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Roviditések jegyzéke

ASP: Amnesic Shellfish Poisoning, amnézias kagylomérgezés

BME: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

CDOM: Colored Dissolved Organic Matter, szines oldott szerves anyag

CFP: Ciguatera Fish Poisoning, ciguatera halmérgezés

CHRIS: Compact High Resolution Imaging Spectrometer

CTA: Classification Tree Analysis

DGPS: Differential Global Positioning System, differencialis helymeghatarozas
DSP: Diarrhetic Shellfish Poison, hasmenéses kagylomérgezés

GPS: Global Positioning System, Globalis Helymeghatarozé Rendszer

IMU: Inertial Measurement Unit, Inercidlis Méré Egység

LIDAR: Light Detection and Ranging, 1ézer alapu tavérzékelés

LIF: laser-induced fluorescence

MERIS: Medium Resolution Imaging Spectrometer, Kézepes felbontasu képalkot6 spektrométer

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, Mérsékelt Felbontasu Képalkotd
Spektroradiométer

MTA: Magyar Tudomanyos Akadémia

NDCI: Normalized Difference Chlorophyll Index, normalizalt differencialt klorofill index
NSP: Neurotoxic Shellfish Poisoning, neurotoxikus kagyléomérgezés
OLCI: Ocean and Land Color Instrument

PSP: Paralytic Shellfish Poisoning, bénulasos kagylomérgezés

SSC: Suspended Sediment Concentracion, lebegdanyag koncentracid
SALMON: SAtellite remote sensing for Lake MONitoring

SAR: Synthetic-Aperture Radar, szintetikus apertraju radar

SVM: Support Vector Machine

SWIR: Short Wave Infra Red, rovid hullamu infravords sugarzas
TSM: Total Suspended Matter, dsszes oldott anyag

UAV: Unmanned Aerial Vehicle, unmanned aerial vehicle, pilota nélkiili 1égijarmi



1. BEVEZETES

1.1. Témafelvetés

A tavak Okologiai allapotat, gazdasagi hasznalhatosagat és turisztikai vonzerejét jelentds
mértékben meghatdrozza a benne jelen 1év6 algak mennyisége, amelynek vizsgalatdhoz jellemzden a
vele szoros korrelaciot mutatd klorofill-a mennyiséget hatarozzak meg. A tavak kiemelt szocidlis és
gazdasagi szerepet toltenek be tovabba ivovizbazisként, turisztikai célpontként szolgalnak, a

halgazdasaggal pedig a gazdasagi novekedéshez jarulnak hozza.

Az algdk a vizi taplaléklanc alapjat képezik, alapvetéen meghatarozzak a té dkologiai allapotat.
Tualszaporodasuk, az ugynevezett algaviragzds azonban a té mélyebb rétegeinek fény-és
oxigénhianyat okozza, ami az ¢él6lények tomeges pusztuldsdhoz vezet. Szamos algafaj toxint termel,
mely a fliird6z0k egészségkarosodasat okozhatja. Az emlitett jelenségek miatt az algak rendszeres

monitoringja, mennyiségiik és faji meghatarozasuk kiemelkedd fontossagu.

A Kklorofill-a mérésre két alapvetd modszer all rendelkezésre. A helyi mintavételek
laboratériumi vizsgalata és a tavérzékeléses modszerek. A hagyomanyos helyszini mintavétellel és a
laborban torténd vizsgéalatokkal Osszehasonlitva a tdvérzékeléses vizsgalatok szamos elénnyel
rendelkeznek. Kivitelezésiik egyszeriibb, gyorsabb és koltségkiméldbb. A csonakrol, hajorol torténd
mintavételtdl eltérden itt nem torténik zavaras, az eredmények a t6 természetes allapotat tiikkrozik. A
pontszerli helyi mintavételtdl eltérden, tavérzeékeléssel nagyobb teriilet vizsgéalhato, igy a kapott

eredmény reprezentativabb az adott teriiletre.

1.2. Célkitiuzések

Az édesvizek fizikai, kémiai és biologiai allapotanak nyomon kovetése €s megértése
rendkiviil fontos a kutatok €s a dontéshozok szdmadara egyarant. Mig a hagyomanyos megfigyelési
megkozelitések a térbeli lefedettség és az iddbeli gyakorisag tekintetében korlatozottak, a
tavérzékelés értékes kiegészitd adatforrdst jelenthet helyi és globalis 1éptékben (PALMER et al.
2015¢). Jelen kutatés célja a tavérzékelés két kiillonb6z6 modszerének alkalmazhatosagat vizsgalni a

kisérleti teriileten, sziikség esetén végrehajtani a sziikséges modszertani fejlesztést.
6



l. Uj mérési eljaras

Komplex tavérzékelési rendszer és modszertan kidolgozasa annak igazolasara, hogy a klorofill-a
koncentraci6 laboratoriumi eredményekkel kalibralva/korrigalva eredményesen mérheté dronos
multispektralis tavérzékelési eljarassal. A modszer a repiildgéppel vagy mitholddal végzett
méréseknél nagyobb felbontasu felvételeket biztositana, lehetdvé tenné a napi szintli monitoring
tevékenységet. A gazdasidgossag egyszeriisitett as tdjékoztatd jellegii vizsgalata érdekében a
modszer koltségvetése Osszehasonlitasra keriil a hagyomanyos laboratoriumi modszer

koltségével.

