek lehiilése altal indukalt
horizontalis és vertikalis aramlasok, melyek lokalisan befolydsoljak a mintazatot. A
horizontalis mintazatra, ahogy a vertikalis eloszlasra is, jelentds hatassal vannak a
napszakok, vagyis az id6faktor. A fényviszonyok napszakonkénti véaltozasa befolyasolja
a horizontélis elterjedést, példaul az arnyékos teriiletek valtozasa révén (GROSZ et al.,
2019).

A kutatok az utobbi évtizedekben kezdtek el behatobban foglalkozni az UV sugarzas
vizi kdrnyezetre gyakorolt hatasaval (ARTS et al., 2000). Az UV sugarzas valtozasanak
hatasat a vizi életk6zosségekben igen nehéz pontosan meghatarozni, mivel a kiilonb6z6
fajok érzékenysége igen valtozo képet mutat. Tudomanyos kisérletekben kimutattak, hogy

a megndvekedett UV-A sugarzds a zooplanktonok taplalék fogyasztasat csokkenti
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(KIRK, 2011). Az UV sugarzas hatassal lehet a fitoplanktonra is, ugyanis a
cianobaktériumok érzékenysége kisebb, mint a kovaalgaké (PADISAK, 2005). A vizek
oldott szerves anyag tartalma (DOC) igen hatékony védelmet jelent az UV sugarzassal
szemben. Az UV-B sugarzas a felsé 20-50 centiméteres vizrétegben elnyelédik. Az UV
sugarzas viztesten beliili lehatolasi mélységét, a vizek elektromos vezet6képessége
nagymértékben befolyasolja. A nagy vezetOképességgel rendelkezd vizek az UV
sugarzast jobban atengedik, mint a kis vezetOképességii vizek, ugyanolyan DOC tartalom
mellett. ARTS et al. (2000) altal végzett kutatasok alapjan 50 mg It DOC tartalom esetén
az UV-B lehatolasa 3-szor, az UV-A sugarzas lehatolasi mélysége pedig 2-szer akkora sos
vizekben, mint édesvizekben. A sekély tavakban az UV sugarzas hatdsa még jelentésebb
lehet a vizi Okoszisztémdara, mivel ezen viztestek csaknem teljes mélysége abba a
tartomanyba eshet, ahova az UV sugarzas még lehatol.

hogy annak bomléasa soran milyen mennyiségii és a mikrobialis folyamatok altal mennyire
kezelhet6 frakciok keletkeznek (ALLABY et al., 2008).

PADISAK (2005) konyvében bemutatott sszefiiggés szerint a megndvekedett UV
sugédrzasra a cianobaktériumok érzékenysége kisebb, mint a kovaalgaké. Kisérletek
alapjan a jelenség egyik lehetséges magyardzata, hogy a kovaalgak turbid viztestek
mélyebb rétegeiben is nagy szamban eldfordulnak, €és ezekben a vizekben az oldott
Sszerves anyag aranya magas, ami hatékony védelmet biztosit az UV sugarzas ellen
(CASTENHOLZ ¢és GARCIA-PICHEL, 2012).

2.4 A fitoplankton és egyéb vizminéségi osszetevok spektralis tulajdonsagai

Tobb tanulmany vizsgalta mar a tavérzékeléssel mérhetd vizmindségi paraméterek
jellegzetes spektralis tulajdonsagait. GITELSON et al. (1990), QUIBELL (1991),
HUDSON et al. (1994) vizsgalatai alapjan megallapitottak, hogy a felszinen mért
reflektanciat leginkabb az a-klorofill-, a lebeg6anyag- és az oldott szervesszén-tartalom
befolyasoljak. BRIVIO et al. (2001) kutatasai alapjan a tavérzékeléssel végzett mérési
moddszerek nagy pontossaggal hasznalhatok az a-klorofill tartalom meghatarozasara, azon
mélyebb tavak esetében, ahol a lebegdanyagtartalom az egész viztesten beliil alacsonyabb.

Olyan tavak esetében ahol a lebeg6anyag tartalom viszont magas, a nagyobb

savszélességgel miikodo tavérzékeléses mérések pontossaga csokken a klorofill tartalom
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tekintetében, ugyanis a heterogén eloszlasu lebegbanyag tartalom elfedi az a-klorofill
tartalmat (LINDELL et al., 1999).

A fitoplankton és a klorofill molekuldk spektralis tulajdonsagait tobb kutatas soran
vizsgaltak. GITELSON et al. (1992), GITELSON et al. (1993), és DEKKER és PETERS
(1993) mérései soran vizsgaltak a felszini reflektancia alakulasat, kiilonboz6 a-klorofill
koncentraciok mellett. Laboratdriumi és terepi vizsgalataik eredményeként jellemezték a
mért reflektancia gorbét. Az 500 nm alatti tartomanyban alacsony reflektancia értékeket
mértek. Az 560 és 590 nm-es tartomanyban a reflektancia értékek novekedtek, a
fotoszintetikus pigmentek csokkend elnyelése, illetve a lebegdanyagok fényvisszaverése
miatt. Ezt kovetden csokkend reflektancia értékeket mértek két helyl minimum értékkel
630 nm és 670 nm-nél, amelyek a fitoplankton fényvisszaverési minimumjahoz kothetok.
A minimum értékeket kovetden ismét ndvekvo reflektancidt mértek helyi maximummal
685 és 715 nm-es tartomanyban. A kutatisok eredményei alapjan ez 710 nm koriil
megjelend csucsérték, a fitoplankton sajatos fényemisszios (fluoreszcencia) tulajdonsaga.
Ezen magasabb hullamhossz tartomanyhoz kapcsoldodd fényemisszios tulajdonsagokat
vizsgalta a fitoplankton allomanyhoz kotédéen ISTVANOVICS et al. (2005), HONTI és
ISTVANOVICS (2011) munkéja soran. DEKKER et al. (1992) vizsgalatai alapjan a
vizmindség jellemzésére legalkalmasabb tartomany 500 és 800 nm kdzott van, ugyanis e
tartomany felett 850 nm-t6l a viz okozta fényabszorpcié hirtelen megnd, az emlitett
tartomany alatt pedig erdteljes reflektancia csokkenés tapasztalhato.

STRAMSKA ¢és STRAMSKI (2005) vizsgaltak az egyenetlen vertikalis a-klorofill
tartalom megoszlas hatasadt a felszini reflektanciara, d6cedni koriilmények kozott.
Eredményeik alapjan a felszin felett meghatarozott reflektanciaban, az egyenletes €s
egyenetlen vertikalis a-klorofill tartalom megoszlas kozott eltérések voltak tapasztalhatok.
A mért eredmények kozott a kiilonbség leginkabb a felszin kozelében megjelend
maximum a-klorofill tartalom esetében jelentkezett. A mélység novekedésével a
kiilonbségek csokkentek, és 45 m-t meghaladva elhanyagolhat6va valtak.

Az a-klorofill abszorpcids tulajdonsagait vizsgalva, erds abszorpcidt tapasztalhatunk
a lathato kék fény tartomanyban 400 nm és 500 nm kozott. Tovabb haladva a magasabb
hullamhosszak fel¢, a vorés fény tartomanyban 675 nm koriil van egy abszorpcids
minimuma (CAMPBELL, 2006). Tehat a fotoszintézis soran az a-klorofill erésen

abszorbealja a lathato spektrum kék és voros komponensét, igy a fotoszintézisre képes
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szervezetek elszaporodasaval, a viz szine mélykékrdl zoldre valtozik a tavérzékeléssel
végzett méréseknél.

A viz spektralis tulajdonsagat szamos kutatasban vizsgaltdk mar. A tiszta viz szorasi
képessége nagyon alacsony és ez a hullamhossz ndévekedésével tovabb csokken, a
mikrohullamu tartomanyban gyakorlatilag zérussa valik (CAMPBELL, 2006). A tiszta
viz fényvisszaverése a lathato tartomanyban nagyon alacsony koriilbeliil 4-5%. A kozeli
infravords tartomanyban 700 nm-t6l majdnem nulla. Ezek alapjan a viz egyik
legszembetindbb spektralis tulajdonsdga az, hogy az infravorés tartomanytol nagy
energiaelnyelés 1ép fel (DEKKER et al., 2001). A viz spektralis tulajdonsaga a felszinétél,
a vizben oldott illetve lebegd részecskéktol, tovabba a tiszta és sekély vizek esetében a
mederfenék visszaverd képességétol fiigg (WOIJTASZEK, 2010).

A viz lebegbanyag tartalma szerves ¢és szervetlen komponensekbdl tevédik dssze. A
viz szinét nagyban befolyasolja milyen mennyiségben és milyen anyagi Osszetételben
tartalmaz lebegd anyagokat. Ha a vizsgalni kivant viztestben a vilagos szinii lebegbéanyag
tartalom magasabb, akkor a viz szine vilagosabb, és fényvisszaverési képessége pedig
nagyobb lesz. QUIBELL (1991) vizsgalatai alapjan, a lebegGanyagok spektralis
tulajdonsagaban 550 nm ¢s 650 nm kozott van egy nagy reflektanciaja tartomany, amit
egy kisebb minimum zoéna kovet, majd utdna 800 nm ¢és 810 nm kozott egy helyi
maximum talalhat6. A lebegbanyag tartalomtol fliggden a csticsok a magasabb
koncentracio6 esetében, a hosszabb hullamhosszak felé tolodhatnak el. HAN et al. (1994)
kutatasai szerint, a lebegdanyagtartalom vizsgalatara a legalkalmasabb hullamhossz
tartomanyok a 700 nm felettiek, ezen beliil is a 800 — 900 nm ko6zotti sav. ARENZ et al.
(1996) kutatasaik alapjan a huminanyagok nagy mértékben befolyasolhatjak a viz
spektralis tulajdonsagat, ugyanis a fényt elnyelik, kiilondsen az UV tartomanyban. Ezen
anyagoknak f6 fizikai tulajdonsaga a spektroszkopia szempontjabol a barna sziniik, amely
a felszini reflektanciat modosithatja (KIRK, 2011).

A lebegbanyag tartalom novekedése az erdzids bemosodastol, illetve sekély tavak
esetén a mederaljzat felkavarodasatol fiigg. A vizbe keriild idegen anyagok a reflektancia
novekedését eredményezik. A kiilonbdzd sadvokban mért novekedés mértékébol
informaciot lehet nyerni a viztestre jellemz6 tiledék felhalmozodasra (DOXARAN et al.,

2002). A lebegbanyag tartalombol pedig, kovetkeztetni lehet az allovizek fényklimajara,
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amely alapvetden befolyasolja a vizi ¢életet €s hatassal van példaul az oldott szerves szén
(Dissolved Organic Carbon, DOC) kérforgalmara is (PADISAK, 2005).

Felszini vizek jelentds spektralis tulajdonsaga a vordseltolodasnak nevezett jelenség,
amelyen keresztiil a viz alatti fény spektralis Osszetételének valtozasa felhasznalhatd az
eutrofizacido meghatarozasara.

Tapanyagban gazdag sok fitoplanktonnal rendelkezé vizekben, eldszor a kék fény
(430 nm) nyelddik el, majd a vords (630 nm) és igy a zold (530 nm) hatol a legmélyebbre
(DEKKER et al., 2001). Kevesebb tapanyagot tartalmazo atlatszo vizekben elGszor a
voros fény nyelddik el, és a kék transzmisszidja a legnagyobb. Ennek alapjan, ha a korabbi
mérések soran a viztestben a vords fény oltodott ki leghamarabb és most ez hatol a
legmélyebbre, akkor a vizben eutrofizalédas kovetkezett be. A vizek fényklimaja
nagymértékben meghatdrozza a vizi makrofiton dlloméanyok rétegz6dését valamint azt is,
hogy milyen mélységig terjedhet a szubmerz vegetacio (PADISAK, 2005). A felszin felett
meghatarozott spektralis reflektancia alakulasa tobb fizikai, kémiai és bioldgiai tényezd
egyiittes hatasatol fiigg. A reflektancia alakulas fiigg a mérés idépontjatol, a nap allasatol,
valamint az érzékeldk elhelyezkedési szogétdl. Ezt a kapcsolatot irja le a tavérzékelés
terén hasznalt BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) fliggvény.

ASNERA et al. (1998) kutatasaik szerint az okologiai jelenségek vizsgalatanal a
kiilonbozd szogekbdl végzett mérések esetén, eltérd informaciot lehet gytijteni a
vizsgaland6 kozeget illetéen. EPIPHANIO és HUETE (1995) vizsgalati alapjan a
kiilonbozd helyzetben elhelyezett érzékeldk, befolyasoltak a tavérzékeléssel mért eltérd
novényindexek eredményét. Az eltérd geometriai helyzetben elhelyezett mérések soran,
kiilonb6z6 helyi maximum €s minimum érték eltolodas volt megfigyelhetd a vegetacios

indexek tekintetében (WARDLEY, 1984).
2.5 Az a-klorofill tartalom meghatarozas

A fitoplankton mintak mennyiségi vizsgalatara tobbfajta eljaras ismert. UTERMOHL
(1958) altal meghatarozott szamlalasos modszer az egyik legrégebben hasznalt eljaras. A
vizsgélat Iényege, hogy egy specialis szamlalokamra és planktonszdmlalé mikroszkop
alkalmazéasaval kell a fitoplankton mennyiségét a helyszinen gy{ijtott mintabol
meghatarozni. Ez az eljaras az egyik legpontosabb meghatarozasi modszer (KISS KEVE,
1998).
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Egy masik modszer a fitoplankton allomany mennyiségének legegyszeriibb
megkozelitésére a benniikk megtalalhat6 fotoszintetikus pigmentek vizsgalata, bévebben
az a-klorofill tartalom meghatarozasa. Laboratoériumi mérések soran az a-klorofill
mennyiségét viztérfogatra vagy vizfeliiletre vonatkoztatva hatdrozzuk meg. Ennek soran
a fitoplankton mintat alkalmas szlirdn tomoritjiik, forrasban 1évé metilalkohollal kioldjuk
beldle a pigmenteket, és mennyiségiiket spektrofotométerrel mérjiik. Hazénkban
széleskdrben alkalmazott eljaras FELFOLDY (1987) altal kidogozott a-klorofill tartalom
meghatarozasi modszer. A modszer alkalmazasa soran, meghatarozott hulldmhosszokon
mért extinciobol hatarozhaté meg a vizsgalt vizminta a-klorofill tartalma.

Elterjedt mérési modszer a MSZ ISO 10260:1993 szabvanyban ismertettet eljaras,
amely a meghatarozas soran etanolt hasznal. BOBBI és PAPISTA (1998) kutatasi alapjan
az eldbbiekben emlitett mérési modszer szamos hibalehetdséget rejt, amely a mérés
pontossagara is hatdssal van. Ebbdl kiindulva a mérések elvégzésére a metanolt és acetont
hasznalé modszerek alkalmazasat javasoljak (PORRA et al., 1989). Utobbi évtizedben
nagyobb teret hoditottak az in-situ meghatarozasi modszerek. Ezen tipusi mérési
eljarasok alkalmasak rovid id6 alatt, tobb mérési ponton, mélységi profil készitésre
(BEUTLER et al., 2000). Terepi mérési eljarasok kozott szerepelhet fluoreszencian
alapulé mérési modszer (PARESYS et al., 2015). A meghatarozas soran viz- és
nyomasallo szondakat felhasznalva mérhet6 a vizek a-klorofill tartalma. A fluoreszencia
rovid ideig tartd fénykibocsatast jelent. A moddszer esetében a kisugarzott fény
hullamhossza nagyobb mint a gerjesztd fényé (LEBOULANGER et al., 2002). A
molekularis fluoreszcencia targykorébe tartoznak azok az analitikai modszerek, amelyek
informaciok nyerheték. PORYVKINA et al. (2000) kutatasaik alapjan az a-klorofill
emisszids csicsa 680 nm, a fikocianinnak 630 nm, a fikoeritrinnek pedig 580 nm. A
gerjesztési hullamhosszakat GREGOR és MARSALEK (2004) eredményei alapjan a

méréseknél 410 nm, 525 nm, 570 nm, 590 nm, 610 nm-en kell alkalmazni.
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 Altalinos médszerleiras

A kutatds sordn a kivalasztott mintateriileteken végeztem a helyszini
mintavételezéseket eldre rogzitett programterv alapjan. A helyszini mintavételezés célja
volt, hogy a vizsgaland6 paraméterekrdl és eloszlasukrol részletes informaciok alljanak
rendelkezésre, amelyek késobb alkalmazhatok komplex vizmindség monitoring
rendszerek paraméterezésére. A kutatas ideje alatt helyszini €s laboratoriumi méréseket és
vizsgalatokat végeztem. A mérések soran fizikai, kémiai, bioldgiai vizmindségi
jellemzoket mértem, valamint spektralis és meteorologiai adatokat gyijtottem. A
helyszini és laboratoriumi mérések 6 célja volt, hogy adatokat gytjtsek az a-klorofill
tartalmat ¢és vertikalis elhelyezkedését befolydsold paraméterekrél, majd a kapott
eredmények alapjan vizsgaljam a hatotényezok kozotti kapesolatrendszert. A kovetkezo
alfejezetekben részletesen bemutatasra keriilnek az alkalmazott mintavételezési, mérési €s

vizsgalati eljarasok.
3.2 Mintavétel

A kutatds kiindulopontja az adatgyiijtés, amit a Naplas-tavon és a Vég-tavon
végeztem. A mérések Osszevethetdsége érdekében, a mintavételeket egységesen 14.00
illetve 15.00 6rakor végeztem a kutatas iddtartama alatt. A viztestben lezajlo napszakos
valtozasok vizsgalatara, a mintavételi eljaras kiegésziilt egy reggeli (09:00) és egy esti
(19:00) mintavétellel. Mintavételi teriiletek kivalasztasanak a f6 szempontja az volt, hogy
eltéro trofitasi és meder karakterisztika mellett tudjam vizsgalni a kiilonb6z6 meélységben
elhelyezkedo fitoplankton allomany hatasat a felszini felett meghatarozott reflektanciara.
Ezen feliil, hogy vizsgaljam az allomany vertikalis elhelyezkedését befolyasold
hatétényezdk kozotti kapcsolatot. A mintavételi idészak 2,5 évet, ezen beliil 2 teljes
vegetacios iddszakot oOlelt fel. Ezalatt az iddszak alatt 95 alkalommal t6bb mint 2500
mintat gyljtdttem be a mintavételi tertiletekrol. A Naplas-tavon 85, a Vég-tavon 10
mintavételi kampanyt hajtottam végre. A mintavételek megoszlasa azzal az érvvel
magyarazhatd, hogy a Vég-to mélységét, rétegzettségét, illetve trofitasat tekintve
oligotrofnak vagy mezotrofnak tekinthetd, igy a mért paraméterek vertikalis megoszlasa
hosszabb iddintervallumot vizsgalva se valtozott nagymértékben. Ezzel szemben a

Naplas-to, egy sekély, eutrotrof vagy hipertrof viztest, igy a végbemend fizikai, kémia és
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biologiai folyamatok rovid idétavon is gyorsan valtozhatnak. A mintavételt két sajat
készitésti mélységi vizmintavevovel végeztem. A Kisebb szerkezetet (1.a abra) az aljzat
kozeli rétegekben hasznaltam, hogy a felkavarodast ezaltal a zavard hatast csokkentsem.
Ezzel szemben a nagyobb berendezést (1.b dbra) az aljzattol tavoli nyilt vizoszlopban
alkalmaztam a mintak begytijtésére. Mindkét szerkezet felépitését tekintve gy mitkodott,
hogy a mintavevé eszkozt 10 centiméteres beosztasu kotélen a kivant mélységig
engedtem, majd a zarszerkezet kioldasaval a feszitd gumi hurok a két gumidugot a helyére

huztak, és a vizminta kiemelhetd volt a vizoszlopbol.
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1. abra Mélységi vizmintavevok

A kutatds sordn a mintaszdmok megoszlasanak konnyebb kezelhetdsége végett a 2.

abra foglalja 0ssze az elvégzett mintavételezéseket.
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30 honapos
mintavételi
idoszak

Naplas-to Vég-to

85 mintavételi 10 mintavételi
alkalom alkalom

3 mintavételi _ »
pont 1 mintavételi

1845 db minta pont .
960 db minta

N1-es pont
E 47°30'37.30" V1-es pont
K 19°14'50.32" E 47°45'32.53"

1605 db minta K 19°45'43.50"
960 db minta

N2-es pont
E 47°30'30.38"
K 19°14'38.39"
120 db minta

N3-as pont
E 47°30'35.02"
K 19°14'57.64"
120 db minta

2. 4abra Mintavétel

A Naplas-t6 esetében az adatgyiijtési idészak alatt 3 mintavételi pontot jeloltem ki,
hogy a kutatds minden évszakban zavartalanul elvégezhetd legyen. A kijeldlt mintavételi
pontok helyét abrazolo térkép a 3. abran lathatd. Az elsé mintavételi pont (N1) a té északi
részén talalhato, ahol az aramlasi viszonyok mérsékeltek és a horgaszatbol eredé esetleges
zavard hatasok elenyészoek. Az aljzat tekintetében az iszapréteg finomszerkezetii és
fekete szinli volt. A sotét szin alapjan az tliledék jelentés mennyiségli szerves anyagot
tartalmazott. A mintavételi pont megkozelitéséhez csonakot kellett hasznalni. Az N1-es
pontot hasznaltam a mintavételi id6szak nagy részében, kivéve a téli idészakot amikor a

to be volt fagyva.

26



Ebben az iddszakban a mintavételi pont megkdzelitése nem volt lehetséges, mivel a
szabalyozasok szerint a befagyott tavon tartozkodni tilos. Az N1-es mintavételi ponton

harom kiilonb6z6 idépontban gylijtott vizmintak szolgaltak a fitoplankton allomany napi

3. abra Mintavételi pontok elhelyezkedése a Naplas-tavon (Google Earth)
A masodik mintavételi pont (N2), a to délkeleti részén helyezkedik el. Az tiledék

vastagsaga ezen a ponton vékonyabb, mint az N1-es pont esetében, a szine vilagos sziirke
tobb helyen voros elszinezddéssel, és finom szerkezetii. A mintavételi pont kijeldlésének
a f0 oka az adatgytjtés folytonossag volt, hogy a toéban a téli idoszak alatt is mérhet6k
legyenek a vizsgalt paraméterek. Az N2-es mintavételi ponton talalhatod egy stég, amely
kikotéhelyként szolgal a tavon hasznélatos csonakok szdmara. Emiatt a pont csak a téli
idoszakban volt hasznalatos, mivel a kikotOhely hasznalatdbdl adoddéan a zavarés
nagyfoku a tavaszi, nyari és 0szi idészakokban.

A harmadik mintavételi pont (N3) a t6 északnyugati részén talalhatd. Itt a meder
sekélyebb és a parti vegetacio dusabb, mint a tobbi pontnal. Az liledék vastagsaga hasonlo
volt, mint az N1-es pontnal, de mar megjelentek a nagyobb kdvek és a durva homok is a

felso rétegben. Az ililedék nagyrészt finom szerkezetli és fekete szinii.
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Az N3-as mintavételi pontnal, a durva homok mederbe keriilésének f6 oka a Szilas-
patak torkolatdnak kozelsége, aminek kozelében iilepedik ki a durvabb széllitott hordalék.
A t6 ezen teriiletén a vegetacios id6szak soran, tobb alkalommal is megfigyelhetd volt a
vizviragzas jelensége. A vizvirdgzas a kutatas szempontjabdl igen jelentds esemény, igy
az N3-as mintavételi pontrél ezekben az iddszakokban kiegészitésként gytjtottem
vizmintdkat. A munkam soran eltérden értékeltem a vizviragzas és a planktonszinezddés
jelenségét. Vizviragzasként értékeltem az olyan eseteket, amikor a fitoplankton allomany
aviz felszinén nagy toémegben és lebegd csomokban jelent meg. Planktonszinezddés pedig
az a jelenség, amikor az algadllomany mennyisége a vizoszlop egészében jelentdsen
megnovekedik. A mintavételi pont az elsé ponthoz hasonléan csak csonakkal kozelithetd

meg. Az 1. tablazatban lathato a Naplas-t6 mintavételezési paramétercinek dsszefoglalasa.

1. tablazat Mintavételezés részletes paraméterei a Naplas-tonal

Minta- Minta-

Mg:]tf Koordinatak lelzs_é megoszlas megoszlas '\silz’::la Idészak
p yseg 0-1m 1 m-fenék
tavasz, nyar, 6sz
o - 14:00 h
Np | 47°3036.17"E; 1,8m 0,1 m-ként 0,2 m-ként 15 (napszakos

19°14'50.66" K B 2] e
mérésnél még
9:00 h és 19:00 h)

1,8 m 0,1 m-ként 0,2 m-ként 15 tél 14:00 h

47°30'30.38" E;
19°14'38.14" K
47°30'34.23" E;
19°14'59.84" K

N2

Vizviragzas soran,

N3 15:00 h

0,7m 0,1 m-ként = 8

Az ecsédi Vég-td esetében egy mintavételi pontot hataroztam meg, a koridbban
elvégzett vizsgalataim és a szervesanyagtermelési viszonyok alapjan. A mintavételi
pontot abrazold térkép a 4. abran lathatd. A Naplas-toval ellentétben a vegetacids iddszak
nagy részében ez egy ultraoligotrof kategoriaba sorolhato viztest. Igy a Vég-to esetében a
téli mintavétel, az alacsony produktivitdas miatt nem volt indokolt. A mintapont
kijelolésénél tobb szempontot is figyelembe kellett venni. Egyrészt olyan pontot kellett
kivalasztani, ahol a viz viszonylag mély és igy vizsgalni lehetett a mért paraméterek
vertikalis profiljait. Masrészt be kellett tartani a t6 haszndlatanak szigoru szabdlyait,
ugyanis a tavon csak kijelolt helyen lehet buvarkodni. A mintavételezést a Vég-to

esetében buvarfelszerelés segitségével végeztem, amely az 1. képen lathato.
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1. kép Vég-t6 mintavétel (Fotd: Haldsz Géza, Grosz Janos)

A mertléseket egy elore meghatarozott és kiszamitott meriilési terv alapjan hajtottam
végre. A vizmintékat az aljzattdl a csonakig egy kifeszitett kotél segitségével vettem. A
meriilés folyaman a mintavételezéshez megvalasztott mélységet buvarkomputerrel
hat4roztam meg, majd az eldre felcimkézett mintatarold edénybe helyeztem a vizmintékat.
A megtoltott mintatarold edényeket egy kotélre szerelt tarolorekeszbe helyeztem, amelyet
a felszinre emeltek, majd a mintakat a csonakban taroltam a meriilés végeztéig. A V1
mintavételi pont a to déli részén taldlhatod (4. abra). Itt az iszapréteg nagy vastagsagu,
finomszerkezetii, fekete szinii volt. A V1-es mintavételi pont részletes adatai a 2.

tablazatban lathatok.

29



4. dbra Mintavételi pont elhelyezkedése a Vég-tavon (Google Earth)

2. tablazat Mintavételezés részletes paraméterei a Vég-tonal

. Viz- Minta- Minta- Minta- .
Minta s s . . . . Minta .
ont Koordinatak mély- | megoszlas | megoszlas | megoszlas sz&m Idoészak
P ség 0-1m 1-10m | 10-15m
og4! " Tavasz,
vi | ATASSISSUES g 01 mként | 02m-ként | Lm-ként | 60 | nyér sz
19°45'44.09" K 14:00 h

3.3 Fizikai, kémiai, biolégia és spektralis vizsgalatok

A kutatas soran elvégzett fizikai, kémiai, biologia és spektralis vizsgalatok célja volt
befolyasold tényezokrdl. Masrészt, hogy vizsgaljam az a-klorofill tartalom vertikalis
elhelyezkedésének hatasat a viz spektralis tulajdonsagaira. A mintateriiletek
tanulmanyozésa soran, kiegészitésképpen a vizviragzasok alakulasanak vizsgalatara DJI
Phantom 3 dront (érzékeld: 1/2.3" szenzor, 12 megapixel, /2.8 optika) alkalmaztam,
amellyel kiilonb6z6 megfigyelési szintek hasznélataval behatébban tudtam vizsgalni az

emlitett hidrobiologia jelenséget. Az adatgytijtés Osszefoglalasa az 5. dbran lathato.
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Vizsgalatok

. - Laboratorinmi
Helyszimi .
mérések

mérések

Fizika paraméterek:
vizhomerseklet
secchi atlatszosag Kémiai paraméter:
Na*

Kémiai paraméterek:
G Fizika1 paraméter:
lebegbanyag
tartalom
Biologiai
parameéter:
a-klorofill

tartalom
meghatarozas

Viz spektralis
tulayjdonsagai

Meteorologiai parameéterel:
Léghbmérséklet
Légnyomas
Szélsebbesseg €s wany
Csapadékmennyiség
Paratartalom
UV sugarzas mdex

5. abra Kutatas folyaman végzett adatgyiijtés 6sszefoglalasa

3.3.1 Fizikai vizminéségi paraméterek

Fizikai paraméterek koziil, példaul a vizhdmérséklet hatassal van az algaallomany
zonaciojara. A vizhomérséklet hatasa leginkabb az allovizek homérsékleti rétegzettségén
keresztiil valosul meg. A lebegdanyag tartalom jelentésen modositja a vizalatti
fényviszonyokat. Az 0ssz lebegbanyag tartalmon beliil fontos ismerniink az €16 és
¢lettelen lebegbanyag tartalmat és az egymashoz viszonyitott aranyukat, ugyanis ezek a
paraméterek kolcsondsen hatnak egymdésra a viz spektralis tulajdonsagaival. A
vizsgalatok elvégzése sordn a fo cél volt, hogy mérjem a meghatarozott fizikai
paraméterek kozvetlen ¢és kozvetett hatasat, az a-klorofill tartalom vertikalis

elhelyezkedésére.
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Fizikai vizminGségi paraméterek kozott szerepelt a vizhémérséklet, a secchi
atlatszosag, amelyeket helyszini mérések sordn hatdroztam meg. A vizhdmérséklet
mérését buvarkomputer segitségével végeztem, az elére meghatarozott mintavételi
mélységeknek megfeleléen. A secchi atlatszoésag meghatarozasanal pedig szabvanyos
secchi korongot alkalmaztam.

A mintdk lebegbanyag tartalmanak meghatarozéasat laboratoriumban végeztem, az
Osszes szarazanyag tartalom ¢és az Osszes oldottanyag tartalom kiilonbségének
kiszamitasaval. Osszes szaraz anyag tartalom meghatarozas soran, 100 ml homogenizalt
vizmintat vizfiirdén szarazra paroltam, majd a maradék tomeget 105°C-on
tomegallandosagig szaritottam. A mintak exszikkatorban torténd kihiilése utan, analitikai
mérlegen hataroztam meg a visszamaradt tomeget. A mintdk Gsszes oldott anyag
tartalmanak meghatarozasa soran, 45 pm-es sziirépapiron 100 ml mintat atsziirtem, majd
vizfirdoén szérazra paroltam. Ezt kovetéen a maradékot szaritoszekrényben 105°C-on
tomegallandosagig szaritottam, majd a visszamaradt tomeget analitikai mérlegen
lemértem. A megkapott két anyagtartalom kiilonbségének kiszamitasaval, meghataroztam
az oOsszes lebegdanyag tartalmat. A fizikai vizsgalatok soran alkalmazott berendezések

listdja a 3. tablazatban lathatok.

3. tablazat Fizikai paraméterek vizsgdlata soran alkalmazott berendezések

Vlzsgalt Miiszer
paraméterek
VlZI,lom,e rse}< let, Mares Icon HD buvarcomputer
vizmélység
Secchi atlatszosag Secchi korong
Szaritoszekrény L MIM 321/2 szarit6szekrény

Szamitas menete:
X=(b-a)*x10; (mgl™)
b = beparld csésze tomege szaraz maradékkal (mg)

a = Ures beparlo csésze tomege (mg)

32



3.3.2 Kémiai vizminéségi paraméterek

A kémiai vizsgalatok folyaman az elsédleges cél az volt, hogy mérjem a {6
tapanyagokat és vizkémiai paramétereket, majd elemezzem a hatasukat a fitoplankton
allomany vertikalis elhelyezkedésére a viztesten beliil. Kémiai vizmindségi paraméterek
koziil a helyszinen mértem a mintak dsszes Fe, NO2', NOs', NH4*, PO4>, K* tartalmat, a
pH értéket, az oldott oxigén tartalmat (DO) ¢és a vezetoképességet (EC). Laboratoriumi
vizsgalatok soran pedig meghataroztam a mintdk Na* tartalmat. A kémiai vizmindségi

paraméterek vizsgalata soran hasznalt berendezések listdja a 4. tablazatban lathato.

4.  tablazat Kémiai paraméterek vizsgalata soran alkalmazott berendezések

Vlzsgalt Miiszer
paraméterek
NOy
NO3
NH4*,
Hanna Instruments HI 83399
POs* fotométer
Osszes Fe
K+
Na* MOM Falmom-B langfotométer
DO Hanna Instruments 98193 oldott
oxigén mérd
pH Hanna Instruments hordozhato
EC pH és vezetoképesség mérd

Vizkémiai paraméterek (6sszes Fe, NO2, NOz, NH4*, PO4s>, K*, pH, DO, EC) mérése
folyaman a mintak szallitasabol, tartositasabol fakadd nehézségeket és a mintak
Osszetételében bekovetkezd valtozasokat, terepi mérési modszerek alkalmazasaval
mérsékeltem.

A pH érték, az oldott oxigén tartalom és a vezetoképesség meghatarozasat terepi
mérdberendezések segitségével végeztem a meghatarozott mintavételi mélységeknek
megfelelden, iiveg mintatarolé edényben.

Fé tdpanyagok és makroelemek koziil a vizmintak 6sszes Fe, NO2, NOs", NH4", PO,
K™ tartalmat vizsgaltam. A mintdkat milanyag mintatarolo edénybe helyeztem, és terepi

fotométer alkalmazasaval vizsgaltam a komponenseket.
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A mérés alatt a vizmintakbol, az egyes paraméterek mérési menetének megfeleléen 5
ml-t vagy 10 ml-t helyeztem a kiivettakba. Ezt kovetéen beallitottam a mérni kivant
komponenst, majd meghatarozott hullamhosszon és reagens hozzaadasaval megmértem
paraméterek tekintetében: + 0,03 mg 1. Az aldbbi 5. tiblazatban lathatok az egyes

paraméterek vizsgalata soran hasznalt mérési modszerek és meghatarozott hullamhosszak.

5. tablazat Fizikai paraméterek vizsgalata soran alkalmazott berendezések

Vizsgalt paraméter Meghatarozott hullimhossz Mérési metodus
NO2 466 nm, 575 nm Diazotalas, Vas-szulfat
NOs 525 nm Kadmium redukcids
NH4*, 420 nm Nessler
PO 610 nm, 525 nm Aszkorbinsav, Aminosav
Osszes Fe 525 nm Fenantrolin
K* 466 nm Zavarossagmérés, tetrafenilborat

Laboratériumi elemzés sordn, langfotometrids vizsgélati modszer alkalmazasaval
hataroztam meg a kiilonb6z6 vizmintak natrium koncentracidjat. A langfotometria széles
korben hasznalt mérési modszer, amely az atomabszorpcios spektrometria targykorébe
tartozik. A langfotométer az egyik legegyszeriibb felépitésii atomemisszids spektrométer,
amely alkalmazéisaval meghatdrozhaté az alkélifémek és alkalifoldfémek csoportjaba
tartoz6 elemek mennyisége. A szallitas alatt a mintdkhoz tartositas céljabol hozzaadtam
Iml 1:1 salétromsav (HNO3) oldatot, 100 milliliternyi vizmintanként. A mintakat
boriivegben taroltam a mérések elvégzéséig. A vizsgalatokat minden esetben a mintazast
kovetd 24 6ran beliil elvégeztem. A meghatarozas soran, 100 cm®-es mérélombikokban
kalibracios oldatsorozatot készitettem Na standard torzsoldatbodl, a kovetkez6 eloszlasban:
2-4-6-8-10 mg I"1. Ezt kdvetéen a mintdkbol 100 cm3-es mérélombikokban higitasi sort
készitettem (5x, 10x, 50x, 100x higitas), amelyhez bidesztillalt vizet hasznéaltam. A
langfotometrids mérés alkalmaval a megfeleld szinszlir kivalasztdsa utan, 589 nm-en
mértem a mintdk natrium tartalmat. A mért eredmények kiértékelését az elkészitett

kalibraciés gorbék segitségével végeztem.
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3.3.3 Bioldgiai vizmindségi paraméterek

Az a-klorofill tartalom nagy mértékben befolyasolja a vizalatti fényklima alakulasat.
A mérések célja volt, hogy adatokat gytjtsek, majd elemezzem az algaallomany hatasat a
vizkémiai paraméterekre, illetve a viz spektralis tulajdonsagaira. Az a-klorofill tartalom
meghatarozasat laboratoriumban, spektrofotométer alkalmazédsaval végeztem. A
vizsgélatot a mintavételezést kovetd 12 oran belill elvégeztem. A mintdkat hiitve, fénytol
elzarva, milanyag mintavevd edényekben szallitottam a laboratériumba. A mintak
fitoplankton allomanyanak vizsgalatakor mikroszkop segitségével taxondmiai
elkiilonitést végeztem. A biologiai vizmindségi paraméterek vizsgalata soran hasznalt

berendezések listaja a 6. tablazatban lathatoak.

6. tablazat Biologiai paraméterek vizsgalata soran alkalmazott berendezések

Vizsgalt )
paraméterek Miiszer
Jenway 6400 spektrofotométer
a-klorofill Hermle Z 206 A centrifuga

Kézi vaktium szird

Fitoplankton BTC BIM 312T mikroszkop

allomany 5,0 MP MicroQ-PRO digitalis
mikroszkép kamera

Az elsddleges biomassza termelésben alapvetd szerepet jatszo fitoplankton allomany
legegyszeriibb szamszeriisitése a benniik 1évé fotoszintetikus pigment, az a-klorofill
viztérfogatra vagy vizfeliiletre vonatkoztatott mennyiségének meghatarozasa. Az a-
Klorofill tartalom meghatarozashoz a széles korben hasznalt, Felfoldy Lajos altal
kidolgozott mérési modszert hasznaltam (FELFOLDY, 1981). A modszer sordn a
vizmintat alkalmas sz{irén tomoritjiik, forrasban 1évd metilalkohollal kioldjuk beldle a
pigmenteket, és mennyiségiiket spektrofotométerrel mérjiik.

A vizsgalat els6 lépéseként a mintavétel sordn a kiilonbozé pontokrol és
mélységekbdl vett vizmintakbol, egy 500 ml-es méréhengert toltottem jelre. Ebbol a teljes
mintamennyiséget Albet LabScience FPGF 50 iivegszalas szlirOpapiron sziirtem at. A
szlirést kovetden a szlirOpapirt eltavolitottam a sziir6tdlcsérbdl, majd Gsszehajtottam és
olloval vékony csikokra vagtam. Ezt kovetden a szlirOpapircsikokat centrifugacsdvekbe
tettem, és 10-10 ml metanolt adtam hozzéa. A centrifugacsoveket vizflirdére helyeztem,

majd az elegyet az elsd forraspontig (74°C) melegitettem.
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Az eljaras lényege, hogy a metanol segiti a pigmentek kioldasadt mint szerves
oldoszer, valamint a melegitéssel egyiitt deaktivalja a pigmenteket oldo enzimeket. A
vizfirdés melegitést kovetden a mintakra még 10-10 ml metanolt pipettaztam, majd 1500
perc? fordulaton 10 percig centrifugaltam. A centrifugalds utan a feliiluszo folyadékot
fotométerrel 750, 666 és 653 nm hullamhosszon mértem. A mintakat a mintavételezést
kovetden 24 6ran beliil dolgoztam fel.

A mintdk a-klorofill tartalmat FELFOLDY (1987) kényvében kozolt képlettel
szamitottam ki:

1.mérés: E,5y, = zavarossag értéke (tobbnyire kicsi)
2.mérés: E¢q = Klorofill elsé mérési hullamhossza

3.mérés: Egs3 = klorofill masodik mérési hulldimhossza

Szamitas mente:
X1 = E¢e6 — E7s0
X, = E¢s3 — E7s0

Az a-klorofill tartalom meghatarozasa:
(17,12 * X; — 8,68 x X;) * m * 1000
M

m = extraxciohoz hasznalt metanol mennyiség (20 ml)

Chl, = [mg 1]

M = lesziirt mintamennyiség (500 ml)

3.3.4 Spektrometrias vizsgalatok

Spektralis mérések 6 célja volt, hogy adatot szolgaltasson az a-klorofill tartalom és
a viz spektralis tulajdonsagainak egymasra gyakorolt hatdsardl. A viz spektralis
tulajdonsdgainak vizsgalata sordn egyrészr6l meghatdroztam a vizfelszint érd, majd a
vizoszlopba bejutd fény energiajat és intenzitasat, valamint a felszin felett meghatarozott
reflektanciat a hullamhossz fiiggvényében. Masrészt vizsgaltam az eltérd megfigyelési
szOgek hatasat a tavérzékelési reflektancia spektrumokra. Az érzékelési tartoméany a

lathat6 fény hullamhossz tartomanyat (400-800 nm) dlelte fel.
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Reflektancia meghatarozashoz a beeso és a visszavert sugarzas egyidejii mérésére van
sziikség. A (kozel) egyidejii mérések megvalositasa érdekében egy kétszaras (0sztott)
optikai kabelt alkalmaztam az Ocean Optics spektrométeren egy fényutba helyezhetd
zarszerkezettel. Ez azt is lehet6vé tette, hogy a felszinen és a felszin alatt mérjem a
beérkezo fény tulajdonsagait. A mérések folyaman alkalmazott modularis spektrométer a
2. képen lathatd. Az eltéré megfigyelési szogek hatasanak vizsgalatakor az optikai

szalakat 60°-0s és 45°-o0s szogben helyeztem el.

2. kép Vizsgalatok soran alkalmazott osztott (két detektoros) modularis spektrométer

A felszin alatti mérések soran az optikai szl megfelelé mélységben €s szogben valo
elhelyezéséhez egy erre a célra készitett tartoszerkezetet alkalmaztam. A vizsgalatok alatt
az optikai érzékeldk 90°-os szogben helyezkedtek el a vizfelszinhez viszonyitva. A
moduldris spektrométer optikai kabeleinek segitségével 1 méteres vizmélységig 10
centiméterenként, ezt kdvetden 20 centiméterenként mértem a beesd fény energidjat,
nanométeres osztaskozzel a 400-800 nm-es tartomanyban. A beesd fény (direkt- és

égboltsugarzas) mérésé¢hez koszinusz korrektort alkalmaztam. A spektrometrids
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vizsgalatok soran hasznalt berendezések listaja a 7. tdblazatban, az alkalmazott mérési

elrendezés pedig 3. képen lathato.

7. szamu tablazat Biologiai paraméterek vizsgélata soran alkalmazott berendezések

Vlzsgalt Miiszer
paraméterek
Ocean Optics (STS-VIS)
modularis spektrométer
Viz spektralis Ocean Optics BIF200-VIS-NIR
tulajdonsaga optikai kabel
Ocean Optics CC-3-UV-S
koszinusz korrektor
Pozicié - Modularis spektrométer
r6gzité rad = és szamitogép
j Pozicid
e = s ; i x rogzitd rud
vizszint S I 1 =
B e ——— I B E————
Lo L r r
Megfigyelési ] ;Er:e’:kelok .
2o Allita artoszerkezet:
szog allitas 1 *
— killonbozo
| detektalasi szintek

3. kép Spektralis vizsgalatok soran alkalmazott mérési modszer

3.3.5 Meteorologiai adatok

Szadmos meteoroldgiai paraméter példaul a szél, hdmérséklet, 1égnyomas és UV
sugarzas jelentdés hatdssal van a fitoplankton allomany horizontalis és vertikalis
elhelyezkedésére. A mintavételi iddszak alatt, mobil meteoroldgia adatgylijté berendezés
kihelyezésével mértem a léghdmérsékletet, a 1égnyomast, a szélsebességet és széliranyt,
a csapadékmennyiséget, a paratartalmat, és 30 percenként rogzitettem az adatokat a mérési
periodus alatt. Ezen feliil 3 id6pontban mértem az UV sugdrzasi indexet a mintavétel
folyaman, a mintavételi pontokban: a mintavétel megkezdésekor, mintavétel alatt és a
mintavétel befejezésekor.

A meteorologiai paraméterek vizsgalata sordn hasznalt berendezések listaja a 8.
tablazatban, a gyiijtott adatok grafikonos dbrazolasa pedig, az 1. mellékletben lathatok.
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8. szamu tablazat Fizikai paraméterek vizsgalata soran alkalmazott berendezések

Vizsgalt paraméterek Miiszer
Léghomeérséklet;
Minimum és maximum
léghdmérséklet
Légnyomas Hyundai WSP
Szélsebesség 3080RWIND iddjaras
Szélirany allomas
Csapadékmennyiség
Pératartalom
UV sugarzas index UV Master UV sugarzas
mérd

3.4 Mintateriiletek

A helyszini mérések elvégzésére €s a mintdk begylijtésére, két hazai mintatertiletet
valasztottam ki. Mintateriiletek kijeldlésénél tobb szempontot is figyelembe kellett venni.
A kutatds szempontjabdl az egyik legfontosabb tényezd, hogy a viztestek kiilonb6zo
mederviszonyokkal és kiilonboz6 trofitasi szinttel rendelkezzenek. A mederviszonyok
kiilonbozosége azért fontos, mert az a-klorofill tartalom vertikalis eloszlasa eltérd képet
mutat a sekély €s a mélyebb viztestekben. A trofitas szerepe pedig az, hogy az eutrotrof
vizekben a nagyobb szamban bekovetkezd vizviragzas jelentdsen moddosithatja az alga
allomany vertikalis eloszlasat. Nagy hangsulyt kellett fektetni a mintavételi pontok egész
évben torténd egyszerii megkdozelitésére, ugyanis a mintavételezés soran csonak és egyéb
mérOberendezések hasznalatara volt sziikség. A fent emlitett szempontok
figyelembevételével keriilt kivalasztasra az els6 mintateriilet, a Budapest hataran talalhato
Naplas-to, amely egy tajvédelmi korzet. A masodik teriilet az ecsédi Vég-to, amely egy

magantulajdonban 1év6 viztest (6. abra).
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domborzati.jpg)

3.4.1 Naplas-té

A Naplas-t6 hivatalos megnevezése Szilas-pataki arvizvédelmi tarozo. Ez a vizfeliilet
Budapest legnagyobb kiterjedésii allovize, ami a XVI. keriiletben talalhat6. A to és
kozvetlen kornyezete 1997 ota tajvédelmi korzet. A Naplds-td szamos vizimadarnak
fontos pihend-, koltd- és menedékhelye a tavaszi €s 6szi madarvonuldsi idészakban. A to
védettségének f6 oka, hogy ez K6zép-Europaban az egyetlen ilyen nagy kiterjedésii varosi
vizes ¢él6hely, amelyen vizi és mocsari ndvényzet, illetve a hozza kapcsolodo sasréti és
lapréti vegetacio viszonylag haboritatlan (DUKAY, 2000). A Naplas-t6 vizgy(ijto teriiletét
a pesti hordalékkup-siksag jelenti (AMBROZY et al., 1990). A t6 és kornyezete a
150 hektaros nagysagaval a Budai tajvédelmi korzet utdn a masodik legnagyobb
természetvédelmi teriilet Budapesten. A t6 az 1970-es években épiilt arvizvédelmi
tarozoként, ezaltal mesterséges kialakitast, de a létrehozasatol eltel id6 alatt egy
egyedilallo floraval és faundval rendelkezd vizes ¢élohely alakult ki rajta. A Napléas-t6
okologiai szempontbol a fovaros egyik legértékesebb teriilete (ENDES, 1991). A

természetvédelmi teriilet harom f6 részre tagolodik: a Naplas-to és a kozvetlen kornyéke,
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a Szilas-patak menti laprétek és a Cinkotai Parkerd6. A teriileten eddig t6bb mint 400
novényfajt irtak le, ezek kdzott emlithetd a védett szibériai nészirom (Iris sibirica), amely
jégkorszaki maradvanyfajnak tekinthetd és az egykori hidegebb klimatikus viszonyokra
utal, az ujjaskosbor (Dactylorhiza incamata) és a szintén védett réti iszalag (Clematis
integhfolia). A zooldgiai értékek kozott kiemelked6 az egyediilalloan gazdag madarvilag,
az 1985 ota tartd rendszeres vizsgalatoknak kdszonhetden tobb mint 180 madarfajt irtak
le. Jelentés a kétéltii és hiilld populacié is (STOLLMAYERNE BONZ, 1991). A t6
mintateriiletként szolgal a WWF Magyarorszdg mocsari teknds (Emys orbicularis)
programjanak (AMBROZY et al., 1990).

A Naplas-to vizutanpoétlasat a Szilas-patak biztositja, a G6dol16i-dombsagbol eredd
¢és Képosztasmegyernél a Dundba torkolld kisvizfolyas. A patak két forrasbol ered, az
egyik a Kerepestdl nyugatra talalhato Lato-hegy, mig a masik a Kerepestdl délkeletre allo
Hiiddi-hegy ladbanal taldlhat6. Ezt kovetden athalad Kistarcsan és Nagytarcsan, majd
beletorkollik az 1978-ban kialakitott Naplas-toba (BAJOR, 2013).

A tobol, egy a volgyzaro gaton 1évo leeresztd miitargyon keresztiil halad tovabb a
patak, majd a Megyeri-erd6 alatt beledmlik a Mogyorodi-patakba, ami mintegy masfél
kilométer utan a Dunaba torkollik (PECSI, 1958).

A t6 vizgyljto teriilete a pesti hordalekktp-siksag része. Geologiai szempontbdl a
tertiletet a Duna altal, a pleisztocén elején lerakott hordalékkup maradvanyok alkotjak.
Ebbe a kornyezetbe vagodott be a pleisztocén végén megjelend Szilas-patak. A patak
tobbnyire huminites 6ntésiszapbol allo alltiviuma 500 méter szélességben dvezi a jelenlegi
medret (BOGNAR, 2005).

A dombvidéki szakaszokon a teriilet igen er6zid-érzékeny. Itt a vizfolyas medrének
feliszapolodési sebessége nagy mértékben fiigg a teriilethasznalattol, illetve az
alkalmazott teriileti vizrendezést6l. A Szilas-patak vizenergidjat az elmult évszazad
kozepéig vizimalmokban hasznositottdk, aminek emlékét a Nagytarcsai-malomarok
elnadasodott medre is 6rzi (SZMOLKA at al., 2005). A patak kis és nagy arvizhozama
kozott jelentds kiillonbség van. A medre kiilteriileten foldmedri, belteriileten U szelvényii
(PECSI, 1958).

A Szilas-patak volgyében a talajviz mélysége 0,5 és 2,5 méter kozott valtozik. A
volgytalpak kozelében tapasztalhatok az erdzio kovetkeztében talajviz-kilépési helyek,

amelyek a volgyfenéki teriiletek nedvesen tartasat teszik lehetdvé. A teriiletén Ramann-
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féle barna erddtalaj az uralkodo talajtipus, de a patak hidromorf hatasara kialakult réti és
ontéstalajok is megtalalhatok (NEMETH, 1996).

A Naplas-tavon és kornyezetében tobb korabbi vizmindségi kutatas is zajlott. A XVI.
keriileti Onkormanyzat altal 1997 6ta minden évben elkészitett keriileti kdrnyezetallapot
jelentés, ami az altalanos vizmindségi paraméterekre is kiterjed, megfelel6 kiindulo alapot
biztosit a jelen kutatdsnak. Az éves jelentések 9 mintavételi pontra tdmaszkodva
dokumentaljak a Naplas-to és a Szilas-patak alabbi vizmindségi paramétereit:

e Osszes alifas szénhidrogén (TPH) tartalom,

e pH érték és fajlagos vezetd képesség,

e ammonium-, nitrit-, nitrat-, foszfat tartalom,

e kémiai oxigén igény (KOI).

A mérési eredmények értékelését az MSZ 12749:1993 (Felszini vizek mindsége,
mindségi jellemzok €s mindsités) szabvany alapjan végezték. TPH tartalom nem volt
kimutathatdé a mintdkban. A mintak kémhatasa 6,5-8,0 pH érték kozott valtozott.
Ammonium, nitrit, nitrat és foszfat tartalom értékei 2000 és 2010 kozott magasabbak
voltak, mint a jelen évtizedben. A magasabb értékeket a Naplas-td el6tti vizfolyas-
szakaszon mérték. A kimutathato tobblet tapanyag f6 forrasat az elmult idészakban a
mezOgazdasagi tevékenységek (tragya, mitragya tulzott hasznalata), valamint a
kommunalis szennyvizbevezetések jelentették. SZMOLKA et al. (2005) altal végzett
kutatasok is megerdsitették, hogy a Naplas-to el6tti szakaszon volt mérhetd a magasabb
ammonium, nitrit és nitrat tartalom.

Korabbi kutatasaim soran vizsgéltam a Naplas-td6 és a Szilas-patak biologiai
vizmindségét. Trofitasi szempontbol a nyari idészakban a Naplas-td, eutrotrof kategoriaba
keriilt. A vizsgélatok alkalmaval szdmos esetben eléfordult, hogy 150 pg I feletti a-
klorofill koncentraciot lehetett mérni (GROSZ, 2012). A mintavételek soran feltartam
egy illegalis kommunalis szennyvizbevezetést, amely nagy mértékben hozzajarult a
Naplas-tavat kovetd folyoszakasz tobblettapanyag-terheléséhez, ezéltal az eutrofizacid
felgyorsitasahoz.

Az elmult idészakban a térségben végzett kutatasok bizonyitottak, hogy az egyik {6
vizmindségi problémat a Naplas-to felett, a vizrendszerbe juto tobblet tdpanyag jelentette.

Ez a magas ammonium, nitrit, nitrat és foszfat tartalom eldsegiti a toban foként a nyari
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1d6szakban a fitoplankton dllomany elszaporodésat, amely szamos esetben vizvirdgzashoz
vezethet.

A mintavételi helyszin bejarasa és a felvételezési munkak alapjan elkészitettem a
Naplas-t6 és kornyezetének domborzati viszonyait abrazolod térképet, amely a 7. abran
lathato. A mederviszonyokat buvarkomputer (pontossag: 10 cm) alkalmazasaval
térképeztem fel. Terepi GPS vevd segitségével az elére meghatarozott pontokban
megmértem a terepmagassagot, majd Surfer 10 térképszerkeszté program hasznalataval

haromdimenziés modellt készitettem az adatok alapjan.

Naplas-t6 és kornyezetének domborzati viszonyai

Magassag (m)

7. abra A Naplas-t6 kornyezetének domborzata (sajat szerkesztés)

342 Vég-té

A masik mintateriilet a Heves megy¢hez, azon beliil a hatvani kistérséghez tartozé
ecsédi Vég-to. A viztest Magyarorszag elsé lignitbanydjanak zaré gddrében alakult ki, a
banyaszati tevékenyég felhagyasat kovetden 1970-ben. A felhagyas oka nem a készletek
kimeriilése volt, hanem az akkori technikaval a kitermelés nem volt megval6sithato
gazdasagosan (AMBROZY et al., 1990). A t6 1995-ben magantulajdonba keriilt. Ma a
tavat sporthorgészati és buivarkodasi célbol hasznositjak. A jo dkologiai allapot megovasa
érdekében hasznalatara szigort szabalyok vonatkoznak. A kialakuléstol eltelt id6 alatt a
toban értékes fauna alakult ki. A legjelentdsebb fajokhoz tartozik példaul az eurdpai
harcsa (Silurus glanis), a csuka (Esox lucius), a siillé (Sander lucioperca), az édesvizi

meduazak és a rakok.
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A t6 mellett kozvetleniil folyik az Agoi-patak, amely egy id6szakos kisvizfolyas. A
patak és a t6 kozott kozvetlen kapcsolat nincs. Korabbi kutatdsaim soran vizsgaltam a
patak és a to vizmindségi paraméterei kozott a kiilonbséget (GROSZ, 2012).

A vizsgalt f6 komponensek kozott szerepelt az Osszes Fe, NO2", NO3z', NH4™, PO,
tartalom. Vizsgalati eredmények alapjan a patakban magas NOz, NOs, NHs*, POs*
tartalmat lehetett mérni, mig a toban alig volt mérhetd az emlitett paraméterek jelenléte.
A 16 esetében liledékvizsgalatokat is végeztem, az alabbi komponensek meghatarozésara:
Osszes Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Az 6sszes Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn tartalom a
kimutatasi hatarérték alatt volt. A toban alacsony a-klorofill koncentracidkat mértem, igy
a viztest az oligotrof kategdriaba tartozott.

A hatosagok altal elvégezett helyszini €s laboratoriumi vizsgalatok alapjan a to
2008-ban ivoviz mindsitést kapott.

A Magyar Banyéaszati és Foldtani Szolgalat kutatocsoportjai altal elvégzett geologiai
vizsgalatok alapjan, a t6 medrének majdnem egészét egy szénfal dleli korbe. A toba a
vizutanpotlas 9 forrasbol érkezik, amelyek egy lignitfalon aramlanak keresztiil (NAGY ¢és
PIROS, 1987). Ez természetes sziirbként funkcional és tisztitja a toba érkezd vizet. A
tertiletet eredetileg erdd boritotta, de az 1930-as években a banyészati tevékenység miatt
a fadllomany megritkult. Ma a teriiletek nagy része mezdgazdasagi miivelés alatt van, a
délnyugati kitettségli lejtékon kiilonb6zd kultirndévények, valamint gyiimolcsok
termesztése folyik. A totol északi irdnyban hétvégihazas dvezet helyezkedik el.

A mintateriilet a Matra 1abanal teriil el. A pannon korszakban a Matra déli elterében
rakodott le jelentds mennyiségii iiledék. Az alsé pannon tiledékek csak mélyfurasokbol
ismertek, a fels6 pannon rétegek azonban a Matra déli peremén helyezkednek el, vulkani
kézetekre telepiilve. A partkdzeli felsé pannon tliledékek zarjak magukba a lignittelepeket,
amelyeket korabban mélymiiveléssel banyasztak, majd kiilszini fejtéssel. A lignit telepek
a kiédesed6é Pannon-beltenger sekélyvizi, parti, mocsaras teriiletein jottek 1étre (DAVID,
2011).

A Vég-td esetében is, a felvételezési munkalatok alatt gylijtott adatok alapjan
elkészitettem a to és kdrnyezetének domborzati viszonyait abrazold térképet, amely 8/a.
abran lathat6. A 8/b. abran pedig a t6 mederviszonyait abrazolé térkép lathat6. Buvarok a
t6 mederviszonyainak felmérését Humminbird Helix 10 berendezés segitségével

végezték.

44



Magassag

Ecsédi Vég-t6 és komyezetének domborzata
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8/a. abra Ecsédi Vég-t6 kdrnyezetének domborzata (sajat szerkesztés)

HUMMINBIRD

8/b. abra Ecsédi Vég-t6 mélységi viszonyai (forras: mappy.cz/lakeveg)
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4 EREDMENYEK

4.1 Alkalmazott komplex mérési elrendezés

A kutatas soran kialakitottam egy komplex mérési elrendezést, amely segitségével
vizsgélni lehet az a-klorofill tartalom vertikdlis megoszlasnak hatasat a felszin felett
meghatarozott reflektanciara. A komplex mérési technika az anyag és moddszer cimil
fejezetben bemutatott helyszini, laboratoriumi €s spektralis vizsgalatokbol allt 6ssze. A
kialakitott mintazasi modszer, az in-situ mérések és a laboratoriumi vizsgalatok a fizikai,
kémiai és biologia vizmindségi paraméterek pontos vizsgalatidt céloztak, amelyek
informaciot szolgaltattak a fitoplankton allomany vertikalis eloszlasat befolyasolod
tényezOkrdl. A spektralis vizsgalatok esetében, a mérési elrendezésben alkalmazott
kiilonb6z6 megfigyelési szogek segitségével vizsgalni lehetett a fiiggély menti eloszlas

hatasat a tavérzékeléses mérésekre.
4.2 Az a-klorofill tartalom dinamikaja a vizsgalt teriileteken

Az algdk mennyisége a planktonikus ¢él6lényegyiittesekben nem allando, hanem
kornyezeti tényez6k hatdsara dinamikusan valtozik. A fitoplankton allomény
Osszetételének meghatirozasara mikroszkopos vizsgalatokat végeztem a két mintavételi
tertileten vett vizmintakon.

A Naplas-t6 esetében a vegetacios iddszak elején 4prilisban és majusban, a
Heterocontophyta torzsbe, ezen beliil a Bacillariophyceae (kovamoszatok) osztdalyba
tartoz6 fajok alkottdk a fitoplankton 4allomany jelentds részét. A hdémérséklet
emelkedésével, a nyari idészak elsé felében a Chlorophyta (zoldalgak) torzsbe tartozod
fajok dominancigja valt megfigyelhetévé. Augusztusban ¢és szeptemberben az
allomanyalkoto fajok a Cyanobacteria forzs képvisel6i voltak. A vegetacios idészak
végén pedig ismét a kovamoszatok voltak a domindlo fajok.

A Vég-t6 fitoplankton allomanyanak szezonalis alakulasa a masfajta geologiai és
hidrologiai viszonyok miatt eltérd volt. A t6 medrét koriilvevo lignit rétegen atszivarogva
érkezik a felszin alatti vizutanpotlas. A toba felszini befolyas nincsen, igy a kiilsd
forrasbol érkezd tapanyagutanpotlas gatolt, a produktivitas szempontjabol a rendelkezésre
allo tapanyagok mennyisége limitalt. A vegetacios iddszak elején tavasszal megjelennek
a Heterocontophyta forzshoz tartozoé Bacillariophyceae osztdly képviseldi, majd a nyari

iddészakban elterjednek a Chlorophyta térzsbe tartozo fajok is. A Naplas-totol eltérden a
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Vég-tdoban nem jelentkezett a nyar végi idészakban a Cyanobacteria trzsbe tartozo fajok
dominancidja. A két mintavételi helyen leggyakrabban eléforduldé allomanyalkotod
fitoplankton fajok mikroszkop alatt készitett fényképei a 4. képen lathatok. A felvételeket
40-szeres nagyitasi Semiplan objektivvel készitettem. A fitoplankton allomany
taxonomiai besoroldsa a mintateriileteken tortént vizsgalatok alapjan a 4. mellékletben

lathatok.

4.  kép Leggyakrabban el6fordulé fitoplankton térzsek (Chlorophyta: &, d, f, g, h Heteroconthophyta: e, k, |
Euglenophyta: j Dinophyta: i Cyanobacteria: b, c)

A mérések alapjan a lebeglanyatartalom nagy részét, tobb mint 85 %-at a
planktonikus ¢€l6lények alkottdk. A kapott eredmények alapjan a Naplds-té eutrotrof, a
Vég-t6 pedig oligotréf és mezotrof kategoéridba sorolhaté. A Naplas-to esetében a
vizsgalati periddus alatt, a nyari idOszakban tobbszor vizviragzas fordult el. A
Naplas-tavon a halgazdalkodast végzd szervezet, a vizviragzds hatasainak enyhitése
érdekében 2016-ban kloros kezelést alkalmazott a viztesten. 2017-ben és 2018-ban nem
alkalmaztak klorozast. A 2016-o0s kezelés hatasara jelent6s a-klorofill tartalom csékkenés
volt mérhet6 a toban, valamint dsszehasonlitva a 2017-ben és 2018-ban kapott mérési

eredményekkel, a 2016-os évben szignifikdnsan alacsonyabb &tlag és maximum
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a-klorofill tartalom értékek fordultak elé. Az atlag és a maximum a-klorofill tartalom

alakulésa a vizsgalati id6szakban a 9. dbran lathato.
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9. abra Maximum és atlag a-klorofill tartalom alakulésat;l Naplas-tavon (2016-2018; N1 és N2 mintavételi
pon

A vizmintakban mért maximum a-klorofill tartalom széles skalan valtozott. A mért
legmagasabb maximum a-klorofill tartalom érték 410 ug I, mig a legkisebb 2,9 pg 17
volt. A kedvez6 kora tavaszi id6jarasnak koszonhetéen 2017-ben a vegetacios iddszak
hosszabb volt mint 2018-ban, amikor hlivosebb volt a tavasz. A kutatas soran a
fitoplankton allomany produktivitisa a Naplas-tavon a kora nyari idészakokban, majd az
augusztus végi, szeptember eleji idészakokban érte el a legmagasabb értékeket.

A Vég-tavon nem mutatkozik nagymértékii valtozas a maximum a-klorofill
tartalomban. Az atlag és maximum a-klorofill tartalom valtozasa a 10. abran lathat6. Az
algadllomany produktivitdsa a vegetacids periddusokban kozel azonos volt. A mintavétel
soran mért legmagasabb maximum a-klorofill tartalom érték 35,9 pg 17 volt, mig a

legkisebb pedig 18 pg 17,
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10. 4bra Maximum és atlag a-klorofill tartalom alakulasa a Vég-tavon (2016-2018; V1 mintavételi pont)

A keétéves vizsgalt idészakban tobb alkalommal tortént vizvirdgzas a Naplas-tavon,
amely a Cyanobacteria térzsbe tartozé fajokhoz volt kapcsolhatd, mig a Vég-tavon nem
volt. A cianobaktériumok lehetnek planktonikusak és bentonikusak is. Koziiliik jo néhany
faj okozhat vizviragzast tomeges megjelenésével (pl., Micricystis aeruginosa, Anabaena
flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae).

Legyakrabban a gazvaku6lummal rendelkez6 fajok okozhatnak vizviragzast. Hazai
kutatasok bizonyitottak, hogy a vizviragzast okozo fajok a nyari idészakban szaporodnak
el tomegesen. Tobb faj esetében a kitartdsejtek az iszapba leiilepedve akkor kezdenek
sorozatos osztodasba, amikor az iszapfelszin hémérséklete megkozeliti a 20°C-ot (ACS
et al., 2004). Az iszapban tobb az osztdédashoz elegendd foszfor all rendelkezésre, igy
abban az esetben is bekdvetkezhet a vizviragzas amikor a viztest foszforlimitalt (KISS
KEVE, 1998). A Naplas-to esetében a nyari periddusban megjelend vizviragzast a
Chroococcales rendbe tartozé Microcystis-fajok okoztak. Ezen idGszakokban az
a-klorofill tartalom maximuma a felszinkozeli vizrétegekben helyezkedett el, és

meghaladta a 400 pg 1™ értéket. Az a-klorofill tartalom vertikalis megoszlasat elemezve,
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a magas felszini értékeket drasztikus koncentracié csokkenés kovette lefelé haladva a
vizoszlopban. A koncentracié csokkenést az okozhatta, hogy a magas felszini a-klorofill
koncentraci6 megakadalyozta a hasznosithato fény mélyebb rétegekbe torténd lejutasat.

Vizviragzasok esetén az a-klorofill tartalom vertikalis megoszlasat a 11. abra mutatja.

a-klorofill tartalom (ug 1'1)
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11. &bra Az a-klorofill tartalom vertikalis alakulasa a vizviragzas alkalmaval (N2 mintavételi pont; 2017.08.22.)

A vizvirdgzasok kialakuldsdnak és kiterjedésének nyomon kovetésére dronnal
alacsony magassagu légifelvételeket készitettem. A felvételezéseket a voros, a zold és a
kék csatornak felhasznalasaival végeztem, minden esetben 14:00 orakor. A felmérések
eredménye alapjan, a viztesten kialakuld vizviragzasok a to északi-, észak-nyugati (N2
mintavételi pont kozelében) illetve a dél-keleti részén (N3 mintavételi pont kdzelében)
alakultak ki és terjedtek szét a vizfeliileten. Az N3-as mintavételi pont kozelében talalhato
a Szilas-patak befolyasa. A kutataisom soran a befolyé hatdsa szignifikdnsan
megmutatkozott a tapanyagok mennyiségének valtozasaban, foleg a csapadékos iddszakot
kovetden. A td ezen emlitett részein az aramlasi viszonyok igen mérsékeltek. Az egyes
vizviragzasi események rovid id6 alatt kialakultak, rendszerint 4-7 nap alatt. Az esemény
nyomon kovetése érdekében a to dél-kelti részén dronnal készitett felvételekbdl egy

1ddsort allitottom Ossze a 2017 augusztus elején bekovetkezett vizvirdgzasrol, amelyen jol
latszik a folyamat fejléddése az id6 fiiggvényében. A dronnal készitett felvételekbdl hamis

szinezetli képeket is készitettem, a vizviragzas kiterjedésének konnyebb vizualizalasa
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érdekében. A vizviragzas alakuldsanak iddsoros felvétele a 12. és 13. dbran lathato,

amelyeken fekete nyillal jeloltem a patak befolydsi iranyat.

12. abra Vizviragzas Naplas-t6 (dronfelvétel valodi szinezetii, RGB felvétel)

13. 4&bra Vizviragzas Naplas-t6 (dronfelvétel hamis szinezetii)
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idépontban reggel 9 orakor, délutdn 2 oOrakor és este 7 oOrakor végeztem. A kapott
eredmények hasonld tendenciat mutattak mindkét tavon, de a Vég-t6 esetében a mérések
kozti kiilonbségek erételjesebben mutatkoztak. Ennek oka az eltéré mederkarakterisztika
volt, ugyanis a Vég-tavat nagyobb mélységek jellemzik, mint a Naplas-tavat. A
fitoplankton allomany napi vertikalis mozgasat vizsgald méréseket, az évszakoknak
megfeleld atlagos iddjarasi és kornyezeti paraméterek (szélcsend, nem magas UV
sugarzasi index) mellett végeztem. A sz¢l altal keltett vizoszlopon beliili rétegzettség
felkavarodast minimalisra probaltam csokkenteni azaltal, hogy olyan id6pontokat
valasztottam amikor a mintavétel el6tt legalabb 3 napig szélcsendes iddjaras volt. Az
elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a reggeli idészakban a maximum a-klorofill
koncentracid6 a mélyebb vizrétegekben (Naplas-to: 60-70 cm; Vég-to: 180-200 cm)
helyezkedett el.

Napkozben a maximum a-klorofill koncentracio elhelyezkedése a felszin kozeli
vizekbe (Naplas-to: 0-20cm; Vég-t6: 0) emelkedett. Ezen megfigyelt tendenciara hatassal
lehetett az UV sugarzas is (HERODEK et al., 2000; PRESING et al., 1997). Az esti
orékban siillyedés volt megfigyelhetd, ezaltal a maximum a-klorofill koncentraci6 ismét
amélyebb rétegekben (Naplas-to: 40-50 cm; Vég-t6: 150-170 cm) volt talalhato. A Vég-to
esetében néhanyszor, egyszerre tobb a-klorofill tartalom cstcsot is el lehetett kiiloniteni
eltérd vizmélységekben. Ennek oka az volt, hogy a mély mederviszonyok mellett, jobban
elkiiloniiltek az eltérd kornyezeti paraméterekre eltérd niche-sel rendelkezd fitoplankton

e

4bran lathatoak.
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14. &bra Fitoplankton allomany napi migracioja (Vég-to)
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15. é&bra Fitoplankton allomany napi migracioja (Naplas-t6)

4.3 Fitoplankton allomany zonacidjat befolyasolo tényezok vizsgalata

A kutatas soran vizsgaltam a fitoplankton allomany vertikalis eloszlasat befolyasolo

tényezok koziil a vizhdmérsekletet, a tapanyagokat, a rendelkezésre allo fényt és az UV

”wor

sugarzast. Az allovizekben kialakul6 hdrétegzettségre és az algak vertikalis és horizontalis

helyezkedésére jelentds befolyasold hatdst gyakorol a szél. Kutatasok alapjan 5 m s

gyenge sz¢l is képes, egy 40 méter mély homogén viztestet teljesen mozgasban tartani

(PADISAK, 2005). Ebbé] kifolydlag a kutatas id6tartama alatt gyiijtétt meteorologiai

paraméterek felhasznalasaval, a befolyasold tényezok vizsgalatdhoz csak a szélcsendes
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napokat vettem figyelembe, amikor a szélsebesség 0-0,3 m st kozott mozgott. gy
kikiiszobdltem a légmozgés kdvetkeztében kialakulo, a vizsgalatokat zavard keveredést.

A kutatds egyik célkitlizése a fitoplankton allomany vertikdlis megoszlasat
befolyasold tényezOk vizsgalata volt. A befolyasold paraméterek koziil elemeztem a {6
tapanyagok, a legfontosabb vizkémiai paraméterek, a vizhémérséklet, az UV sugarzas és
a vizalatti fényklima egymasra és az a-klorofill tartalomra gyakorolt hatasat.

Elsdként komplex megkozelitésben, tobbvaltozos linedris regresszio segitségével
elemeztem a vizsgalat paraméterek a-klorofill tartalomra gyakorolt hatasat. A felallitott
modell 85 mintavételi kampany (kiilonb6z6 mintavételi pontok €s mélységi rétegek
adatai) eredményeit dolgozza fel, amelyben egyfeldl a fiiggd és 12 db fiiggetlen valtozo
kozotti kapesolatot elemeztem. Masfeldl a vizsgalatba bevont fliggetlen valtozok koziil
azon valtozokat kerestem, amelyek potencidlisan kiemelkedd szerepet jatszanak az a-

klorofill tartalom alakuldsdban. Az elemzésbe bevont valtozok:

Fliged valtozo:

e atlag a-klorofill tartalom

Fliggetlen valtozo6:

e vizhémérséklet

e atlag pH érték

e atlag elektromos vezetoképesseég (EC)
e rendelkezésre allo hasznosithato fény
e atlag Fe tartalom

e atlag NO tartalom

e atlag NOs tartalom

o atlag NH4" tartalom

e atlag PO+* tartalom

e 4tlag K™ tartalom

e 4tlag Na™ tartalom

e atlag szervetlen lebegdanyag tartalom
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A mintavétel soran meg kell hatdrozni a minta nagysagat annak érdekében, hogy a
statisztikai vizsgalatok alkalmaval minél pontosabb kdvetkeztetést tudjunk levonni az
alapsokasagra vonatkozoéan. A vizsgalt paramétereknek mindig lesznek bizonyos foku
olyan hibai, amelyek abbol adodnak, hogy a mintaclemszama nem végtelen. A
mintaclemszam novelésével a mintavétel pontossaga is novekszik, azaz a standard hiba
csokken és kozelit a nullahoz. A linearis regresszios modellt 6sszefoglald tablazatokbol
(2. és 3. szamu melléklet) lathatjuk a becslés standard hibajat. Tekintettel arra, hogy a
becslés standard hibaja 0,011 igy megallapithatd, hogy az elérejelzés pontos, a modell
képes megfeleld becslést nytjtani.

Elsé 1épésben megvizsgaltam a fliggd valtozd és a fiiggetlen valtozok kozotti
kapcsolat erdsségét. A modell eredményeinek kiértékelését az F-proba vizsgalataval
kezdtem. Esetiinkben az F-proba szignifikanciaszintje p=0,001 (<0,05) volt. A linearis
regresszios modell esetén a magyarazott variancia mértéke R?=0,89 volt, azaz az a-
Klorofill tartalom jelentds mértékben fligg a vizsgalt 12 db fiiggetlen valtozotol.

A korrelacios matrix vizsgalatdval elemeztem a fiiggetlen valtozok hatasat a fiiggd
valtozora. A felallitott modell egyiranyt €s inverz kapcsolatokat bizonyitott az elemzésbe
bevont valtozok kozott. Eldszér az egyiranyt kapcsolatokat vizsgaltam. A vizsgalt
paraméterek koziil a leger6sebb Osszefliggést (pozitiv korrelaciot) az atlag a-klorofill
tartalommal, az atlag pH érték (0,87), az atlag Na* tartalom (0,84), a rendelkezésre 4llo
hasznosithato fény (0,76) és a vizhdmérséklet (0,72) mutatta. A leggyengébb kapcsolat az
atlag a-klorofill tartalom és az atlag lebegdanyag tartalom (0,20) kozott mutatkozott.
Attérve az inverz kapcsolatokra kozepes er8sségii negativ korrelacio jellemzi a fiiggd
valtozo és az atlag PO* tartalom (-0,39), az atlag NH4* tartalom (-0,36), az 4tlag NO3~
tartalom (-0,32), az atlag Fe tartalom (-0,27) és az atlag NO tartalom (-0,27) kapcsolatat.
Leggyengébb kapcsolat az atlag K* tartalom (-0,17) és az atlag vezetOképesség (-0,19)
esetén mutatkozott. A statisztikai vizsgalatok részletes eredményei, valamint a valtozok
¢s az a-klorofill tartalom paronkénti szorasdiagramjai 2. mellékletben lathatok.

Eltérd nézépontokat figyelembe véve, a statisztikai vizsgalatok alkalméval
vizsgaltam a befolyasolo tényezdk hatasat a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési
mélységére. Ezen Osszefiiggések vizsgalatdra is tobbvaltozos linearis regresszidt

alkalmaztam, amelyben a 85 db mintavételi kampany sordn gyujtott (kiilonb6zo
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mintavételi pontok és mélységi rétegek adatai) eredmények alapjan vizsgaltam a 13 db

fiiggetlen ¢és a fliggd valtozo kozott fennallod kapcsolatot.

Az elemzésbe bevont valtozok:

Figed valtozod:

e maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélysége
Fiiggetlen valtozo:

e UV index

e vizhémérséklet

o 4tlag pH érték

o 4tlag elektromos vezetOképesség (EC)
o rendelkezésre 4ll6 hasznosithato fény
o Atlag Fe tartalom

e atlag NO, tartalom

e atlag NOs tartalom

o atlag NH4" tartalom

e atlag PO> tartalom

e Aatlag K*tartalom

e atlag Na+ tartalom

o atlag szervetlen lebegbanyag tartalom

A felallitott modellben a tobbszords determinacios egyiitthatd (R?=0,74) alapjan az
Osszefiiggés erésnek mondhaté. A modell szignifikanciaja p=0,003 (<0,05) volt. A
korrelacios matrix elemzésével vizsgaltam, a maximum a-klorofill tartalom
elhelyezkedésére leginkabb hato tényezdk kapcsolati rendszerét. A legerdsebben hatd
tényez6 az UV sugarzas (0,79), a rendelkezésre all6 fény (0,69) és a vizhdmérséklet (0,53)
volt. Kozepes és gyenge inverz kapcsolat volt felfedezhetd, a tobbi vizsgalt tényezo és a
fliggd valtozd kozott. Tehat a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére
hatassal volt még, az atlag NOs tartalom (-0,44), az atlag Fe tartalom (-0,42), az atlag
NO; tartalom (-0,39), az atlag PO4* tartalom (-0,38), az atlag Na* tartalom (-0,35) és az

atlag NHy4" tartalom (-0,31). A statisztikai vizsgalatok részletes eredményei, valamint a
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valtozok szorasdiagramjai a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének
vonatkozasdban 3. mellékletben lathatok.

Az elvégzett statisztikai vizsgalatok eredményei alapjan az a-klorofill tartalmat és a
maximum a-klorofill tartalom vertikalis elhelyezkedését, leginkabb a vizhémérséklet, az
UV sugarzas, a rendelkezésre allo hasznosithato fény, a pH érték, a tapanyagok koziil
pedig a natrium, a nitrogén formak és a foszfor befolyasolta. A tovabbi fejezetekben
részletesen elemzem ¢és bemutatom az egyes befolyasold tényezdk és a fitoplanton

allomany kapcsolatat.
4.3.1 Tapanyagok

Megvizsgaltam az sszes Fe, NO2", NOz, NHs", PO4*, K*, Na* tartalom vizoszlopon
beliili vertikalis eloszlasa és az a-klorofill tartalom Gsszefiiggését. A paraméterek kozt
inverz Osszefliggést bizonyitottak az elvégzett statisztikai vizsgalatok. A mérési
eredmények alapjan azokban a mélységekben, ahol az a-klorofill tartalom elérte a
maximumat, ott a 6 tapanyagok (6sszes Fe, NO2", NO3", NH4*, PO4*) minimum értékeket
vettek fel. A mért paraméterek vertikalis eloszlasanak alakulasa az a-klorofill tartalomhoz

viszonyitva, a 16. abran lathato.

akorofill tartalom (ug I') Vizhdmérséklet (°C) NH,” koncentracid (mg | g

G0 M0 40 e 30 100 120 o bs) 3 24 25 00 01 02 03 o4 o5

20 i 201 S o8

401 e T 401 ‘/./"4 40 o A —
~ 60 B 601 6]

5 80 T 801 e 80
- 4 o
; 100 - 100 100 T
= 120 J 120 120] &
Z ol o] o]
160{ _ 160 4 160 4
180 NO, koncentréci6 (mg 1) 180+ NO, koncentréacio (mg 1) 180J ¢ Osszes Fe koncentrécio (mg 1)
000 005 010 015 020 025 030 0 2 4 6 8 10 12 14 00 0.1 02 03 04
20 5y 201 A 20 oz
40 " 401 e 40 -
- e 4 604 P 60 o
§ w] “~ 801 g 80 5
g 100 g 100] 100 “
= 120 . 120 v 1204 ;
= 140 . 140 / 140 {

160 It 160 { 160 {

180 4 : 1800 4 ’ ; 180 4 s <5 .

PO,” koncentrécio (mg ') Na’ koncentracié (mg17) K koncentraci6 (mg1')
Ho 0.1 02 03 0 5 100 150 200 250 0 5 1015 20 25 30 35 40

20] N 0] L 20] ——

40 e 401 T 40 Tt
gal T o > a =
S 80l 801 e 801 e
g 100 1 100] ;-""’ 100
=120 : 120} 120
= o]k 140l 4 140

160] +~ 1601 160

180] | 180 4 180

16. abra Fo tapanyagok vertikalis eloszlasa (Naplas-to; V1 mintavételi pont)
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A vizsgélt komponensek éves alakuldsat tekintve, a mért értékek a vegetacios
idészakban csokkentek, ezt kovetden a téli iddszakban pedig ndvekedésnek indultak.
Nagy esézések utdn az Osszes Fe, NOz, NOs, NHs*, POs*, K* Na' tartalom
szignifikansan megnovekedett, a Szilas-patak altal szallitott és a kornyezé teriiletekrol
bemosddo tobblet tapanyagok hatasara. A mért meteorologiai adatokat és a leird
statisztikai vizsgalatok eredményeit elemezve, ez akkor kdvetkezett be, ha a mintavételt
megel6z6 harom napban a napi csapadék osszeg a 10 mm-t meghaladta. A mért kémiai
paraméterek alakulasa 2017-es tavaszi és nyari periodusban a 9. tiblazatban lathatéak. A
tablazatban sarga szinnel jeloltem a csapadékos iddszak kovetkeztében megndvekedett

tapanyagtartalmat, valamint piros szinnel a bekovetkezett vizviragzasokat.

9. tablazat Kémiai paraméterek alakulasa a 2017-es vegetacios idészakban

Mérési Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag
idépont NH4* NO2 NOs Fe PO K* Na* Chl-a
(mg 1Y) | (mg 1) | (mg %) | (mgl*) | (mgl*) | (mgl?) | (mglh) | (ngl?)
2017.04.04 0,37 0,18 12,71 0,40 0,23 18,60 56,30 27,65
2017.04.18 0,33 0,16 11,79 0,29 0,21 15,30 50,20 34,76
2017.04.26 0,70 0,26 20,04 0,63 0,43 25,20 89,60 37,03
2017.05.08 0,40 0,23 13,52 0,47 0,35 19,30 80,50 43,24
2017.05.17 0,29 0,19 10,83 0,30 0,29 16,80 71,20 53,14
2017.05.25 0,51 0,29 16,75 0,54 0,46 28,30 92,30 39,93
2017.06.01 0,38 0,22 12,14 0,35 0,30 25,60 86,30 42,29
2017.06.08 0,27 0,20 11,81 0,32 0,27 22,10 75,80 50,18
2017.06.13 0,20 0,17 10,27 0,24 0,23 17,80 61,20 54,81
2017.06.22 0,18 0,14 9,21 0,19 0,20 12,30 54,90 52,29
2017.06.29 0,16 0,13 8,67 0,14 0,14 8,60 42,70 50,59
2017.07.04 0,40 0,26 15,34 0,46 0,40 26,90
2017.07.10 0,33 0,25 13,82 0,39 0,33 18,70
2017.07.28 0,47 0,35 17,59 0,49 0,45 26,90
2017.08.04 0,24 0,18 10,49 0,26 0,26 13,60
2017.08.10 0,23 0,18 10,42 0,25 0,24 11,10 159,10 51,04
2017.08.16 0,32 0,19 10,30 0,25 0,29 10,20 125,30 65,79
2017.08.18 0,28 0,20 10,02 0,23 0,24 8,36 171,10 61,40
2017.08.22 0,42 0,30 17,90 0,48 0,55 26,70
2017.08.28 0,33 0,24 11,09 0,29 0,31 22,30 -
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Mérési Atlag | Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag Atlag
idépont NH4* NO2 NOs Fe PO K* Na* Chl-a

(mg 1) | (mgl) | (mgl?) | (mg ) | (mgl?) | (mgl*) | (mgl?) | (ngl)
2017.09.09 0,22 0,21 11,17 0,23 0,23 15,60 100,60 50,93
2017.09.14 0,23 0,22 11,45 0,24 0,25 13,20 95,670 50,31
2017.09.17 0,24 0,22 11,67 0,23 0,24 14,10 78,900 42,38
2017.09.21 0,24 0,22 11,47 0,25 0,25 14,60 71,200 36,28
2017.09.27 0,26 0,23 11,89 0,26 0,27 14,30 65,700 28,31

A Na* és K* tartalom esetében, nem mutatkozott a f6 tdpanyagoknal latott inverz
vertikalis eloszlasi tendencia. Hazai viztestek esetében a Na* és K* nem limitalé tényezd
a fitoplankton allomany szempontjabol. Azonban 6sszefiiggés mutatkozott a magasabb
Na® tartalom és a vizvirdgzasok megjelenése kozott. Mint ahogy azt az €16z0 fejezetben
bemutattam, a Cyanobacteria torzsbe tartozé fajok szamara a natrium nélkiilzhetetlen
elem, ezért hozzajarulhat az eutrotrof vizekben a cianobaktériumok altal okozott
vizviragzas kialakulasahoz.

A natrium tartalom a-klorofill koncentraciéra gyakorolt hatdsat, kétlépcsos
Klaszteranalizis segitségével vizsgaltam. Klaszterelemzés alkalmaval tobb valtozon
keresztlil van lehetdség a kutatds sordn kapott adathalmaz vizsgdlatara, amely
segitségével bizonyos tulajdonsagok alapjan ko6zos csoportok allithatok eld. A
mintavételi kampany alatt a statisztikai elemzés soran, 4 eltéré csoportot lehetett
megkiilonboztetni a maximum a-klorofill tartalom, az atlag a-klorofill tartalom és az atlag
natrium tartalom Osszefliggésével kapcsolatban. Az elemzés eredménye a 17. &brén, a

modell mindségi elemzése pedig a 5. mellékletben lathato.
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A maximum a-Klorofill tartalom az atlag a-Klorofill
tartalom és az atlag Na tartalom kapcsolata
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17. &bra Klaszterelemzés eredménye a maximum a-klorofill tartalom, az atlag a-klorofill tartalom és az atlag
Na* tartalom kapcsolataban

A 17. abran kék szinnel jelolt csoport képviseli az alacsony és normal trofitasi
viszonyok kozott végrehajtott méréseket. A pirossal jeldlt csoport a vegetacios idészakon
kiviil, a téli vizsgalati periodusban elvégzett méréseket reprezentalja. Ebben az esetben a
bekovetkezett nagyobb esézések hatasira megnovekedett natrium tartalom volt
tapasztalhato, alacsony a-klorofill tartalom mellett. A zdld szinnel jeldlt csoport mar
magasabb trofitasi viszonyokat mutat, megnovekedett a-klorofill tartalommal és natrium
koncentracioval. A kutatds sordn ilyen koriilményeket rendszerint a vizvirdgzast
megel6z6 peridodusban lehetett mérni. A lila szinnel jelolt csoport jeloli a hipertrof
allapotot (vizvirdgzas) a viztestben. Ez az eset rendszerint akkor kovetkezett be, ha az
4tlag Na* tartalom meghaladta a 200 mg I™-es értéket. Ilyen kériilmények kozott minden
vizsgalt tdpanyag esetében koncentracié novekedés volt megfigyelhetd, de legnagyobb
mértékben a Na* tartalom emelkedett. Természetes folyamatok soran a talajbol (szikes
talajok) kilugzassal is bekeriilhet Na™ az €16 vizekbe. A kutatas soran mért megnovekedett
Na* tartalom egy része antropogén forrasbol szarmazhat. A terhelés lehetséges forrasai
koz¢ tartozhat az allattenyésztés, az élelmiszeripar €s az illegalis szennyizbevezetések. A

Szilas-patak vizgyijté teriiletén, az emlitett agazatok jelen vannak. Az allattenyésztésben
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¢s az ¢lelmiszeriparban a megfeleld tisztasagi allapot vizzel torténd mosassal nem érhetd
el, ezért fertGtlenitd hatasu tisztitdszerek alkalmazasa nélkiilozhetetlen. A tisztitd és
fertétlenitd szerekben hasznalt vegyiiletek: a natrium-hipoklorit, a natrium-hidroxid,
kalium-hidroxid és a feliileti fesziiltséget csokkentd tenzidek, mint példaul a natrium
lauril-szulfat vagy nemionos tenzidek. Ilyen folyékony tisztitoszereket alkalmaznak a
nyilaszarok, a szell6z6 berendezések, a gépjarmiivek, a hasznalati eszk6zok és az épiiletek
kiils6-belso fertdtlenitésére és tisztitasara. A nagyobb esézések folyaman az igy tisztitott
feltiletekrdl (utfeliilet, épiilet, berendezések), a natrium tartalmu vegyliletek az é16vizekbe
keriilhetnek. Korabbi  kutatdsaim soran, a Szilas-patakot érinté illegalis
szennyvizbevezetéseket vizsgaltam, amelyek nagymértékii terhelést okoztak a
vizfolyasban (GROSZ, 2012). Ebbdl kiindulva, a patakba keriilé szennyviz tartalmazhat
natrium tartalmt vegyiileteket, amelyek igy tobblet terhelésként jelentkeznek a vizi

rendszerben.
4.3.2 Hoémérséklet

A hoémérséklet viztesten beliili alakulasa jelentésen befolydsolja a rétegzettség
kialakulasat, illetve hatassal van a fitoplankton allomany vertikalis elhelyezkedésére. A
sekély tavakban stabil hérétegzettség nem tud tartosan kialakulni és fennmaradni, a
mederkarakterisztika és a valtozd 1ddjarasi koriilmények miatt. Kozel azonos fizikai,
kémiai, bioldgiai és fényklimatologiai koriilmények kozott, az adatok elemzésének
eredményei alapjan, a vegetaciés iddszakban az a-klorofill tartalom maximuma
leggyakrabban a 20-27°C hémérsékleti tartomanyu rétegekben helyezkedett el. A
vizhémérséklet ¢és a maximum a-klorofill tartalom kozotti kapcsolat bemutatisara
statisztikai elemzési modszereket alkalmaztam. KétlépesOs klaszterelemzéssel a kutatas
alatt gyijtott adatokat 3 egymastol eltéré csoportba lehetett sorolni (18. abra). A

statisztikai modell mindségi elemzése a 5. mellékletben lathato.
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Vizhémérséklet és a maximum a-klorofill tartalom kapcsolata
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18. abra Klaszterelemzés eredménye a maximum a-klorofill tartalom és a vizhémérséklet kapcsolataban

A 18. abran piros szin jeloli a vegetacios id6szakban eléfordulo a-klorofill tartalom
maximumokat, amik a 20-27°C homérsékletii rétegekben helyezkedtek el. Jol elkiiloniild
egységet képez a lila szinnel jelolt csoport, amely magas homérsékleti viszonyok kozott
alakult ki. Ez csak egyedi hidrobiologiai koriilmények kozott, vizviragzas idején
kovetkezett be. A kék szinnel jeldlt csoport a téli és dszi mintakat foglalta magaba, amikor
a viztest alacsonyabb hdmérsékletii volt.

A vizsgalati eredményekbdl megallithaté az is, hogy a nyari idészakban a magas
hémérsékletii felszini rétegekben az a-klorofill tartalom a minimum értéket vette fel. Ez a
fajta vertikalis eloszlas normal trofitasi koriilmények mellett és 29,5°C-nal nem melegebb
felszinkozeli vizhdmérséklet esetén volt megfigyelhetd. A fent emlitett kornyezeti
feltételek mellett, az alga allomany vertikalis eloszlasara nagymértékben hatassal lehetett
a viz dinamikus és kinematikus viszkozitasa, ugyanis ezen paraméterek hémérséklet és
sotartalom fliggdk. A viszkozitas hidrobioldgiai jelentdsége, hogy befolyasolja a vizben
vald lebegést és mozgast, ugyanis a vizben lebegd él6lények a kisebb viszkozitasu
(melegebb) kdrnyezetben gyorsabban siillyednek, mint a nagyobb viszkozitasu (hidegebb)
kornyezetben.

A vizhOmérséklet és az a-klorofill tartalom kapcsolatdra a specidlis trofitasi
viszonyok is hatassal voltak. A vizviragzasok alkalmaval, a magas felszinkozeli

vizhémérséklet ellenére az a-klorofill tartalom maximuma a felszinen helyezkedett el.
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Ennek a fitoplankton allomany Osszetételében bekovetkezd valtozés, mint példaul a
Cyanobacteria rorzsbe tartozo fajok tomeges elszaporodasa lehet az oka. A magasabb
hémérsékletii felszini rétegek a cianobaktériumok szamara idedlis kornyezeti feltételeket
jelentenek (PETERFI, 1977).

A kutatas folyaman gyjtott vizhomérséklet és a-klorofill adatok elemzése soran tobb
alkalommal jol latszott, hogy a vegetacios id6szakban a termoklin felett helyezkedett el
az a-klorofill tartalom maximuma, viszont a termoklin alatt jelentésen csokkent a
fitoplankton allomany stirtisége (19. dbra). Ezt a jelenséget tobb tényez6 is magyarazhatja.
A termoklin az esetek tobbségében egybeesik a silirliségi valtoréteggel vagyis a
pikoklinnel, amely befolyasolja a vizben torténd lebegést és mozgast. Az 1d6
elérehaladtaval az éves ciklus soran az epilimnion mélyiil, vagyis a termoklin egyre
mélyebben helyezkedik el, amely szintén hatdssal van az a-klorofill tartalom vertikalis
megoszlasara. Nyugodt iddjarasi koriilmények mellett (szélmentes iddszakokban),
masodlagos termoklin alakulhat ki. Ez azt a vizréteget jelzi, amit a napi hdingadozas altal
keltett konvekcios aramlasok kevert allapotban tartanak. Ebbol kiindulva a masodlagos
termoklin, jelentdsen modosithatja a fitoplankton allomany vertikalis elhelyezkedését. A

vizhdmérséklet és az a-klorofill tartalom vertikdlis megoszlasa a 19. abran lathato.
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19. 4bra Vizhémérséklet és az a-klorofill tartalom vertikalis eloszlasa
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4.3.3 UV sugirzas

A viz felszinét ér6 UV sugarzas jelent6s hatassal van a fitoplankton allomany
vertikalis elhelyezkedésre. A kiilonboz6 algatorzsbe tartozo fajok, eltéré kiegészitd
pigmentrendszerekkel védekeznek a vizbe jutd erds sugarzas ellen. A kutatas soran kozel
azonos tapanyagtartalmu, hdmérsékletii és fényviszonyu kdrnyezeti paraméterek mellett,
kétlépesds klaszteranalizissel 4 eltérd allapotot kiilonitettem el, az UV sugérzas ¢és a
maximum a-klorofill tartalom 6sszefiiggésében. A statisztikai elemzés folyaman az UV
sugarzas, a vizhémérséklet és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedésének
egymasra gyakorolt hatasat és kapcsolatat vizsgaltam. Az elemzés eredménye 20. dbran,

a modell mindségi elemzése pedig a 5. mellékletben lathato.

Az UV sugarzas, a felszini vizhomerséklet és a maximum a-
Klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata

Csoportok
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20. A4bra Klaszterelemzés eredménye a maximum a-klorofill tartalom, az UV sugarzas és a felszini
vizhémérséklet kapcsolatdban (eutrotrof viztest esetében)
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Magas trofitasu sekély viztestben a kovetkezOképpen alakultak az eltérd allapotok:

e Az els6 esetben alacsony UV sugarzas mellett (UV sugarzas index: 0-3), az a-
Klorofill tartalom maximuma a felszinkozeli (0-30 cm) vizrétegekben helyezkedett
el. Ezt a csoportot sarga szinnel jeloltem az abran.

e A masodik esetben magas UV sugarzas mellett (UV sugarzas index: 7 felett), az
a-klorofill tartalom maximuma a mélyebb (50 cm-nél mélyebb) vizrétegekben
helyezkedett el. A kék szinnel jel6lt csoport képviseli ezt az esetet az abran.

e A harmadik esetben, a vizh6émérséklet is hatast gyakorolt a fitoplankton allomany
elhelyezkedésére. Ugyanis ebben az esetben alacsony UV sugarzas (UV sugarzas
index: 0-3) ellenére, az a-klorofill tartalom maximuma a mélyebb rétegekben (50
cm-nél mélyebb) maradt. Ezen esetekben, a felszinkozeli (0-20 cm) vizrétegek
hémérséklete meghaladta a mar emlitett 29,5°C-ot. igy tehat a magas felszinkozeli
vizhdmérsékletbdl fakadoan, az algadllomany jelentds része a mélyebb rétegekben
maradt. Az abran ez a csoport piros szini jeloléssel lathato.

e Anegyedik eset, kiilonleges hidrobiologia koriilmények mellett vizviragzas idején
volt megfigyelhetd. Ilyen koriilmények kozott magas felszini vizhOmérséklet
ellenére, az a-klorofill tartalom maximuma a vizfelszinen helyezkedett el. Az

abran ezt a csoportot zold szinnel jeloltem.

Az UV sugarzas ¢€s az a-klorofill tartalom vertikdlis eloszlasdnak kapcsolatat, a 21.
abra szemlélteti.

Az alacsony trofitasta, mély oligotrof Vég-toban csak harom eset volt megfigyelhetd.
Itt ugyanis nem kovetkezett be vizviragzas a kutatas ideje alatt a tdpanyaglimitalt

koriilmények miatt, igy a negyedik eset nem volt kimutathaté a mérések soran.
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21. abra Fitoplankton alloméany vertikalis eloszlasa kiilsnboz6 UV sugarzas mellett (Naplas-to, N1 mintavételi
pont, 2017.07.10.)

Az emlitett harom alapeset a sekély tavakban mértekhez hasonldan alakult azzal a
kiilonbséggel, hogy mélységi viszonyok tagabb hatarok kozott valtoztak, valamint
tobb a-klorofill koncentracié cstics is jelentkezett a vizoszlopban. A kiilonb6z6
mélységekben mért a-klorofill koncentracié csucsokat a kiilonboz6 fitoplankton fajok,
mig a tagabb mélységintervallumokat pedig az eltéré mederkarakterisztika és az alacsony
lebegbanyagtartalom okozta.

Ugyanis a vizek oldott szerves anyag tartalma (ha csak néhany mg 1), hatékony
védelmet jelent az UV sugarzdssal szemben, valamint a nagy vezetdképességgel
(szarazfoldi sos) rendelkezd vizek az UV sugdrzast jobban atengedik, mint a kis
vezetbképességli vizek ugyanolyan DOC tartalom mellett (ARTS et al., 2000; PADISAK,
2005). A kétlépcsos klaszteranalizis segitségével elkiilonitett harom csoport a 22. abran,

a statisztikai modell mindségi elemzése pedig a 5. mellékletben lathato.
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Az elemzés alapjan a megoszlas a kovetkezoképpen alakult:

e Alacsony UV sugarzas mellett (UV sugarzas index: 0-2,5), az a-klorofill tartalom
maximuma a felszinkdzeli (0-200 cm) vizrétegekben helyezkedett el. A csoportot
sarga szinnel jeldltem az &bran.

e Magas UV sugarzas mellett (UV sugarzas index: 8 felett), az a-klorofill tartalom
maximuma a mélyebb (200 cm-nél mélyebb) vizrétegekben helyezkedett el. A kék
szinnel jelolt csoport képviseli ezt az esetet az abran.

e Magas felszinkdzeli vizhomérséklet és alacsony UV sugarzas mellett, az
a-klorofill tartalom maximuma 100-300 centiméteres vizmélységben helyezkedett

el. Az abran ez a csoport piros szinnel lathato.

Az UV sugarzas, a felszini vizhomérséklet és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési
mélységének kapcsolata

/\
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22. abra Klaszterelemzés eredménye a maximum a-klorofill tartalom, az UV sugarzas és a felszini
vizhémérséklet kapcsolataban (oligotrof viztest esetében)

Az UV sugarzas hatasédnak vizsgalatara méréseket végeztem azonos id6ben, eltérd
mintavételi pontokon. Az a-klorofill tartalom vertikdlis alakuldsat vizsgaltam nyilt
vizfeliileten magas UV sugarzas (UV sugarzas index: 8 felett) mellett, illetve olyan
ponton, ahol a vizfelszint csak szort fény érte. Ebben az esetben is azt a tendenciat
tapasztaltam mind az eutrotrof mind az oligotrof viztest esetében, hogy nyilt vizfelszinen
magas UV sugarzas mellett, az a-klorofill tartalom maximuma a mélyebb rétegekben
helyezkedett el, mig azon a ponton, ahol a vizfelszint csak szort fény érte, az a-klorofill
tartalom maximuma a vizfelszin kdzelében dsszpontosult. A bemutatott két allapot a 23.

abran lathato.
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23. abra Az a-klorofill tartalom vertikalis eloszlasa nyilt vizfeliileten, valamint szort fénynél (Naplas-t)

4.3.4 Rendelkezésre allo fény

Vizsgaltam a vizalatti fényklima hullaimhossz szerinti alakuldsdt a mélység
allo fény nagymértékben befolyasolja az algak vertikalis elhelyezkedését. Hasznositas
szempontjabol a fotoszintetizald ¢€l6lények szamara, a kék és a vords hullamhossz
tartomény a legjelentdsebb. A fény vizoszlopon beliili hullamhossz szerinti alakulasara,
hatéssal vannak a viz fizikai, kémiai és bioldgiai jellemzdi. A kiilonbozd fitoplankton
torzsbe tartozo csoportok, eltérd jarulékos pigmentekkel igyekeznek hasznositani az adott
mélységben rendelkezésre alld fényt, igy abszorpcios tulajdonséagaik kiilonbozok.

Ahogy azt 4.2-es fejezetben emlitettem, mérési eredményeim alapjan a
lebegdanyagtartalom nagy részét, a planktonikus ¢élélények adtdk a mintavételi
teriileteken. Ebbdl a ténybdl kiindulva megvizsgaltam a vertikdlis fényattenuéacios
koefficiens és az a-klorofill tartalom kapcsolatat, két eltérd profilu vertikalis a-klorofill
tartalom mellett. Az els6 eset amikor az a-klorofill tartalom maximuma a felszin
kozelében helyezkedett el, a masodik eset, az a-klorofill tartalom maximuma a mélyebb
rétegekben helyezkedett el. Az elemzés soran, a két vizsgalt komponens kozott erds
kapcsolat mutatkozott, amely 24. dbra a és b részén lathato. A vertikalis fényattenuéacios
koefficiens megmutatja, hogy a kozeget éré fény miként gyengiil a viztestben megtett utja
soran. Oligotrof viztestek esetében a vertikalis attenuacios koefficiens (k érték) alacsony,
mig az eutrotrof allovizek esetében pedig magas. A kutatas folyaman a Naplas-t6 esetében

az atlag k érték 9,78 m™, a Vég-tonal pedig 0,29 m volt.

68



a 1w a-klorofill koncentracié (ug1")

- 0 0 8 120 160 200
. . 0 =
] °
é 0,75 < o 2
3 . "
D
= . 40 .
: N T
- u Y=A+B*X éb &
= 0504
z = . A
2 Parameter Value Fror - .
3 = £ 8 B
5] " ~
g / 0,16573 0,02351 20 -
S B 000595 3438584 Z 00w
& 0,25 4 . :‘
Z < 120-m
s R SD N P
2 e
£ . 140
2 0979 005925 15 <0.0001 O-n
0,004 e S S S 1665
0 20 40 60 80 100 120 140 160
b a-klorofill koncentracio (ug 1) 180 =
1,00 - = a-klorofill koncentrécié (ug 1)
0 40 80 120 160 200
0- -
5 . ‘ =
et 20
2 0754 "
2 . | .
2
s 40 | .
3 L]
2 Y-A+B*X > W
2 0504 s { o
2 Parameter Value Emor _
3 E W=
B n =
é A 01663 001581 o T
5 . B 000551 24038764 2 100-m
2 0254 3 {
2z . _ < 0.
_g : R SD N P |
= »
2 098879 004554 14 <0000 140-m
0,00 A B e e B HE A S S 160 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160
. o 1
a-klorofill koncentrécio (ug 1) 180 =

24. abra Vertikalis fényattenuacios koefficiens és az a-klorofill tartalom kapcsolata (A: a-klorofill tartalom
maximuma a mélyebb rétegekben; B: a-klorofill tartalom maximuma a felszin kézelében)

A statisztikai elemzések eredményei alapjan az a-klorofill tartalom szignifikansan
csokkent abban a mélységben, ahol a spektrométerrel mért maximum besugarzas 0,4 W
m2 nm? ald csdkkent, a kék (420 — 490 nm) és a vords (650 — 750 nm) hullamhossz
tartomanyban. Ebben az esetben a fitoplankton allomany jelentds részének mar nem volt
elegendd hasznosithaté hullamhosszu fény. Az, hogy a besugéarzas az elébbiekben emlitett
értéket mely mélységben veszi fel, nagy mértékben fligg a vizek szerves és szervetlen
lebegbanyag tartalmatol, valamint a mederkarakterisztikatol. Az a-klorofill koncentracio
csokkenés leginkabb a vegetacids periodus azon iddszakaiban volt a legjelentdsebb,

amikor a viztestben magas trofitdsi szint volt jellemzd. A méréshez kapcsolodod

eredmények a 25. dbran lathatok.
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Maximum besugarzas a mélység fiiggvényében
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25. abra Besugarzas és az a-klorofill tartalom alakulasa a mélység fiiggvényében (Naplas-t6; N1 mintavételi
pont)

A fényklimatikus viszonyok mashogy alakultak az oligotrof viztestben, mint az
eutrotrof allovizben. Alacsony trofitasi viszonyok mellett, a mélyebb vizrétegekbe is jutott
elegendd fény, mig eutrotrof viszonyok mellett sok esetben mar a felszin kozeli
vizrétegekben is alig volt mérhetd intenzitasu fény. Alacsony trofitasi szint mellett, 180
cm-es mélységben is 0,87 W m? nm™ maximalis fényenergiat lehetett mérni 600-650
nm-es tartomanyban. Ezzel szemben magas trofitasi szint mellett, mar 100 cm-es
mélységben is csak 0,21 W m2 nm™? értéket mértem ebben a tartomanyban. Abban az
esetben, ha viztestben vizviragzas kovetkezett be, tehat a felszinen mérheté a-klorofill
koncentracié meghaladta 500 pg It értéket, a fényklimatikus viszonyok jelentdsen
megvaltoztak. Ekkor mar 2 cm-es vizmélységben is, csak 0,34 W m2 nm? -es értéket
mértem. Ez az alacsony besugarzasi érték a fitoplankton alloméany 6narnyékolasanak volt

k6szonheto.
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Az eltéré trofitasi kategoriaba tartozo viztestek fényklimatikus viszonyai a 26., 27. és

28. abran lathatoak.

Vizfelszin alatti fényklima
(Oligotrof viztest, Vég-t0)

Felszin felett 10 cm-en
—— Felszin alatt 2 cm-en
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26. abra Fényklimatikus viszonyok alakulasa a mélység fiiggvényében oligotrof viztestben (Vég-to; V1
mintavételi)
Vizfelszin alatti fényklima
18 (Eutrotrof viztest, Naplas-t0)
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27. abra Fényklimatikus viszonyok alakuldsa a mélység fiiggvényében eutrotrof viztestben (Naplas-to; N1
mintavételi)
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Vizfelszin alatti fényklima
(Vizviragzas, Naplas-t0)
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28. abra Fényklimatikus viszonyok alakulisa a mélység fiiggvényében vizvirigzaskor (Naplas-to; N1
mintavételi)

A vizsgalatok eredményei alapjan, a vizbe jutod fény energiaja a maximum a-klorofill
tartalom elhelyezkedési mélysége utan nagymértékben csokkent. A maximum a-klorofill
tartalom elhelyezkedési mélységében és az ezt megel6z6 ponton mért maximum
fényenergia kiilonbségének a mértéke, egyenes aranyos volt az a-klorofill koncentracio
novekedésével. Tehat minél magasabb volt az a-klorofill tartalom, annal nagyobb volt a
két pont kozott mért maximum fényenergidk kiilonbsége. Statisztikai vizsgéalatok
elemzése alapjan, eutrotrof viztestben 150 pg I -es maximum a-klorofill tartalom esetén,
a vertikalis attenuécios koefficiens 0,86 m™ koriil volt. Abban az esetben, ha az a-klorofill
tartalom maximuma 100 pg It koriil mozgott, akkor a vertikélis attenuacios koefficiens
0,62 m™ koriili értéket vett fel. Az 50 pg I*-es maximum a-klorofill tartalom mellett, a

vertikalis fényattenuacios koefficiens pedig 0,43 m™ koriil mozgott.
4.4  Felszin felett meghatarozott reflektancia

Korabbi hazai és nemzetk6zi kutatasok ramutattak arra, hogy az a-klorofill tartalom
valtozasaval a felszin felett meghatarozott spektralis reflektancia nagysaga, azaz a lathatod
optikai tulajdonsag (apparent optical property, AOP) is valtozik (DEKKER és PETERS,
1993; SVAB, 2008; BUDHIMAN et al., 2012). Kutatasom hangstlyos vizsgélati pontja
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volt, hogy az a-klorofill tartalom vertikalis megoszlasa milyen hatast gyakorol a felszin
felett meghatarozott reflektanciara. A spektrométer 90°-0s, a vizfelszinre merdlegesen
iranyitott elrendezésével vizsgaltam a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési
mélységének hatasat a reflektanciara. A kiértékelés céljabol az  esetek
Osszehasonlithatosaga érdekében, a mintavételi periddus alatt Kivalogattam azokat a
mérési alkalmakat, amikor a mért meteorologiai, kémiai, biologiai és fizikai paraméterek
kozel azonosak voltak. A kapott reflektancia gorbék elemzésére olyan nevezetes
hullamhossztartomanyokat, illetve pontokat valasztottam, amelyek kapcsolodnak a
fotoszintetikus pigmentek ¢€s a lebegdanyagok fényvisszaverési ¢€s abszorpcios
tulajdonsagaihoz.
A mérések soran kapott reflektancia gorbéken a jobb vizualis megjelenités céljabol,
a hangsulyosabb tartomanyokat kiilonb6zd szinekkel jeldltem. Az elemzésre hasznalt
nevezetes tartomdnyok ¢és pontok nem minden alkalmammal jelentek meg az
alapesetekben. Az elemzés alapjan a kovetkezé hullamhosszak bizonyultak kiemelt
jelentéséglinek (29-32. abrak).
e 500-600 nm kozatti tartomany (jelolés szine: z61d): Novekvo reflektancia értékek,
a fotoszintetikus pigmentek csokkené fényelnyelése és a lebegdanyagokrol vald

fényvisszaverddés miatt (CAMPBELL, 2006).

e 565 nm Kkoriili tartoméany (jelolés szine: kék): fotoszintézisben résztvevd
pigmentek koziil a fikoeritrin elnyeléséhez kapcsolddo fényvisszaverési minimum
érték (SVAB, 2008).

e 630 nm koriili tartomany (jelolés szine: lila): Fotoszintézisben résztvevd
pigmentek koziil a fikocianin elnyeléséhez kapcsolddo fényvisszaverési minimum
érték (SVAB, 2008).

e 650 nm koriili tartomany (jeldlés szine: barna): Megjelend helyi maximum érték,
amely a lebegbanyagok fényvisszaverési tulajdonsagaihoz kapcsolhato (DEKKER
et al. 1992).

e 670 nm koriili tartoméany (jelolés szine: sarga): Az a-klorofill elnyeléséhez
kapcsolodo fényvisszaverési minimum érték (DEKKER et al. 1992).

e 685-730 nm kozotti tartomany (jelolés szine: vords): Megjelend helyi maximum
érték, amely fitoplankton alloméany sajatos fényemisszids jelenségéhez
kapcsolodik (CAMPBELL, 2006).
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Négy eltérd esetet lehetett megkiilonboztetni a magas trofitasi kategoriaba tartozo
viztest esetében. Az elsé alapesetben az a-klorofill tartalom maximuma a 0-20 cm-es
felszin kozeli vizrétegben helyezkedett el. A secchi atlatszosag 25 cm volt. Ebben az

esetben mért reflektancia gorbe a 29. abran lathato.

Reflektancia
(Naplas-6)
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29. abra Reflektancia gorbe lefutdsa abban az esetben, ha az a-klorofill tartalom maximuma a 0-20 cm-es felszin
kozeli vizrétegben helyezkedett el

Az elsé alapesetben a mérés soran kapott eredmények hasonlé tendenciat mutattak,
mint GITELSON et al. (1993) vizsgalatai. Megallapithatd, hogy 500 nm alatti
hullamhossz tartomanyban alacsony fényvisszaverési értékeket lehetett detektalni, a
fitoplankton allomany és az oldott szerves anyagok fényelnyelése miatt. A reflektancia
novekvo tendenciat mutatott az 540-560 nm kozott megjelend lokalis csucsértékig. Ennek
oka, a fotoszintetizald6 pigmentek csokkend elnyelése és a lebegbanyagok
fényvisszaverése volt. Ezt kdvetden a reflektancia csokkent, és egy helyi minimum értéket
mértem. A 669-670 nm ko6zott megjelend minimum érték az a-klorofillhoz kapcsolodo
elnyeléshez kothetd. Tovabb haladva a reflektancia erésodott a 714-716 nm kozott

jelentkezd maximumig. Ez a csucsérték a fitoplankton allomany sajatos fényemisszios

74



jelenségeihez kotheté (GITELSON et al., 1993). Ebben a tartomanyban detektalhato a
tavérzékelésben vords ¢€lnek (red edge) nevezett jelenség, amely soran erételjes
reflektancia novekedés mérhetd a megjelend maximum értékig.

Az érzékelési tartomany végén, 730 nm-tél ismét alacsony reflektancia értékeket
mértem, ami a viz er6sodé elnyelésének kovetkezménye.

A masodik alapesetben az a-klorofill tartalom maximuma az 50 cm-nél mélyebb
vizrétegekben helyezkedett el (30. abra). Ebben az esetben a secchi atlatszosag 50 cm volt.
Ezen koriilmények kozott a reflektancia gorbe lefutasa a jellegzetes pontokban az els6

alapesett6l eltér6 volt.
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30. abra Reflektancia gorbe lefutisa abban az esetben, ha az a-klorofill tartalom maximuma a 50 cm-nél
mélyebb vizrétegben helyezkedett el

A masodik alapesetben az els¢ alapesethez hasonléan, a 515 nm alatti
hullamhossztartoméanyban alacsony fényvisszaverési értékeket lehetett detektalni. Tovabb
haladva ismét novekvd fényvisszaverést mértem, de az elsé alapesettdl eltéréen
alacsonyabb reflektencia értékek mutatkoztak. A meghatarozott értékeket tekintve, egy
elnyaldo gorbe (500-630 nm kozott) jellemezte ezt a hullamhossztartomanyt. A
maximumokban eltolodas volt megfigyelhetd a hosszabb hullamhosszak felé¢, ugyanis a

csucseértekek 575-585 nm kozott mutatkoztak.
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Ezt kovetéen a helyi minimum érték kovetkezett, az elsé alapesethez hasonléan
670-671 nm kozott. Az ennél hosszabb hullamhosszakon az elsé esethez képest
alacsonyabb reflektancia értékek jelentkeztek, valamint eltolodas mutatkozott a hosszabb
hullamhosszak felé. Ebbdl kifolyolag a csucsérték 724-725 nm kozott volt detektalhato.
Az ¢érzékelési tartomany vége felé 735 nm-t6l alacsony fényvisszaverési értékeket
mértem.

A harmadik esetet vizviragzas idején detektaltam, amely a 31. abran lathato. Ebben
az esetben a fitoplankton allomany nagy mennyiségben osszeallt, lebegd csoportokban
jelent meg a viz felszinén. A secchi atlatszosag 5 cm volt. Vizviragzas soran a normal
koriilményekhez képest, joval magasabb (500 pg I':-nél magasabb) felszini a-klorofill
koncentraciok voltak jellemzdek.
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31. abra Reflektancia gorbe lefutasa teljes vizviragzas idején
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Vizviragzaskor hasonldéan az el6zéekben targyalt alapesetekhez, az 500 nm alatti
tartomanyban alacsony fényvisszaverési értékek voltak jellemzdek, ezt kovetéen pedig
novekvd reflektanciat mértem, 540-547 nm kozott megjelend cstcsértékekkel. A
minimum értékek tekintetében valtozas mutatkozott az el6z6ekben targyalt alapesetekhez
képest, ugyanis a 670 nm-en megjelend helyi minimumérték mellett, masik két helyi
minimumérték is detektalhatd volt. Az elsé helyli minimum érték 563-568 nm kozott
jelentkezett, 565 nm-en. Ez a minimumérték a kiegészitd fotoszintetikus pigmentek koziil
a fikoeritrinek elnyeléséhez kapcsolodik. Ilyen pigmentekkel rendelkeznek példaul a
Cyanobacteria torzsbe tartozo fajok. A masodik helyi minimumérték 630 nm koriil volt
mérhetd, amely a fikocianinok elnyelési tulajdonsagaival kapcsolhato ossze (SVAB,
2008). A fikocianinok is megtalalhatok a cianobaktériumok pigmentkészletében.
Folytatva a gorbe elemzését, 650 nm koriil egy helyi maximum értéket lehetett mérni. Ez
a maximum ¢érték, a viz lebegdanyag tartalmanak fényvisszaverési tulajdonsidgaihoz
kapcsolhat6. Ezt kovetéen a harmadik 670 nm-en mérhetd helyi minimum érték
detektalhat6 volt (vords elnyelés), ugyanakkor nagyobb volt az alapesetekhez viszonyitva.
Vizviragzas esetén 685 nm-tdl erdteljes reflektancia ndvekedés (voros €l) volt jellemzo
720 nm-ig. Eltéréen az alapesetektol, ezt kdvetden az érzékelési tartomany végéig magas
fényvisszaverési értékeket mértem. Az érzékelési tartomany végeén, 800 nm koriil lehetett
mérni a maximum fényvisszaverési értéket. A 685 nm-t6l meghatarozott magasabb
reflektancia értékek, a vizfelszinen tomegesen megjelend fitoplankton allomany
kovetkezménye. A nagy felszini biomasszatomeg miatt a detektalt reflektancia gorbe a
szarazfoldi novényzet gorbéihez hasonlit, még ha az infravords reflektancia joval
alacsonyabb is, mint a szarazfoldi novények esetében. Ez az algatomeget boritd vékony
vizréteg, az infravoros elnyelésénék a kvetkezménye.

A negyedik alapeset is magas trofitasi viszonyokhoz kapcsolodik (32. abra). Ebben
az esetben az egész vizoszlopban jelentdsen megnétt a fitoplankton allomény, és
planktonszinez6dés kovetkezett be. A secchi atlatszosag 10 cm volt. A reflektancia gorbe

lefutasa hasonloképpen alakul, mint a teljes vizviragzas esetében.
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32. 4bra Reflektancia gorbe lefutds planktonszinezdés soran (vizvirdgzast megel6z6 idészakban)

Az 500 nm alatti tartomanyban alacsony reflektancia értékeket detektaltam. Ez
kovetden 500 nm felett reflektancia novekedés volt tapasztalhatd, kisse elnyulo
gorbejelleggel és 540-550 nm kozott megjelend maximum értékekkel. Detektalni lehetett
az 565 nm-en, a 630 nm-en és a 670 nm-en megjelend harom helyi minimum értéket,
amelyek az a-klorofill és a kiegészitd pigmentek abszorpcidjahoz kapcsolodnak. Ebben
az esetben is mérni lehetett a 650 nm koriil megjelend helyi maximum értéket. A nagyobb
hulldmhossztartomanyok felé haladva, 685 nm-tdl a reflektancia értékek novekedtek és az
érzékelt tartomany tovabbi részében is a magasabb értékek jelentkeztek. A csucsértéket
720 nm-en regisztraltam. A reflektancia értékek nagysaga az eléz6ekben emlitett
tartomanyban kisebb, a vizvirdgzas soran mérhetd értékeknél. A teljes vizviragzas
bekovetkezését megel6z0 egy-két napban, ha a felszinen mérhetd a-klorofill koncentraciod
meghaladja a 300 pglt koriili értéket, mar detektdlhatova valik a 685 nm-tdl
meghatdrozhato erételjes reflektancia novekedés, amely a magasabb hulldmhossz

tartomanyokban is megmarad. A teljes vizviragzas eseté¢hez hasonléan ebben az esetben

is egy helyi maximumértéket lehetett detektalni 800 nm koriil.
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Attekintve az eddigi eredményeket, a maximum a-klorofill tartalom
elhelyezkedésének a reflektanciara gyakorolt hatasat vizsgalva, négy alapesetet
kiilonitettem el. A kiilonbségek leginkabb a gorbe jellegében, valamint a helyi minimum
¢és maximum értékek eltolodasdban mutatkoztak. Az eltérések Osszefoglalasa a 10.
tablazatban lathatd. Az elsO vizsgalati tartoményban 500-600 nm kozott emelkedo
reflektancia értékek kiilonbozo gorbejelleggel, valamint eltolodo helyi maximum értékek
voltak megfigyelhetok egyes esetekben. Amikor az a-klorofill tartalom maximuma a
mélyebb vizrétegekben helyezkedett el, egy nyujtott ellaposodd gorbe volt detektalhatod
eltérden a tobbi esettdl, amikor meredeken emelkedd kicsucsosodd gorbe volt a jellemzo.
A kicsucsosodo gorbejelleg, a felszinen vagy a felszin kozeli rétegekben elhelyezkedd
maximum a-klorofill tartalomra vezethetd vissza. Az 565 és 630 nm-en megjelend helyi
minimum értékek, valamint a 650 nm-en megjelend helyi maximumérték, csak a teljes
vizvirdgzas €és a vizviragzast megel6z0 idOszak sordn volt érzékelhetd. Az értékek
megjelenésében eltolodds nem volt tapasztalhatd. A megjelend minimum értékek
Cyanobacteria tozsbe tartozo fajok kiegészité pigmentjeik (fikoeritrin, fikocianin)
elnyeléséhez kothetdk, a maximum érték pedig a lebegdanyagtartalomhoz kapcsolhato.
Tovabb haladva a 670 nm koriil megjelend minimum érték mind a négy esetben mérhetd
volt, és eltolodas nem volt tapasztalhatd. A magasabb hullamhossztartomanyban jelentds
eltérések mutatkoztak a kiillonbozé esetek kozott. A maximum a-klorofill tartalom
felszinkozeli elhelyezkedése esetén, 715 nm-en lehetett mérni a csucsértéket, egy
meredeken emelkedd kicsicsosodd gorbe jellegében. Ettdl eltéréen a mélyen
elhelyezked6 maximum a-klorofill tartalom esetében, a csticsérték 724 nm-en jelentkezett,
szignifikansan alacsonyabb reflektancia értékekkel. Ez az eltolodas és a reflektancia
csokkenés, a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységében bekovetkezd
valtozasra vezethetd vissza. El6zd esetektdl eltérden, a vizvirdgzas idején 685 nm-tdl
meredek reflektancia novekedést lehetett detektalni, az érzékelés tartomany végéig
fennmaradé magas fényvisszaveréssel és 800 nm-en megjelend csucsértékkel.

A 685 nm utan detektdlhatd magas reflektancia értékek, a viz felszinén teljesen
elszaporod6 fitoplankton 4lloméany fényvisszaverési tulajdonsidgainak koszonhetd.
Vizvirdgzast megel6z6 iddszakban a reflektancia gorbe lefutds hasonlo, a vizviragzas
1dején rogzitett értékekhez. A kiilonbség a mért értékek nagysagaban, illetve a csticsérték

megjelenésében mutatkozik. A meghatarozott értékek ebben az esetben szignifikdnsan
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alacsonyabbak voltak, mint a vizviragzas idején, valamint a csucsérték is 800 nm helyett
720 nm-en jelentkezett. Ennek az oka lehet, hogy ugyan a maximum a-klorofill tartalom
a vizfelszinen helyezkedett el, de a fitoplankton allomany még nem alkotott egybefiiggd
felszinboritast, hanem csak foltokban jelentkezett a vizfelszinen. A Kutatas folyaman
gyljtott adatok alapjan a kiillonb6z6 mélységekben elhelyezkedé maximum a-klorofill
tartalom hatassal volt a felszin felett meghatarozott reflektanciara, ugyanis a fentebb
bemutatasra keriil6 esetek szignifikansan kiilonboztek egymastol a vizsgalt
hullamhossztartomanyokban. Elemeztem azokat az eseteket, mikor az a-klorofill tartalom
a felszin kozeli rétegekben helyezkedett el, és azokat, amikor a mélyebb rétegekbe
huzodott vissza. A mérési eredmények statisztikai elemzése alapjan, 30 %-kal
alacsonyabb reflektancia értékeket lehetett detektalni a fitoplankton allomany
szempontjabol nevezetes hullamhossz tartomanyokban, abban az esetben, ha az a-klorofill
tartalom maximuma a mélyebb rétegekben helyezkedett el. Ertékelve a vizviragzas és a
planktonszinez6dés soran  kapott reflektancia meghatarozasi  eredményeket,
planktonszinez6dés esetében 35 %-kal alacsonyabb reflektancia értékeket lehetett

detektalni, mint vizviragzas idején.
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10. tablazat Reflektancia értékek alakulasa a kivalasztott vizsgalati tartomanyokban a négy alapeset

szempontjabol
Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedése
. A mélyebb
Vizsgalati A felszin kozeli
5 rétegben Vizviragzas Planktonszinezédés
tartomany rétegben
(50 cm-nél (vizfelszinen) (vizfelszinen)
(0-20 cm)
mélyebb)
500-600 nm 500-630 nm 500-600 kozott
500-600 kozott
kozott meredeken kozott meredeken
meredeken
emelkedo és mérsékelten emelkedo és

500-600 nm

kozotti tartomany

csokkend
reflektancia
értékek,
kicstucsosodo
gorbejelleg, 550
nm-en megjelend

helyi maximum

emelkedo és
csokkend
reflektancia
értékek, elnyuld
gorbejelleg, 580
nm megjelend

helyi maximum

emelkedo és
csokkend
reflektancia értékek,
kicsucsosodd
gorbejelleg, 545
nm-en megjelend

helyi maximum

csokkend
reflektancia
értékek, kissé
nyujtott
gorbejelleg, 545
nm-en megjelend

helyi maximum

érték
érték érték értek
. 565 nm-en 565 nm-en
565 nm koriili . . _ )
nem detektalhato nem detektalhato megjelend helyi megjelend helyi
tartomany

minimum érték

minimum érték

630 nm Koriili

tartomany

nem detektalhato

nem detektalhato

630 nm-en
megjelend helyi

minimum érték

630 nm-en
megjelend helyi

minimum érték

650 nm Koriili

tartomany

nem detektalhato

nem detektalhato

650 nm-en
megjelend helyi

maximum érték

650 nm-en
megjelend helyi

maximum érték

670 nm Koriili

670 nm megjelend

670 nm megjelend

670 nm-en

670 nm-en

helyi helyi megjelend helyi megjelend helyi
tartomany
minimumérték minimumérték minimumérték minimumérték
685 nm-tol
685-730 nm 685 nm-t6l
685-730 nm meredeken
kozott meredeken
ko6zott meredeken emelkedd
. mérsékelten emelkedd :
emelked6, majd ) . reflektancia
emelked6, majd reflektancia értékek,
csokkend értékek, értékelési
685-730 nm ; csokkeno értékek, | értékelési tartomany
kicsucsosodo

kozotti tartomany

gorbejelleg, 715
nm megjelend
helyi

csucsértékkel

elnytld
gorbejelleg, 724
nm megjelend
helyi

csucsértékkel

végéig magas
fényvisszaverés,
800 nm-en
megjelend

csucsérték

tartomany végéig
magas
fényvisszaverés,
720 nm-en
megjelend

csucsérték
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A kutatds soran feltart és bemutatott esetek eltéréseinek ¢€s kiillonbozdoségeinek
szamszerUsitésére statisztikai vizsgalatokat hasznaltam. Egyszempontos variancia
analizist alkalmaztam a kiilonb6z6 mélységben elhelyezkedd maximum a-klorofill
tartalom okozta reflektancia eltérések vizsgalatara. Az elemzés soran a vizsgalt eseteket
a kovetkezdképpen jeldltem:

1. csoport: Maximum a-klorofill tartalom a felszin kozeli rétegben (0-20 cm)

2. csoport: Maximum a-klorofill tartalom a mélyebb rétegben (50 cm-nél mélyebb)

3. csoport: Vizviragzas (maximum a-klorofill tartalom a vizfelszinen)

4. csoport: Planktonszinez6dés  (vizviragzast megel6z6 id6észak, maximum

a-klorofill tartalom a vizfelszinen)

Az egyszempontos variancia-analizis eredményei alapjan megallapithat6, hogy a
reflektancia értékek szignifikdnsan kiilonboznek, a maximum a-klorofill tartalom
elhelyezkedési mélysége alapjan képzett csoportokban. Tehat, a felszin felett
meghatarozott reflektancia értékekre hatassal van a maximum a-klorofill tartalom
viztesten beliili vertikalis elhelyezkedése. Az elemzés soran kapott ANOVA tablazat
megmutatta, hogy szignifikans kiilonbség van az egyes vizsgalt csoportok kozott
(6. melléklet 3. tablazat). Annak érdekében, hogy megallapithato legyen pontosan mely
csoportok kozott all fenn ez a kapcsolat, tovabbi vizsgalatokat hajtottam végre. A Tukey
proba segitségével meghataroztam, hogy a négy csoport esetében melyek kiilonboznek
egymastol. A proba segitségével megallapitast nyert, hogy mind a négy felallitott alapeset
szignifikdnsan kiilonbozik egymastol, az egyes csoportok kozott nem all fenn
Osszefliggés. A statisztikai vizsgalat részletes eredményei az 6. szamu mellékletben

olvashatoak.
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45 A tavérzékelési reflektancia spektrumok megfigyelési szogtol valo fiiggése

Jelen kutatas részcélkitlizései kozott szerepelt, hogy vizsgaljam a detektor elhelyezési
pozicidjanak hatasat a felszin felett meghatarozott reflektanciara. Az eddigi mérések soran
a detektor 90°-0s szogben (viz felszinére mer6legesen) helyezkedett el. A detektor
helyzetét tekintve, a mérések alkalmaval 60°-0S és 45°-05 szogben (viz felszinéhez
viszonyitva) vizsgaltam a kiilonb6z6 megfigyelési szogek tavérzékelési reflektancia
spektrumokra gyakorolt hatasat. Ettol eltéren a szogfliggés vizsgalata céljabol végzett
mérések soran, a detektort egy allithatd acél szogmérd ¢és érzékeld tartoszerkezet
segitségével allitottam be a kivant pozicioba. A mérések Osszevethetosége végett, a
szOgfliggés vizsgalatat célzd méréseket az alapvetd mérésekkel egyidoben végeztem.

Az altalanos (fiiggbleges) reflektancia meghatarozasokhoz hasonldan, ezen
vizsgalatok alapjat is a fentebb bemutatott négy alapeset jelentette. Az elsd esetben az
a-klorofill tartalom maximuma, a felszin kozeli rétegekben helyezkedett el. A két

kiilonb6z6 detektor helyzetben végzett mérések eredményei a 33. abran lathatok.
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33. abra Reflektancia gorbék lefutasa eltéré detektorallasok mellett abban az esetben, ha az a-klorofill tartalom
maximuma a felszin kozeli rétegekben helyezkedett el
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A 60°-0s szogben elhelyezett detektor esetében 500-650 nm kozott egy ellaposodo
gorbe jellemezte a vizsgalati tartomanyt, 580 nm koriil megjelend lokalis csucsértékkel.
Ezt kovette a 684 nm-en megjelend minimumérték. A 685 nm-t6l kezdddd vizsgalati
tartomanyban, a reflektancia értékek egy elnyult gorbével emelkedtek a 730 nm-en
detektalhatdé maximum értékig. A 45°-0s detektorhelyzetben, a 60°-os szogben mért
adatoknal alacsonyabb reflektancia értékeket lehetett mérni az 500-650 nm kozotti
tartomanyban. A minimum értéket 691 nm-en detektaltam, ami az el6z6 esethez
viszonyitva eltolodast jelent a hosszabb hullamhosszak felé. Emelked6 fényvisszaverési
értékeket lehetett mérni 695 nm-t6l, de a kapott értékek alacsonyabbak voltak a 60°-0s
szogben mért értékekhez képest. Eltolodas volt megfigyelhet6 a helyi maximum érték
megjelenésében, ugyanis ebben az esetben 747 nm-nél jelentkezett a maximum. A 60°-0s
megfigyelési sz0ghdz viszonyitva, a 45°-os detektor allasban 35 %-kal alacsonyabb
reflektancia értékek mutatkoztak.

A harom kiilonb6zé detektorallasban meghatarozott reflektancia értékek
Osszehasonlitasat segiti a 11. tablazat, amely az egyes beallitasok kozotti kiilonbségeket
foglalja 6ssze. Az adatok elemzésébdl lathatd, hogy az egyre kisebb szogtli detektorallasok
alkalmazasdval az a-klorofill tartalom értékelése  szempontjabol jelentds
hullamhossztartomanyokban, valamint a minimum €és maximum értékekben eltolodas volt
tapasztalhatd a magasabb hullamhosszok felé. A megfigyelési szog csokkenésével a

reflektancia értékek is csokkentek.
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11.

tablazat Reflektancia értékek alakulasa a kiilonb6z6 esetekben és detektoralldsokban

Maximum a-klorofill tartalom a felszin kozeli rétegekben (0-20 cm)

Vizsgalati

tartomany

Detektor helyzet (90°)

Detektor helyzet (60°)

Detektor helyzet (45°)

500-600 nm kozott

tartomany

500-600 nm kozott

csokkend reflektancia

értékek, kicstucsosodo

gorbejelleg, 550 nm-en
megjelend helyi

maximum érték

meredeken emelkedo és

500-650 nm kozott

nyujtott ellaposodott

megjelend helyi

maximumeértékkel

gorbejelleg, 580 nm-en

500-650 nm kozott
hosszan ellaposodott
gorbejelleg, 585 nm-en
megjelend helyi

maximumértékkel

670 nm Koriili

tartomany

670 nm-en megjelend

helyi minimumérték

684 nm-en megjelend

helyi minimumérték

691 nm-en megjelend

helyi minimumérték

685-730 nm

kozotti tartomany

685-730 nm ko6zott
meredeken emelkedd,

majd csokkend

715 nm-en megjelend

helyi csucsértékkel

kicstcsosodo gorbejelleg,

685-750 nm kozott
elnyulo ellaposodo
gorbejelleg, 730 nm-en
megjelend helyi

csucsértékkel

685-760 nm kozott
ellaposodé gorbejelleg,
750 nm-en megjelend

helyi csucsértékkel

Maximum a-klorofill tartalom a mélyebb rétegekben (50 cm-nél mélyebb)

kozotti tartomany

értékek, elnylo
gorbejelleg, 580 nm-en

megjelend csucsértékkel

Vizsgalati
Detektor helyzet (90°) Detektor helyzet (60°) | Detektor helyzet (45°)
tartomany
500-630 nm kozott
500-670 nm kozott
mérsékelten emelkedo és .
_ teljesen ellaposodott
500-600 nm csokkend reflektancia

gorbejelleg, 585 nm-en
megjelend helyi

maximumeértékkel

reflektancia nfvekedést

nem lehetett detektalni

670 nm Kkoriil

tartomany

670 nm-en megjelend

helyi minimumérték

690 nm-en megjelend

helyi minimumérték

695 nm-en megjelend

helyi minimumérték

685-730 nm kozott

tartomany

685-730 nm kozott
meérsekelten emelkedo,
majd csokkeno értékek,
elnyulo gorbejelleg, 724
nm-en megjelend helyi

csucsértékkel

685-750 nm kozott
teljesen ellaposodo
gorbejelleg, 735 nm-en
megjelend helyi

csucsértékkel

685-760 nm kozott
teljesen ellaposodo
gorbejelleg, 742 nm-en
megjelend helyi

csucsértékkel
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34. abra Reflektancia gorbék lefutasa eltérd detektorallasok mellett abban az esetben, ha az a-klorofill tartalom
maximuma az 50 cm-nél mélyebb rétegekben helyezkedett el

A masodik alapesethez tartozo mérések eredményei a 34. abran lathatok. A 60°-0s
szOgben végzett mérés esetében, 500-670 nm kozott egy teljesen ellaposodd gorbe
jellemezte a tartomanyt, 585 nm koriil megjelend lokalis csucsértékkel. Tovabb haladva
690 nm-en lehetett detektalni a helyi minimumértéket, 735 nm-en pedig a lokalis
csticsértéket.

A 45°-0s szogben végzett mérésekkel meghatarozott reflektancia értékek nagyon
alacsonyak voltak. Az el6z6 esetekben tapasztalt 500-600 nm kozotti tartomanyban
jelentkezd reflektancia novekedés nem volt kimutathat6. Detektalhatdo volt azonban, a
helyi minimum érték 695 nm-en és a helyi maximum érték 742 nm-en.

Mélyen elhelyezkedd maximum a-klorofill tartalomnal is az latszik, hogy az
alacsonyabb szogallasok felé haladva a kivalasztott minimum és maximum értékek, az
elsé esethez hasonldan eltolodtak illetve értékeik alacsonyabbak voltak, mint a fiiggéleges
vizsgalatok soran kapott értékek. A 60°-os és a 45°-o0s detektorallasban meghatarozott
reflektancia értékek nagysagat tekintve, nem mutatkozott szignifikans kiilonbség a két

mérés kozott.
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A harmadik alapesetben a vizviragzas soran, az a-klorofill tartalom maximuma a viz
felszinén helyezkedett el. A két kiilonb6zd detektor allasban végzett mérések eredményei
35. 4bran ¢és a 12. tdblazatban lathatok. A mért minimum ¢és maximum értékek
nagysagaban ¢s a hosszabb hullamhosszak felé torténd eltolodasdban mutatkozott
kiilonbség a detektorhelyzetek kozott. A 60°-os detektorallasban végzett mérések soran
500 nm-t6]1 meredeken emelkedo reflektanciat detektaltam, majd a harom minimum (570,
635, 675 nm-en) €s az egy maximum érték (654 nm-en) kdvetkezett tovabb haladva az
érzékelési tartomanyban. Az altalanos reflektancia meghatarozashoz hasonléan, 686 nm-
t6l lehetett észlelni az érzékelési tartomany végéig a megnovekedett reflektancia értékeket
(hatarozott és meredek voros él), amelyek szignifikdnsan alacsonyabbak voltak a 60°-0s
detektorallasban. Attérve a 45°-o0s helyzetben végzett mérések grafikonjara, alacsonyabb
reflektancia értékek mutatkoztak a 60°-0S helyzethez viszonyitva. Eltolodéds volt
megfigyelheté a helyi minimum (580-, 644-, 683 nm) és maximum értékek (663 nm)
megjelenésében. Megnovekedett fényvisszaverési értékek voltak mérheték 691 nm-t6l az
érzékelési tartomany végéig, de szignifikansan alacsonyabbak voltak (20 %-kal

alacsonyabb reflektancia értékek), mint a 60°-0s detektorhelyzetben kapott eredmények.
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35. ébra Reflektancia gorbék lefutasa eltérd detektorallasok mellett vizviragzas idején
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12. tablazat Reflektancia értékek alakulasa a kiilonb6z6 detektorallasokban vizviragzas idején

Vizviragzas (maximum a-klorofill tartalom a felszinen helyezkedik el)

Vizsgalati tartomany

Detektor helyzet (90°)

Detektor helyzet (60°)

Detektor helyzet (45°)

500-600 nm kozotti

tartomany

500-600 nm kozott
meredeken emelkedd és
csokkend reflektancia
értékek, kicsiucsosodo
gorbejelleg, 545 nm-en
megjelend helyi

maximum érték

500-600 nm kozott
mérsékelten emelkedd
és csokkend
reflektancia értékek,
kicsucsosodd
gorbejelleg, 555 nm-en
megjelend helyi

maximum érték

500-600 nm kozott
mérsékelten emelkedd
és csokkend
reflektancia értékek,
kicsucsosodd
gorbejelleg, 565 nm-en
megjelend helyi

maximum érték

565 nm Kkoriili

tartomany

565 nm-en megjelend

helyi minimum érték

570 nm-en megjelend

helyi minimum érték

580 nm-en megjelend

helyi minimum érték

630 nm Koriili

tartomany

630 nm-en megjelend

helyi minimum érték

635 nm-en megjelend

helyi minimum érték

644 nm-en megjelend

helyi minimum érték

650 nm koriili

tartomany

650 nm-en megjelend

helyi maximum érték

654 nm-en megjelend

helyi maximum érték

663 nm-en megjelend

helyi maximum érték

670 nm Koriili

tartomany

670 nm-en megjelend

helyi minimum érték

675 nm-en megjelend

helyi minimum érték

683 nm-en megjelend

helyi minimum érték

685-730 nm kozotti

tartomany

685 nm-t6l meredeken
emelked6 reflektancia
értékek, értékelési
tartomany végeéig
magas fényvisszaverés,
800 nm-en megjelend

csucsérték

686 nm-t6l meredeken
emelkedo reflektancia
értékek, értékelési
tartomany veégeig
magas fényvisszaverés,
800 nm-en megjelend

csucsérték

691 nm-t6l meredeken
emelkedd reflektancia
értékek, értékelési
tartomany végeig

magas fényvisszaverés
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Osszegezve, leginkabb a minimum és maximum értékek eltolodasa és a reflektancia
értekek csokkenése volt érzékelhetd a detektor megfigyelési szogének csokkentésével.
Abban az esetben, ha fitoplankton allomény a mélyebb vizrétegekben helyezkedett el,
akkor nem mutatkozott szignifikans kiilonbség a 60°-os és a 45°-0s szogben végzett
mérések reflektancia értékeiben. Azonban, ha az emlitett két szogben végzett mérések
eredményeit Osszevetjik az altalanos (90°-os szogben) reflektancia meghatarozasok
eredményeivel, szignifikans csokkenés mutatkozik a kapott értékekben. Az 50 cm-nél
mélyebb vizrétegekben elhelyezkedd maximum a-klorofill tartalom esetén, a 60°-os és a
45°-0s szogben meghatarozott reflektancia értékek mar igen alacsonyak voltak, amely igy
megnehezitette a nevezetes minimum ¢és maximum értékek detektalasat. Ezen
koriilmények kozott a detektor megfigyelési szogének valtoztatasa jelentdsen befolyasolta
a meghatarozott reflektancia értékeket. A felszinen vagy a felszin kozeli rétegekben
elhelyezked6 maximum a-klorofill tartalom esetén, a 60°- és 45°-0s szogben kapott
értékek alacsonyabbak voltak, mint a fliggéleges mérések soran kapott eredmények, de a
nevezetes hullamhossztartomanyok jol megkiilonboztethetok maradtak. Minden esetben
altalanosan megfigyelheté volt a helyi minimum és maximum értékek eltolodasa, a
magasabb hullamhossztartomanyok felé. Ennek a jelenségnek az oka az attenuacio, azaz,
hogy a megvaltozott fénytt soran a hullamhosszaktodl fiiggden, szelektiven gyengiil a jel.
A vizfelszinre merdleges detektorallashoz viszonyitva, a legnagyobb eltolédas a 45°-0s
allas alkalmazasa soran volt mérhetd. A 45°-os helyzetben atlagosan 25 nm-rel tolodtak
el a kutatds folyaman vizsgalt helyi minimum és maximum értékek, a 60°-os allas
alkalmazasakor pedig atlagosan 15 nm-rel. A kutatas soran gytijtott adatok alapjan, a 45°-
os detektorhelyzet alkalmazasa mar nagymértékben befolyasolja, modositja a kapott
reflektancia értékeket.

A nevezetes helyi minimum és maximum értékek eltolodasanak és az alacsonyabb
meghatarozott reflektancia értékeknek, tobb feltételezhetd oka is van. Néhany nemzetkozi
tanulmany (GOULD et al., 2001; FROIDEFONDA et al., 2002; SVAB, 2008)
foglalkozott a kiilonb6z6 megfigyelési szogekhez kothetd eltérd mérési eredményekkel.
Ezek alapjan a cstcseltolddas és az alacsonyabb reflektancia értékek oka, hogy a fény
hosszabb utat jar be a detektorig, nagyobb mértékben hat a szelektiv attenuédcido az

alacsonyabb megfigyelési szog esetén, mint a 90°-os érzékeld allasban.
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A nevezetes helyi minimum ¢és maximum értékek eltolodasanak tanulményozésa
céljabol megvizsgaltam a 670 nm koriili, a-klorofill elnyeléséhez kapcsolddd minimum
értéken mért visszaszorasi értékeket a kiilonbozd detektorallasokban, és az eltérd
maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedésének alapeseteiben. A kapott eredmények
alapjan a kisebb szogallasok felé haladva, csokkent a visszaszoras értéke. A legkisebb
visszaszorast abban az esetben lehetett regisztralni, mikor az a-klorofill tartalom
maximuma a mélyebb vizrétegekben helyezkedett el. A legnagyobb visszaszorasi
értékeket pedig vizviragzas idején lehetett mérni. Ennek az oka az, hogy ebben az esetben
a vizfelszinen jelentésen megnott az fitoplankton allomany. A mérési eredmények alapjan
jol latszik, hogy a megfigyelés szogének valtozasa miatt 60° és 45° -0s helyzetben, az
érzékelbhez szignifikdnsan kevesebb fény jutott, mint a 90°-0S mérési allasban. A
kiilonbozo detektorallasokban 670 nm-en mért visszaszoras értékek a 13. tablazatban

lathatok.

13.  tablazat Kiilonboz6 detektorhelyzetekben 670 nm-en mért visszavert sugarzasi értékek (Mérési datumok:
2018.06.09.; 2018.07.24.; 2018.06.23.)

. . 670 nm koriil megjelend
Maximum a-klorofill Bees6 fény
a-klorofill elnyeléséhez Visszaszoras
tartalom vertikalis energiaja
kapcsol6dé minimum (W m?nm?)
elhelyezkedése (W m2nmt)
érték
Maximum a-klorofill 90° detektor allas 670 nm 1,15-1,25 0,25 - 0,28
tartalom a felszin 60° detektor allas 684 nm 1,10-1,20 0,20-0,22
kozeli rétegekben (0-
45° detektor allas 691 nm 1,05-1,15 0,13-0,17
20 cm)
Maximum a-klorofill 90° detektor allas 670 nm 1,11-1,22 0,21-0,24
tartalom a mélyebb 60° detektor allas 690 nm 1,00-1,13 0,16 - 0,19
rétegekben (50 cm-nél
45° detektor allas 695 nm 0,97-1,05 0,11-0,14
mélyebb)
Vizviragzas 0,30-0,34
) ) 90° detektor allas 670 nm 1,18-1,28
(maximum a-klorofill
tartalom a felszinen 60° detektor allas 675 nm 1,15-1,22 0,26 - 0,29
helyezkedik el) 45° detektor allas 686 nm 1,08-1,16 0,20 - 0,24
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A masik valoszinlisitheté magyarazat a csucseltolodasra, hogy a detektor
szogallasanak véltozasaval modosul a fény altal bejart ut, igy valtozhat a vizsgalni kivant
paraméter koncentracioja az érzékelési teriileten. Mindezen emlitett hatdsok egylittesen
okozhatjak a vizsgalatok soran tapasztalt minimum és maximum értékek megjelenési
helyének eltolodasat.

Az eredmények értékelése folyaman egyszempontos varianciaanalizist alkalmaztam
a kiilonboz6 detektorallasban, és a maximum a-klorofill tartalom szempontjabol
kiilonbozd vertikdlis megoszlast esetek statisztikai elemzésére. Az elemzések soran
vizsgaltam a kiilonb6z6 detektorallasok okozta reflektancia eltéréseket. Az elemzés soran
a vizsgalt eseteket a kovetkezOképpen jeldltem:

1. csoport: 90°-os detektorallasban végzett mérések

2. csoport: 60°-os detektorallasban végzett mérések

3. csoport: 45°-o0s detektorallasban végzett mérések

Az els6 alapesetben, amikor a maximum a-klorofill tartalom a felszin kozeli
rétegekben helyezkedett el, mindhdrom csoport eredményei szignifikdnsan kiilonboztek
egymastol. A statisztikai vizsgalatok részletes eredményei a 7. mellékletben lathatok.

A masodik alapesetben, amikor az a-klorofill tartalom maximuma a mélyebb
vizrétegekben tartozkodott, a kiillonbozd detektorallasokban végzett mérések ugyan
kiilonboztek egymastol, de a szignifikanciaszint gyengébb volt, mint az els6 alapesetben.
A statisztikai elemzés részletes eredményei az 8. mellékletben lathatok.

A harmadik alapesetben a vizviragzas esetén, az eltéré detektorallasokban végzett
mérések szignifikansan eltértek egymastdl. Az elemzések részletes eredményei a 9.
mellékletben lathatok. A negyedik alapeset (planktonszinezddés) hasonld eredményeket
mutatott a harmadik alapesethez viszonyitva, igy kiilon nem targyaltam ezt az esetet.

Az egyszempontos varianciaanalizisek eredményei alapjan megallapithatd, hogy a
reflektancia értékek szignifikdnsan kiilonboznek az eltérd detektorallasokban végzett
méréseknél, a kiilonbozd alapesetekben. Tehat az érzékelési szog hatdssal van a felszin

felett meghatarozott reflektancia értékekre.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A tavérzékeléssel végzett mérések, kivaldo lehetdséget nyujtanak kombinalt
vizminéség monitoring rendszerek fejlesztésére, hiszen rovid id6 alatt, koltséghatékonyan
nagy teriiletrdl nyerhetink adatokat. A tavérzékeléses elemzési modszerek
kifejlesztésének elengedhetetlen elemei a helyszini mérések és sziikség esetén a
laboratoriumi vizsgalatok. Ezek a vizsgalati eljarasok szolgalnak alapul a tavérzékeléssel
végzett mérések fejlesztésére, valamint a mérések pontossaganak javitdsara. Ebbol
fakadoan, egy monitoringrendszer lizemeltetése sordn az emlitett eljarasi modokat, a

tavérzékelést €és a helyszini vizsgalatokat egymassal parhuzamosan célszerti végezni.
5.1 Kovetkeztetések

Munkam soran 95 alkalommal végeztem mintavételt és helyszini méréseket, valamit
tobb mint 2500 mintat vizsgaltam meg a kiilonb6z6 paraméterek tekintetében. Doktori
kutatasom soran, kialakitottam egy komplex (tavérzékelésen, helyszini és laboratoriumi
méréseken alapuld) mérési elrendezést a sekély, magas trofitasi viszonyokkal és a mély,
alacsony trofitas viszonyokkal rendelkez6 allovizekre. A mérési program Kiterjedt a viz
fizikai, kémiai, biologiai, algologiai és spektralis tulajdonsdgainak vizsgalatara,
elemzésére €s kiértékelésre. Ezen strukturdlt mérési modszer, alapjat képezheti a jovoben
fejleszteni  kivant komplex mérési rendszereknek, amelyek alkalmazdsaval
koltséghatékonyan, részletesen lehet vizsgalni a vizi rendszereket.

Mikroszképos  vizsgélatok eredményei alapjan, taxonomiai elkiilonitéssel
létrehoztam egy, a Naplas-to ¢és a Vég-to fitoplankton dlloményanak monitorozasabol
kialakitott adatbazist. Ez tobbek kozott kiterjed, a tavakban leggyakrabban eléfordulo
fitoplankton csaladok ¢és nemzetségek adataira, amik késébb felhasznalhatok a
fitoplankton allomany taxonomiai elkiilonitését célzo tavérzékeléses vizsgalatok
fejlesztésre.
mutatta, hogy az a-klorofill tartalomra leginkabb a vizhomérséklet, a natrium tartalom és
a pH érték volt hatassal. A magas natrium tartalom a kékalgék tomeges elszaporodasat
idézi el az eutrotrof vizekben (PETERFI, 1977). A nétrium tartalomnak ez a fajta hatésa

a Cyanobacteria torzsbe tartozo fajokra a vizsgalataim soran kimutathat6 volt.
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A maximum a-klorofill tartalom vizoszlopon beliili vertikalis elhelyezkedését
leginkabb az UV sugarzés, a vizhdmérséklet, a tdpanyagtartalom és a rendelkezésre allo
hasznosithatd fény befolyasolta. A hatd tényezOk elemzése alapjan négy alapesetet
kiilonitettem el:

1. alapeset: Maximum a-klorofill tartalom a felszin kozeli rétegben (0-20 cm,

alacsony UV sugarzas)

2. alapeset: Maximum a-klorofill tartalom a mélyebb rétegben (50 cm-nél mélyebb,

magas UV sugarzas)

3. alapeset: Maximum a-klorofill tartalom a mélyebb rétegekben (50 cm-nél

mélyebb, alacsony UV sugarzas, magas felszini vizhomérséklet)

4. alapeset: Maximum a-klorofill tartalom a felszinen (vizviragzas)

A vizek fényklimajara nagy mértékben hatdssal van a lebegbanyag tartalom,
kiilondsen az a-klorofill tartalom. Ez a két tényez6 kdlcsondsen hatnak egymasra, ugyanis
a hasznosithatd fény vertikdlis megoszlasa, befolydsolja a fitoplankton allomany
mennyiségét és elterjedését a viztestben, a fitoplankton azonban elnyeli és szorja a fényt,
igy arnyékolja az alatta elhelyezkedd rétegeket. Az eredmények alapjan, ahol a maximum
besugarzasi érték 0,4 W m? nm? al4 csokkent, ott az a-klorofill tartalomban is jelentés
csokkenés volt tapasztalhatd. llyen koriilmények kozott a fitoplankton allomanynak mar
nem 4all rendelkezésre elegendd mennyiségli fény a létfontossdgi ¢letmiitkddések
fenntartasahoz. A kapott eredményeim felhasznalhatok olyan numerikus modellek
paraméterezéséhez, amelyek spektralis adatokkal kombindlva alkalmazhatok a hullam
terjedés vizsgalatara a vizben, illetve a viz és az érzékeld kozotti térben.

A felszin felett meghatarozott reflektancia gorbék elemzésének a f6 célja volt, a
maximum a-klorofill tartalom vizoszlopon beliili vertikalis elhelyezkedésének a felszin
felett meghatarozott reflektanciara gyakorolt hatdsanak feltarasa. A kutatas sordn végzett
mérések eredményel, segitséget nytjtanak az a-klorofill tartalom tavérzékeléssel torténd
meghatarozasanak és értékelésének fejlesztésében, illetve a pontossag novelésében oly
moddon, hogy az alkalmazott modellek figyelembe vehessék az alga allomany vertikalis

eloszlasbol szarmazo hatasokat.

93



Az eldzetes vizsgalatok alapjan négy csoportot hatdroztam meg;:

1
2
3.
4

csoport: Maximum a-klorofill tartalom a felszin kozeli rétegben (0-20 cm)
csoport: Maximum a-klorofill tartalom a mélyebb rétegben (50 cm-nél mélyebb)
csoport: Vizviragzas (maximum a-klorofill tartalom a vizfelszinen)

csoport: Planktonszinez6dés  (vizviragzast megeléz6 idGszak, maximum

a-klorofill tartalom a vizfelszinen)

A mérési eredmények tanulmanyozasbol hat, az a-klorofill tartalom szempontjabol

nevezetes hulldmhossztartomanyt hatdroztam meg, amelyek a reflektancia gorbék

értékelését segitik:

500-600 nm kozotti tartomany: Novekvo reflektancia értékek, a fotoszintetikus
pigmentek csokkend fényelnyelése és a lebegdanyagokrol vald fényvisszaverddés
miatt (GITELSON et al., 1993).

565 nm koriili tartomany: fotoszintézisben résztvevo pigmentek koziil a fikoeritrin
elnyeléséhez kapcsolodo fényvisszaverési minimum érték (SVAB, 2008).

630 nm koriili tartomdny: Fotoszintézisben résztvevd pigmentek kozil a
fikocianin elnyeléséhez kapcsolodd fényvisszaverési minimum érték (SVAB,
2008).

650 nm koriili tartomany: Megjelené helyi maximum érték, amely a
lebegbanyagok fényvisszaverési tulajdonsagaihoz kapcsolhatdé (DEKKER et al.,
1992).

670 nm koriili tartomany: Az a-klorofill elnyeléséhez kapcsolodo fényvisszaverési
minimum érték (DEKKER et al., 1992).

685-730 nm kozotti tartoméany: Megjelend helyi maximum érték, amely
fitoplankton allomany sajatos fényemisszios jelenségéhez kapcsolodik

(GITELSON et al., 1993).

A mérési eredmények statisztikai analizise bizonyitotta, hogy a reflektancia értékek

szignifikdnsan kiillonbdznek egymastol a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési

mélysége alapjan képzett csoportokban. A vizsgalatokat kdzel azonos biologiai, fizikai,

kémiai és kornyezeti paraméterek mellett végeztem. A statisztikai elemzés bizonyitotta,

hogy az els6 alapesetben (az a-klorofill tartalom maximuma a felszin kozelében),
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30 %-kal alacsonyabb reflektancia értékeket lehetett mérni a fitoplankton allomany
szempontjabol nevezetes hullamhossz tartomanyokban, mint a masodik alapesetben (az
a-klorofill tartalom maximuma a mélyebb rétegekben). A vizviragzas és a
planktonszinez0dés vizsgalata sordn kapott reflektancia meghatarozasi eredmények
alapjan, planktonszinez6dés esetében 35 %-kal alacsonyabb reflektancia értékeket lehetett
detektalni, mint vizviragzas idején. Az 565 nm-es és a 630 nm-es hullimhossz tartomany
abban az esetben valt jelentdssé, amikor a fitoplankton allomany jelentds részét a
cianobaktériumok alkottak. A vizfelszin kozelében talszaporodo fitoplankton allomany
kovetkeztében (vizviragzas idején) a tobbi esettdl eltérden, 685 nm-t6l erdteljes
reflektancia novekedés ¢s az érzékelési tartomany végéig fennmaraddé magas
fényvisszaverési értékek voltak jellemzéek. Ez a jelenség a teljes vizviragzas
bekovetkezte elétt mar néhany nappal detektilhatdo a reflektancia gorbéken, igy a
kombindlt (helyszini mérések ¢és tavérzékelés) monitoring rendszerek segitséget
nyujthatnak a tégazdalkodds vagy a vizmindségvédelem teriiletén oly modon, hogy a
megfeleld idoben tett intézkedések, lehetdvé teszik a nagy vizviragzasok kialakuldsanak
megakaddlyozasat. A reflektancia meghatdrozdsok sordn kapott eredmények
felhasznalhatok, illetve segitséget nyujthatnak olyan bio-optikai modellek fejlesztésében,
amelyek figyelembe veszik a viztesten beliili a-klorofill tartalom vertikalis eloszlasat.
Efféle megoldasokkal fejleszteni lehet a tavérzékeléssel végzett a-klorofill tartalom
meghatdrozasi modszereket és a meghatarozasok pontossagat.

A mérések soran kiilonbozé érzékelési szogben (45°, 60°, 90°) elhelyezett
detektorallasokkal vizsgaltam a fitoplankton vertikalis eloszlasanak a reflektancia gorbék
alakulasara gyakorolt hatasat.

Az elsd alapesetben, amikor az a-klorofill tartalom maximuma a felszin kozelében
volt, a 60°-0os megfigyelési szoghdz viszonyitva a 45°-o0s detektor allasban 35 %-kal
alacsonyabb reflektancia értékeket lehetett detektalni. A masodik alapesetben, amikor a
mélyebb rétegekben helyezkedett el az a-klorofill tartalom maximuma, a 60°-os és a
45°-0s megfigyelési szogben kapott reflektancia gorbék lefutasban és jellegében nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség és a reflektancia értékek kiillonbsége is kisebb volt.
Vizviragzas esetén a 45°-05 detektor detektorallasban az érzékelési tartomany utolsod
harmadaban, szignifikansan 20 %-kal alacsonyabb reflektancia értékeket lehet detektalni,

mint a 60°-0s detektorhelyzetben.
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Osszességében megallapithatd, hogy az egyre kisebb megfigyelési szdgek
alkalmazéséaval a mért reflektancia értékek alacsonyabbak lettek, a gorbék ellaposodtak.
Az a-klorofill tartalom értékelése szempontjabdl jelentds minimum €és maximumértékek
hullamhossz szerinti elhelyezkedésében eltolddas jelentkezett.

A gorbék ellaposodasnak oka, hogy a kisebb szogallasok alkalmazasa miatt (45°-0S
¢és 60°-0s megfigyelési szogek), a hosszabb viztestben megtett Gton fellépd attenuacio
miatt, a detektorhoz kevesebb fényenergia érkezhetett. A kutatasi eredmények a feltart
hazai és nemzetkozi szakirodalom megallapitasai alapjan, a fitoplankton allomanyhoz
kotheté nevezetes helyi minimum ¢és maximum értékek megjelenésében tapasztalt
eltolodasokra, tobb lehetséges magyarazat is figyelembevehetd. Egy lehetséges ok a
mérési eredményekben tapasztal cstcseltolédasra, hogy a fény hosszabb utat jar be a
detektorig alacsonyabb szogallas alkalmazasakor, mint a 90°-0s érzékeld allasban. Egy
masik lehetséges magyardzat, hogy a detektor szogallasanak valtozasaval modosul a fény
altal bejart ut, igy valtozhat a vizsgalni kivan paraméter koncentracidja az érzékelési
teriileten. A tavérzékelési reflektancia spektrumok megfigyelési szogtdl valo fiiggésének
vizsgalata soran kapott eredmények, felhasznalhatok olyan tavérzékelési modszerek
fejlesztésére, amelyekben tobb eltérd megfigyelési szogben vizsgaljak az adott viztestet,

és ezzel kovetkeztetések vonhatok le az a-klorofill fliggély menti eloszlasarol.
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5.2 A tovabblépés lehetoségei

Az elvégzett kutatasi munkam sordn tobb nyitott kérdés is maradt, az eredményeket

kiilonb6z6 tovabbi kutatasi iranyokban is fel lehet hasznalni. Az alabbi ambicidzus lista

egy hosszutava kutatasi programként is kezelhetd, aminek erdforrasigénye messze

meghaladja a jelen kutatas lehetdségeit:

A kutatasom soran feltart 6sszefiiggések két kivalasztott trofikus kornyezet fizikai,
kémiai, bioldgiai és spektralis kornyezet viszonyait jellemzik. Tovabbi limnoldgiai
tipusok hasonlé vizsgalatat javaslom.

kiterjesztését javaslom. A vizsgalni kivant paraméterek ¢és jelenségek korét
példaul, a hidraulikai jellemzdk elemzésével, az 4&ramlasok hatdsainak
vizsgalataval, valamint a préda-zsadkmany viszony behatobb elemzésével lehetne
béviteni.

A viz alatti fényviszonyok és az ezt befolyasold tényezok teriiletén behatobban
sziikséges vizsgalni a vizi rendszerekben az oldott szerves anyagok hatdsat a viz
spektralis tulajdonsagaira.

A vizfelszin felett meghatarozott reflektancia és a viz alatti fényviszonyok adatai
tovabbi, szélesebb korli statisztikai elemzésével szamszeriisiteni lehet majd a
vertikalis a-klorofill eloszlasok és a reflektancia szogfiiggését, amire a jelen
kutatas er6forrasai mar nem nyujtottak lehetdséget.

A kifejlesztett adatbazis alapjan olyan bio-optikai modelleket lehet kifejleszteni,
amelyek figyelembe veszik az a-klorofill fiiggély menti eloszlasat. Ehhez a felszin
alatti viztestben vald hullamterjedés tobbrétegli leirdsat és paraméterezését,
A 1étrehozott bio-optikai modell segitségével kiilonboz6 rétegzodési és a-klorofill
eloszlasu szcendriokat lehet majd feldllitani, amiknek eredményeivel
keresdtablazatokat (Look Up Table, LUT) lehet a modell invertalasdhoz
Osszedllitani. Az elképzelés helyességét eldszor alacsony magassagu
hiperspektralis légifelvételekkel lehetne ellendrizni.

A bio-optikai modellel vizsgalhatova valnak a nevezetes minimum és maximum

értékek nagysaganak, és hulldmhossz szerinti eltolodasanak mechanizmusai is.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kialakitottam egy komplex (tavérzékelésen, helyszini €s laboratoriumi méréseken
alapuld) mérési elrendezést a sekély, magas trofitasi viszonyokkal és a mély,
alacsony trofitas viszonyokkal rendelkez6 allovizekre. A mérési program Kiterjedt
a viz fizikai, kémiai, biologiai, algologiai ¢és spektralis tulajdonsagainak
vizsgalatara, elemzésére ¢€s kiértékelésre. Ezen strukturalt mérési modszer, alapjat
képezheti a jovében fejleszteni kivant komplex mérési rendszereknek, amelyek
alkalmazaséaval koltséghatékonyan, részletesen lehet vizsgalni a vizi rendszereket.
spektralis paraméterek koziil, a hatd tényezdk kozott fennalldé kapcesolati
viszonyrendszer statisztikai elemzései alapjan leginkabb az UV sugarzas (0,79), a
rendelkezésre allo hasznosithatd fény (0,76), és a vizhémérséklet (0,53) volt
szignifikans hatéssal.
Az allovizek mélységgel valtozd spektralis tulajdonsdgainak vizsgélataval
megallapitottam, hogy a maximum a-klorofill tartalom vizoszlopon beliili
vertikalis elhelyezkedése, egyenes aranyosan befolyasolta a felszinen felett
meghatarozott reflektanciat, aminek kovetkeztében hatassal van az a-klorofill
tartalom taveérzékeléssel torténd meghatarozasara.
o Ha a fitoplankton allomany a mélyebb vizrétegekben helyezkedett el,
30 %-kal alacsonyabb felszini felett meghatarozott reflektancia értéket
lehetett detektalni, mint a felszin kozeli maximum esetében.
o Planktonszinez6dés esetében pedig 35 %-kal alacsonyabb reflektancia

értékeket lehetett meghatarozni, mint vizviragzas idején.
Meghataroztam, hogy a tavérzékelési reflektancia spektrumokra az alkalmazott
megfigyelési szog (spektrométer detektoranak szoghelyzete) szignifikans hatéssal
volt. Ez a hatas, a nevezetes minimum és maximum értékek eltolodasaban és a
reflektancia gorbék ellaposodasaban nyilvanult meg, amely befolyasolta
reflektancia gorbék értékelését. A vizsgalatok alapjan a 45°-0s megfigyelési
szogben mar nehézkes, tobb esetben pedig nem volt lehetséges a nevezetes
hullamhossztartomanyok azonositasa ¢és értékelése az a-klorofill tartalom

tekintetében.
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7 OSSZEFOGLALAS

Rendelkezésre allo vizkészleteink vizmindségének megdrzése, nyomon kovetése ¢és
javitasa, kiemelt fontossagi feladataink kozé tartozik. Ennek alapjat, a helyesen
megtervezett és beallitott kombinalt monitoring haldzat jelenti, amelynek alkalmazasaval
a rendszeresen elvégzett helyszini mérésekkel, referenciaként informaciot nyerhetiink a
vizsgalt paraméterekrdl, amelyeket kalibracios és fejlesztési célokra felhasznalhatunk a
tavérzékeléses  mérések  esetében. A tavérzékelés  alkalmazasaval — pedig
koltségmegtakaritas érhetd el, hiszen nagy teriiletrdl, rovid id6 alatt nagy mennyiségii
informéciot nyerhetiink a vizsgalt komponensek tekintetében.

Doktori kutatasom soran, kialakitottam egy komplex mérési elrendezést a sekély,
magas trofitdsi viszonyokkal és a mély, alacsony trofitds viszonyokkal rendelkezd
allovizekre. Munkam alapvet6 feladata volt, hogy a tervezett mérési program alatt gyijtott
fizikai, kémiai, bioldgiai és spektralis adatokat rendszerezzem, elemezzem ¢és adatbazist
hozzak létre. A kitiizott célok és részcélok megvaldsitasa végett szamtalan mintavételt,
helyszini mérést és laboratériumi vizsgélatot végeztem. A nagy mintaszam lehetdvé tette,
hogy alaposan megvizsgaljam és elemezzem a mérések alkalmaval gytijtott adatokat.
nemzetk6zi kutatas vizsgalta. A szél, az aramlasok (denivellacid, seiche, konvecids
aramlasok, hulldmzas), a rendelkezésre 4llo tapanyagok, a napszakok valtozéasa és még
sok egyéb tényez0 mellett, a mérési eredményeim alapjan szignifikans hatassal volt az
alga allomany vertikalis elhelyezkedésére az UV sugérzas, a vizhomérséklet és a
rendelkezésre all6 hasznosithatd fény mélység szerint megoszlasa. A mérési adatok
elemzése alapjan 0,4 W m2 nm™ -es maximum besugarzasi érték alatt, a fitoplankton
allomany szamara mar nem volt elegendd hasznosithato fény, igy az a-klorofill tartalom
jelentdsen csokkent abban a mélységben, ahol ezt az értéket elérte a besugarzas.

Kutatasi munkam f6 célkittizése volt, a maximum a-klorofill tartalom vizoszlopon
beliili vertikalis elhelyezkedésének a felszin felett meghatarozott reflektancidra gyakorolt
hatdsanak vizsgalata. Korabbi kutatasok soran megallapitott tény mellett, hogy a
reflektancia gorbék alakulasat az a-klorofill tartalom mennyisége befolyasolja, modularis
spektrométerrel végzett méréseim eredményei szerint, a maximum a-klorofill tartalom
figgdleges elhelyezkedése szignifikdns hatassal van a felszin felett meghatdrozott

reflektanciara.
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Ebbdl a megallapitasbol kovetkezden a reflektancia gorbe lefutasa eltérd volt attol
fiiggben, hogy az a-klorofill tartalom maximuma a felszin kozeli rétegekben helyezkedett
el, vagy a viztest mélyebb rétegeiben. A kutatas soran abban az esetben, ha az a-klorofill
tartalom maximuma a felszin kozelében volt, a 60°-0s megfigyelési szoghodz viszonyitva
a 45°-0s detektor allasban, 35 %-kal alacsonyabb reflektancia értékek lehetett detektalni.

A vizsgalatok soran meghatarozott tavérzékelési reflektancia spektrumokat
befolyasolta az alkalmazott megfigyelési szog, vagyis a detektor helyzetének szogallasa.
A kiilonb6z6 helyzetekbe allitott detektorok eredményei alapjan az egyre alacsonyabb
szOgli detektorallasok esetében, a meghatarozott reflektancia értékek csokkentek, a
vizsgalt paraméter szempontjabol nevezetes helyi minimum és maximum értékek
eltolodtak, illetve a detektalasuk nehézkessé valt.

Doktori munkam tudomanyos eredményeit felhasznalva, fejleszteni lehet a
tavérzékeléssel végzett a-klorofill tartalom meghatarozasi modszereket, a kapott
eredmények értékelését ¢s elemzését. Tovabbi kutatdsok folyaman nyert adatok
felhasznalhatok a tavérzékeléses mérések pontossaganak javitasara azaltal, hogy az
a-klorofill tartalom fliggély menti eloszlasat figyelembe vevd algoritmusokat, illetve

szamitasi modszereket alkalmazzanak a mérési technikak soran.
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8 SUMMARY

Preserving, monitoring and improving water quality of the available water resources
is one of our top priority tasks. This is based on a well-designed and set-up combined
monitoring network, which can be used as a reference for regular on-site measurements
to provide information on the parameters. It can be used for calibration and development
purposes in case of remote sensing measurements. By using remote sensing, cost savings
can be achieved, as we can obtain a large amount of information about the examined
components from a large area in a short time.

Within my doctoral research, | developed a complex (based on remote sensing, on-
site and laboratory measurements) measuring method - for shallow, high trophic and deep,
low trophic lakes.

During the planned measuring program, the basic task of my work was to systematize,
analyze and create a database of physical, chemical, biological and spectral data. In order
to achieve the set goals and sub-goals, | performed numerous sampling campaings, on-
site measurements and laboratory tests. The large number of samples allowed me to
thoroughly examine and analyze the collected data during the measurements. The
influencing factors of the vertical distribution of phytoplankton have been investigated by
several international studies. Influencing factors can be: the wind, the currents (denivation,
seich, convection flows, waves), available nutrients, time of day changes. Based on my
measurements, the UV radiation, the water temperature and the available light have a
significant effect on the vertical distribution of the phytoplankton population.

Based on the analyses of the measurement data, below the maximum irradiation value
of 0.4 W m?2 nm?, there was no longer enough usable light for the phytoplankton.
Therefore, the a-chlorophyll content decreased significantly at the depth where the
irradiance reached this value.

The main goal of my research was to investigate the effect of the vertical distribution
of the maximum a-chlorophyll content within the water column on the remote sensing
reflectance.

The fact found in previous research, that the shape of reflectance curves is influenced
by the amount of a-chlorophyll content. According to the results of my measurements, the
vertical distribution of the maximum a-chlorophyll content has a significant effect on the

remote sensing reflectance.
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As a result of this finding, the shape of the reflectance curve was different depending
on whether the maximum a-chlorophyll content was located in layers close to the surface
or in the deeper layers of the water body.

In that case when the maximum a-chlorophyll content was close to the surface, 35%
lower reflectance values could be detected in the 45° detector position compared to the
60° observation angle.

During the studies, the spectra of remote sensing reflectance were affected by the
applied observation angle, so the angular position of the detector location.

The detector was set in three different positions during the measurements. In case the
detector positions with lower and lower angles, the determined reflectance values
decreased, the local minimum and maximum values were significantly shifted towards the
higher wavelengths. Therefore, the detection of these highlighted values became difficult.

The determination and the evaluation of a-chlorophyll content by remote sensing can
be developed by the scientific results of my doctoral thesis.

Data from further research can be used to improve the accuracy of remote sensing
measurements by applying algorithms and calculation methods that take into account the

vertical distribution of a-chlorophyll content in measurement techniques.
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10 MELLEKLETEK

1. szamu melléklet
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2. dbra Csapadék mennyiség valtozasa a vizsgalati periodusban
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4. dbra Abszolut légnyomas valtozasa a vizsgalati periodusban
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2. szamu melléklet: Az a-klorofill tartalomra vonatkozo linearis regresszio

1. tablazat Az a-klorofill tartalomra vonatkozd korrelacios matrix I.

Korrelacio

S| 25| & | #| 2| 2| | 2| E| ¥ F |2y 25

D2 2 2| 2| 2R Z | gE| =

a_klorofill 1,000 ,720 -,359 -,268 -,272 -,324 -,195 -,170 ,842 -,389 ,869 760 203
Atlag viz hémérséklet ,720 1,000 -,628 -,590 -,535 -, 713 -,560 -,595 ,595 -,590 874 ,584 ,175
Atlag NH4 -,359 -,628 1,000 ,524 ,373 ,718 ,502 ,700 ,218 ,888 ,581 ,382 -,186
Atlag NO2 -,268 -,590 ,524 1,000 ,815 ,803 ,879 ,651 -,188 ,364 -,498 ,197 ,072
Atlag NO3 -,272 -,535 373 ,815 1,000 ,782 ,875 714 ,260 ,586 ,604 ,497 -,008
Atlag Fe -,324 -, 713 ,718 ,803 ,782 1,000 ,875 714 -,260 ,586 -,604 ,7125 -,008
Pearson féle korrelicid Aitlag PO4 -,195 -,560 ,502 ,879 ,875 ,875 1,000 ,675 -,150 ,354 -,456 ,640 ,029
Atlag K -,170 -,595 ,700 ,651 714 714 ,675 1,000 -,133 ,584 -,421 ,599 -,246
Atlag Na ,842 ,595 ,218 -,188 ,260 -,260 -,150 -,133 1,000 -,245 , 126 -,375 117
Atlag EC -,389 -,590 ,888 ,364 ,586 ,586 ,354 ,584 -,245 1,000 ,557 -,178 -,225
Atlag pH 869 874 581 | -498 | 604 | -604 | -456 | -421 | 726 557 | 1,000 | -657 | ,172
Rend. 4ll6 hasz. fény ,760 ,584 ,382 ,197 ,497 125 ,640 ,599 -,375 -,178 -,657 1,000 -,187
Atlag lebegéanyag ,203 175 -,186 ,072 -,008 -,008 ,029 -,246 117 -,225 172 -,187 1,000
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2. tblazat Az a-klorofill tartalomra vonatkozo korrelacios matrix II.

S |25 2| S| Y| 2 ] B 2| T g2y i
< | <s | Z = =z < = < < < < |22z
a_Klorofill ,000 | ,000 | ,007 | ,006 | ,001 | 037 | ,060 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,030
Atlag viz hémérséklet 000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,055
Atlag NH4 000 | ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,023 | ,000 | ,000 | ,000 | ,044
Atlag NO2 007 | ,000 | ,000 000 | ,000 | ,000 | ,000 | 042 | ,000 | ,000 | ,000 | ,255
Atlag NO3 006 | ,000 | ,000 | ,000 000 | ,000 | ,000 | 008 | ,000 | ,000 | ,000 | ,471
Atlag_Fe 001 | ,000 | ,000 | ,000 | 000 000 | ,000 | ,015 | ,00 | ,000 | ,000 | 471
Szignifikancia | Atlag PO4 037 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 00 | 085 | ,000 | ,000 | ,000 | ,396
Atlag K 060 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 113 | ,000 | ,000 | ,000 | 012
Atlag Na 000 | 000 | 023 | 042 | 008 | 015 | ,085 | ,113 012 | 000 | ,000 | 143
Atlag EC ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | 012 000 | ,000 | ,019
Atlag pH ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 000 | ,058
Rend. 4116 hasz. fény ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 043
Atlag_lebegéanyag 030 | 055 | 044 | 255 | 471 | 471 | 396 | 012 | 143 | 019 | 058 | 043
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3. tablazat Az a-klorofill tartalomra vonatkoz6 linearis regresszios modell dsszegzése 1.

Modell dsszefoglalé
R Korrigalt R A becslés standard
Modell R . . .
négyzet négyzet hibaja
1 ,943 ,890 871 ,0116344

4. tablazat Az a-klorofill tartalomra vonatkozo linearis regresszids modell dsszegzése I1.

Modell 6sszefoglalé
Modell dfL df2 F szignifikancia
1 12 72 001

5.tablazat Az a-Klorofill tartalomra vonatkozo ANOVA

ANOVA?
Né ) Tapasztalati Szigni-
egyzet-
Modell 8y df szorésnégy F fikanci
0sszeg
zet a
1 Regresszio ,079 12 ,007 48,416 ,001
Maradvany ,010 72 ,000
Osszesen ,088 84
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1. abra Atlag vizhémérséklet és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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2. dbra Atlag NH4* tartalom és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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4. dbra Atlag NO3™ tartalom és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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6. dbra Atlag PO4* és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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9. abra Atlag EC és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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10. dbra Atlag pH érték és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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12. dbra Atlag lebegBanyag tartalom és az atlag a-klorofill tartalom kapcsolata
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3. szamu melléklet: Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére vonatkozo linearis regresszio

1. tablazat Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére vonatkozo korrelacios matrix 1.

Korrelacio
= 0
T I - e L e e e T 2 - ™ I I B e el
GE| 3| EEl 2| 2| 2| 2| 2|2 || 2| = |25 =T
< <

a_Klorofill mélység 1,000 ,791 ,527 -,307 -,391 -,443 -,418 -,388 -,350 -,027 -,223 ,257 ,690 -,009
UV_index ,791 1,000 ,655 -,386 -,496 -476 -,504 -,459 -,396 ,199 -,337 ,469 ,792 ,079

Atlag viz
hmérséklet 527 ,655 1,000 -,612 -,578 -,534 -,675 -,547 -,564 ,537 -577 ,853 ,839 175
Atlag NH4 -,307 -,386 -,612 1,000 ,524 ,373 ,718 ,502 ,700 -,218 ,888 -,581 ,279 -,186
Atlag NO2 -,391 -,496 -,578 ,524 1,000 ,815 ,803 ,879 ,651 -,188 ,364 -,498 ,387 ,072
Atlag NO3 -,443 -,476 -,534 ,373 ,815 1,000 ,782 ,823 ,379 -,203 ,215 -,468 -,698 ,261
Pearson féle Atlag_Fe -,418 -,504 -,675 ,718 ,803 ,782 1,000 ,875 714 -,260 ,586 -,604 ,367 -,008
korrelacio Atlag PO4 -,388 -,459 -,547 ,502 ,879 ,823 ,875 1,000 ,675 -,150 ,354 -,456 -,247 ,029
Atlag Na -,350 -,396 -,564 ,700 ,651 ,379 714 ,675 1,000 -,133 ,584 -,421 ,753 -,246
Atlag K -,027 ,199 ,537 -,218 -,188 -,203 -,260 -,150 -,133 1,000 -,245 ,726 -,524 117
Atlag EC -,223 -,337 -,577 ,888 ,364 ,215 ,586 ,354 ,584 -,245 1,000 -,557 ,327 -,225
Atlag pH ,257 ,469 ,853 -,581 -,498 -,468 -,604 -,456 -,421 ,726 -,557 1,000 -,427 172
Rend. 4ll6 hasz. fény ,690 ,792 ,839 ,279 ,387 -,698 ,367 -,247 ,753 -,524 ,327 -,427 1,000 -,187
Atlag lebegéanyag -,009 ,079 ,175 -,186 ,072 ,261 -,008 ,029 -,246 117 -,225 172 -,187 1,000
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2. tablazat Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére vonatkozo korrelacios matrix II.

ey Q0

= 3 N 2 = N « [ = < O o o > 30
13 % é > é % :% % qu| £ | M' =, = 58 % 54
S| S| 25| &4 | o | & 2| s | 2| g ¥ ¥ |2s|Ud
~ 2 > = £ = = = = = = =z = = 52| &

© 5 |<<g| Z Z Z < Z < < < 2 2| 2
a-klorofill mélység ,000 | ,000 | ,002 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,001 | ,404 | ,020 | ,009 | ,000 467
UV_index ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,034 | ,001 | ,000 | ,000 | ,237
Atlag viz hémérséklet | ,000 | ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,055
Atlag NH4 ,002 | ,000 | ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,023 | ,000 | ,000 | ,000 | ,044
Atlag NO2 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,042 | ,000 | ,000 | ,000 | ,255
Atlag NO3 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,031 | ,024 | ,000 | ,000 | ,008
o ) Atlag_Fe ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,000 | ,000 | ,008 | ,000 | ,000 | ,000 | ,471

Szignifikancia [,
Atlag PO4 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,085 ,000 ,000 ,000 ,396
Atlag Na ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,113 ,000 ,000 ,000 ,012
Atlag K 404 | 034 | ,000 | ,023 | ,042 | ,031 | ,008 | ,08 | ,113 ,012 | ,000 | ,000 | ,143
Atlag EC ,020 | ,001 | ,000 | ,000 | ,000 | ,024 ,000 | ,000 | ,000 | ,012 ,000 | ,000 | ,019
Atlag pH ,009 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,058
Rend. 4ll6 hasz. fény ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,043
Atlag lebegéanyag 467 | 237 | 055 | 044 | 255 | ,008 | 471 | 396 | ,012 | ,143 | ,019 | ,058 | ,043
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3. tablazat Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére vonatkozé linedris regresszios modell

Osszegzése |.

Modell 6sszefoglalo

Modell R R négyzet | Korrigalt R négyzet | A becslés standard hibaja

1 ,858 736 ,688 13,191

4. tablazat Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére vonatkozo linearis regresszios modell

Osszegzése 11.

Modell 6sszefoglalo
Modell dfL df2 F szignifikancia

1 13 71 ,003

5. tiblazat Maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységére vonatkoz6 ANOVA

ANOVA?
Modell Nﬂégyzet— DFf Tapasztalati . szigni_—
Osszeg szorasnégyzet fikancia
Regresszio 34487,938 13 2652,918 15,246 ,003
1 Maradvany 12354,415 71 174,006
Osszesen 46842,353 84
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3. dbra Atlag NH4* és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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4. abra Atlag NO2 és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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5. dbra Atlag NOg és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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6. dbra Atlag Fe tartalom és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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7. dbra Atlag POs*és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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8. dbra Atlag Na* és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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9. 4bra Atlag K* és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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10. abra Atlag EC és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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11. dbra Atlag pH érték és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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12. abra Rendelkezésre allo hasznosithato fény és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének

kapcsolata
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13. abra Atlag lebegéanyag tartalom és a maximum a-klorofill tartalom elhelyezkedési mélységének kapcsolata
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4. szamu melléklet: Fitoplankton allomany taxonomiai besorolasa

1.tablazat: Fitoplankton allomany taxonomiai besorolasa

Birodalom Orszag Torzs Osztaly Rend Csalad Nemzetség
Chlorococcales Hydrodictyaceae Pediastrum
Scenedesmus
Sphaeropleales Scenedesmaceae
Chlorophyceae
Coelastrum
Chlamydomonadales Treubariaceae Treubaria
Chlorococcaceae Chlorococcaceae
g « Chlorococcales i
> g Chlamydomonadaceae Carteria
) o Chlorophyta
I.I:.l [a
Sphaeropleales Selenastraceae Ankistrodesmus

Desmidiales Closteriaceae Closterium
Zygnemophyceae
Staurastrum
Desmidiales Desmidiaceae
Cosmarium
Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Dictyosphaerium
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Birodalom Orszag Torzs Osztaly Rend Csalad Nemzetség
Naviculales Stauroneidaceae Stauroneis
g
é Bacillariophyceae Chaetocerotaceae Chaetoceros
o Heteroconthophyta Centrales
5 Catenulaceae Amphora
Rhopalodiales Rhopalodiaceae Epithemia
Fragilariales Fragilariaceae Synedra
Mediophyceae Chaetocerotales Chaetocerotaceae Acanthoceras
[0+
°
>
e Phacus
=}
L
S
g Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales Euglenaceae
(&)
3 Euglena
Trachelomonas
Dinophyta Dinophyceae Gonyaulacales Ceratiaceae Ceratium
© Chroococcales Microcystaceae Microcystis
[5)
= Cyanobacteria Cyanophyceae Merismopediaceae Merismopedia
0s] Synechococcales

Coelosphaeriaceae

Coelosphaerium
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5. szamu melléklet: Klaszteranalizis

Model Summary

Algorithm TwoStep

Inputs 3
Clusters 4
Cluster Quality

Poor Fan Good
I I

I I
10 05 0.0 05 10
Silhouette measure of cohesion and separation

1. 4bra Modell 6sszegzése a maximum a-klorofill tartalom az atlag a-klorofill tartalom és az atlag Na* tartalom

kapcsolataban

Model Summary

Algorithm TwoStep

Inputs 3

Clusters 3

Cluster Quality

Poor Fair Good

T T T
-1.0 05 oa 0s 10
Silhouette measure of cohesion and separation

2. dbra Modell 6sszegzése a maximum a-klorofill tartalom és a vizhémérséklet kapcsolataban
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Model Summary

Algorithm TwoStep

Inputs 3
Clusters 4
Cluster Quality
Poor F o Good
10 05 00 05 10

Silhouette measure of cohesion and separation

3. dbra Modell 6sszegzése a maximum a-klorofill tartalom az UV sugarzas és a felszini vizhémérséklet
kapcsolataban (eutrotrof viztest esetében)

Model Summary

Algorithm TwoStep

Inputs 3
Clusters 3
Cluster Quality
Poor Fair Good
| | I I
10 05 00 05 1,0

Silhouette measure of cohesion and separation

4. abra Klaszterelemzés eredménye a maximum a-klorofill tartalom, az UV sugarzas és a felszini vizhémérséklet

kapcsolataban (oligotrof viztest esetében)
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6. szamu melléklet: Felszin felett meghatarozott reflektancia

1. tablazat Statisztikai modell leiras

Leiro6 adatok

95% Atlag
megbizhatdsagi L .
) Standard Standard . Mini- Maxi-

N Atlag . intervallum
eltérés hiba mum mum

Alsod Fels6

hatar hatar
1 884 1,777 ,959 ,0322 1,713 1,840 ,0238 4,867
2 884 1,382 ,620 ,0208 1,341 1,423 ,1089 2,681
3 884 3,175 1,996 ,0671 3,043 3,307 ,0193 8,287
4 884 2,319 1,014 ,0341 2,252 2,386 ,0195 4,403
Osszesen | 3536 | 2,163 1,425 ,0239 2,116 2,210 ,0193 8,287

2. tdblazat Variancia homogenitasi teszt

Variancia homogenitasi teszt

Levene L .
. dfl df2 Szignifikancia
statisztika
Atlag 586,745 3 3532 ,000
Kozépérték 260,464 3 3532 ,000
Kozépérték és szabadsagfok 260,464 3 1620,88 ,000
Rendezett atlag 539,205 3 3532 ,000
3. tablazat ANOVA a reflektancia vonatkozasaban
ANOVA
Tapasztalati Szigni-
Négyzetosszeg Df F . .
szOrasnégyzet fikancia
Csoportok
1598,340 3 532,780 337,004 ,000
kozott
Csoportokon
5583,847 3532 1,581
beliil
Osszesen 7182,187 3535
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4. tablazat Scheffe modszer

Scheffe modszer

95%
Atl Megbizhatésagi
M ) e ag, Standard - . .g - 8
) .| kiilonbsége . Szignifikancia intervallum
Kezelés | Kezelés hiba
(1-J) Alsod Fels6
hatar hatar
2 ,395 ,0598 ,000 227 ,562
1 3 -1,398 ,0598 ,000 -1,565 | -1,230
4 -,541 ,0598 ,000 -, 709 -,374
1 -,395 ,0598 ,000 -,562 -,227
e 2 3 -1,793 ,0598 ,000 -1,960 | -1,626
% 4 -,936 ,0598 ,000 -1,104 -,769
@ 1 1,398 ,0598 ,000 1,230 1,565
3 2 1,793 ,0598 ,000 1,626 1,960
4 ,856 ,0598 ,000 ,689 1,023
1 541 ,0598 ,000 374 ,709
4 2 ,936 ,0598 ,000 , 769 1,104
3 -,856 ,0598 ,000 -1,023 -,689
5. tablazat Scheffe és Tukey modszer
Esetelemzés
alfa értéke = 0.05
Kezelés N
1 2 3 4
2 884 1,382
1 884 1,777
Tukey B
4 884 2,319
3 884 3,175
2 884 1,382
1 884 1,777
Scheffe 4 884 2,319
3 884 3,175
Szignifi-
. 1,000 1,000 1,000 1,000
kancia
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7. szamu melléklet: Eltéré megfigyelés szoghelyzet (maximum a-klorofill tartalom a

felszin kozelében)

1. tablazat Statisztikai modell leiras

Leiro6 adatok

95% Atlag
megbizhatdsagi
, Standard Standard . L .
N Atlag . intervallum Minimum | Maximum
eltérés hiba

Also Fels6

érick | érték
1 884 1,777 ,959 ,0322 1,713 | 1,840 ,0238 4,867
2 884 1,950 743 ,0250 1,900 | 1,999 ,569 3,421
3 884 1,270 371 ,0125 1,246 | 1,295 ,353 2,173
Osszesen | 2652 | 1,666 , 787 ,0152 1,636 | 1,696 ,0238 4,867

2. tablazat Variancia homogenitasi teszt

Variancia homogenitasi teszt
Le_ven_e df1 42 S_Z|gn|_-
Statisztika fikancia
Atlag 295,052 2 2649 ,000
Kozépérték 208,124 2 2649 ,000
Kozépérték és szabadsagfok 208,124 2 1465,031 ,000
Rendezett atlag 268,691 2 2649 ,000

3. tiblazat ANOVA a felszin kozeli szogfliggés vonatkozasaban

ANOVA
Négyzet- of Tapasztalati . Szigni-
Osszeg négyzetdsszeg fikancia
Csoportok
o 220,222 2 110,111 204,823 ,000
kozott
Csoportokon
. 1424,082 2649 ,538
beliil
Osszesen 1644,305 2651
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4. tablazat Scheffe modszer

Scheffe modszer

Atlag 95% Megbizhatosagi
()] ) kiilonb- | Standard Szigni- intervallum
Kezelés | Kezelés sége hiba fikancia L Fels6
Also érték L
(I-9) érték
1 2 -,172 ,0348 ,000 -,258 -,087
e 3 ,506 ,0348 ,000 ,420 ,591
£ ) 1 172 0348 000 0873 258
wn
3 ,679 ,0348 ,000 ,593 ,7645
3 1 -,506 ,0348 ,000 -591 -,420
2 -,6790 ,0348 ,000 -, 764 -,593
5. tablazat Scheffe ¢s Tukey modszer
Esetelemzés
alfa értéke = 0.05
Kezelés N
1 2 3
3 884 1,270
Tukey
5 1 884 1,777
2 884 1,950
3 884 1,270
1 884 1,777
Scheffe 2 884 1,950
Szigni-
. . 1,000 1,000 1,000
fikancia
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8. szamu melléklet: Eltéré megfigyelés szoghelyzet (maximum a-klorofill tartalom a

meélyebb vizrétegekben)

1. tablazat Statisztikai modell leiras

Leiro adatok

95% Atlag
megbizhatdsagi
, Standard | Standard . L .
N Atlag ) intervallum Minimum | Maximum
eltérés hiba

Also Fels6

érték érték
1 884 1,382 ,620 ,0208 1,341 | 1,423 ,1089 2,681
2 884 1,088 ,342 ,0115 1,066 | 1,111 ,279 1,912
3 884 ,985 ,288 ,0097 ,966 1,004 ,202 1,790
Osszesen | 2652 | 1,152 472 ,0091 1,134 | 1,1702 ,1089 2,681

2. tdblazat Variancia homogenitasi teszt

Variancia homogenitasi teszt
Le_ven_e df1 2 §2|gn|_—
statisztika fikancia
Atlag 280,298 2 2649 ,000
Kozépérték 271,400 2 2649 ,000
Kozépérték és szabadsagfok 271,400 2 1845,158 ,000
Rendezett atlag 280,508 2 2649 ,000

3. tablazat ANOVA a mély szogfliggés vonatkozasaban

ANOVA
Szoras- Df Tapasztalati £ Szigni-
négyzet szorasnégyzet fikancia
Csoportok
ol 74,790 2 37,395 191,623 | 000
kozott
Csoportokon
. 516,949 2649 ,195
beliil
Osszesen 591,739 2651
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4. tablazat Scheffe modszer

Scheffe modszer

Atl 95% Megbizhatosagi
)] ) . e .| Standard Szigni- 0. £v1z 8
) ) kiilonbsé . . . intervallum
Kezelés | Kezelés hiba fikancia -
ge (1-J) Also érték | Fels6 érték
1 2 ,293" ,0210 ,000 241 ,344
£ 3 ,396" ,0210 ,000 ,344 447
£ ) 1 -,293" 0210 000 344 - 241
()]
3 ,103" ,0210 ,048 ,051 ,154
3 1 -,396" ,0210 ,000 -,447 -,344
2 -,103" ,0210 ,048 -,154 -,051
5. tablazat Scheffe és Tukey modszer
Esetelemzés
alfa érték = 0.05
Kezelés N
1 2 3
3 884 ,985
Tukey B 2 884 1,088
1 884 1,382
3 884 ,985
2 884 1,088
Scheffe 1 884 1,382
Szigni-
. . 1,000 1,000 1,000
fikancia
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9.szamu melléklet: Eltéro megfigyelés szoghelyzet (vizviragzas idején)

1. tablazat Statisztikai modell leiras

Leiro6 adatok

95% Atlag
megbizhatdsagi
. Standard | Standard . o .
N Atlag . intervallum Minimum | Maximum
eltérés hiba
Also Felso
érték érték
1 884 3,175 1,996 ,0671 3,043 | 3,307 ,019 8,287
2 884 2,475 1,433 ,0482 2,380 | 2,569 ,108 5,217
3 884 1,826 1,077 ,0362 1,755 | 1,897 ,094 3,624
Osszesen | 2652 | 2,492 1,644 ,0319 2,429 | 2,555 ,019 8,287
2. tablazat Variancia homogenitasi teszt
Variancia homogenitasi teszt
Levene Szigni-
ven df1 df2 219!
Statisztika fikancia
Atlag 234,954 2 2649 ,000
Kozépérték 78,695 2 2649 ,000
Kozépérték és szabadsagfok 78,695 2 1627,294 ,000
Rendezett atlag 210,823 2 2649 ,000
3. tablazat ANOVA a vizviragzas szogfiiggés vonatkozasaban
ANOVA
Szoras- df Tapasztalati Szigni-
négyzet szorasnégyzet fikancia
Csoportok
o 804,462 2 402,231 167,518 ,000
kozott
Csoportokon
. 6360,561 2649 2,401
beliil
Osszesen 7165,023 2651
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4. tablazat Scheffe modszer

Scheffe modszer

Adl 95% Megbizhatdsagi
a
(1) ) M98 Standard | Szigni- intervallum
. , kiilonbs . ) .
Kezelés | Kezelés , hiba fikancia Fels6
ége (1-J) Also érték o
érték
1 2 ,700 ,073 ,001 ,519 ,880
o 3 1,348 ,0737 ,001 1,168 1,529
E ) 1 -,700 ,0737 ,001 -,880 -,519
=
3 3 ,648 ,0737 ,001 ,468 ,829
3 1 -1,348 ,0737 ,001 -1,529 -1,168
2 -,648 ,0737 ,001 -,829 -,468
5. tablazat Scheffe ¢s Tukey modszer
Esetelemzés
alfa értéke = 0.05
Kezelés N
1 2 3
3 884 1,826
Tukey B 2 884 2,475
1 884 3,175
3 884 1,826
2 884 2,475
Scheffe 1 884 3,175
Szigni-
. ) 1,000 1,000 1,000
fikancia
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11 KOSZONETNYILVANITAS

A doktori disszertaiciom tobb éves kutatomunka eredménye. A kutatomunka
alkalmaval szamos nehézséggel szembesiiltem, azonban a témavezetom, kollégaim
tdmogatdsai, Gtmutatasai nélkiil ez a disszertacié nem valdsulhatott volna meg.

Legnagyobb koszonettel és halaval témavezetomnek, Dr. Vekerdy Zoltdnnak
tartozom, aki mellett doktoranduszként, majd egyetemi tanarsegédként tanulhattam,
segédkezhettem. Tanacsai, iranymutatasai mind a doktori disszertacid, mind az egyetemi
oktatés soran nagyon hasznosnak és kovetenddnek bizonyultak.

Halasan koszonom Dr. Waltner Istvan tarstémavezetom segitségét, akinek dontd
szerepe volt a kutatds sordn alkalmazott mérési modszerek kidolgozasaban. Kiilon
koszonom Csékiné Dr. Michéli Erika Professzor Asszony tdmogatasat, aki azzal, hogy az
intézet munkatarsava fogadott, lehetdvé tette szdmomra a kutatdoi munkam elvégzését és
a kutatoi palydm megkezdését.

Végiil halasan koszénom Edesanyam, Edesapam és Feleségem tamogatasat, akik
kiegyensulyozott, zavartalan csalddi hatteret biztositottak a doktori disszertaciom

megirasadhoz.
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