. Uj adatfeldolgozasi eljaras

Uj, jelen kutatasi teriiletre optimalizalt, klorofill-a meghatdrozasra alkalmas algoritmus
kidolgozdsa. A miiholdas és dronos multispektralis felvételekre alkalmazhatd, kis szamitési
igényli és egyszerlibben automatizalhato korrekcids eljarassal, a laboratériumi vizsgélat
eredményeit felhasznalva, sziikség esetén javitani a statisztikus kapcsolatot a klorofill-a és a
levezetett tavérzékelt adatok kdzott. Az eljarast a Balaton tobb helyszinén (mind a négy medence

terliletén, északi €s déli teriileten), a mintavételezési lehetdségekhez képest tesztelni.

II. Uj adatkinyerési eljaras

A kutatomunka részeként eléfeldolgozott tavérzeékeléses felvételek koordinatai alapjan torténd
reflektanciaértékek kinyerése, a munka automatizalasanak érdekében, a Magyar Tudomanyos
Akadémia ¢és a Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem (MTA-BME)
Vizgazdalkodasi Kutatocsoportjanak kutatdbmunkdjdba bekapcsolodva. Az elkészilt script

alkalmazasa a Sentinel-2 mitholdfelvételeire a klorofill-a meghatarozas érdekében.

IV. A tavérzékelés eredményességének igazolasa

Miiholdas adatbazis felépitésével (tervezetten 2015 és 2020 kozott) €s feldolgozasasaval, a
klorofill-a mennyiség tér-és idébeli vizsgalatanak Osszevetése a korabban laboratoriumi
vizsgalatokkal és terepi mérésekkel igazolt jelenségekrdl. A kisérleti teriilet jellemzd algafajainak
spektralis vizsgalata, egy prototipus spektralis konyvtar 1étrehozésa tovabbi tudomanyos vizsgélat
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céljabol. E tevékenység célja megalapozni a specifikusabb algamennyiség ¢és mindség

meghatarozasat.

V. Miiholdas és spektralis referencia adatbazis 1étrehozasa

Hat évet feloleld tematikus klorofill-a térképek referencia adatbazisanak €s a Balaton jellemzd
algafajainak spektralis konyvtaranak 1étrehozasa. Az egyedi referencia adatbazis megfeleld
alapot szolgaltathat a rovid, k6zép és hosszu tava hidrologiai folyamatok megfigyeléséhez és a

valtozaskovetéshez. Folyamatos bdvitése alapul szolgalhat tovabbi tudomanyos vizsgalatokhoz.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Vizmindéségi problémak és azok jelentésége

2.1.1. A kisérleti teriilet hidrogeologiai jellemzoi

A Balaton Kozép-Eurdpa legnagyobb tava, Magyarorszag nyugati részén helyezkedik el a
Dunéntilon (46°50 N, 17°40 E) (PALMER et al. 2015a), teriilete 605 km?. A t6 kiilondsen sekély,
atlagos mélysége minddssze 3,52 méter, maximalis mélysége 10,4 méter (KUTICS ¢és
KRAVINSZKAJA 2020). A t6 hossza 78 kilométer, atlagos szélessége 6 kilométer, partvonala
mintegy 240 kilométer hossza (TOTH 2018). Az atlagos éves vizhémérséklet 12,2 Celsius-fok,
majustdl kora szeptemberig pedig jellemzden 20 Celsius-fok feletti. Télen a jégboritottsag idétartama
megkozelitdleg két honap, a jég atlagos vastagsaga 20-25 centiméter (VOROS és FAAFENG 1997).
Vizgylijté teriilete 1521 km?, mely dontéen mezégazdasagi és erdds teriiletek altal dominalt. A

mezOgazdasagi teriiletek aranya 57%, az erdéké 37% (DECSI és KOZMA 2020).
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F6 tapladloja a Zala folydo (2/b 4&bra), ami a Kis-Balatonon (2/a 4bra) keresztiil,
Balatonszentgyorgynél torkollik a Balatonba a t6 délnyugati teriiletén. A Kis-Balaton természetes
sziir kozegként csokkenti a Balatonba jutd lebegé anyag és tapanyagok mennyiségét (BUCKO et al.
2019). A Kis-Balaton mocsaras, lapos teriiletei miatt a Zala foly6 a szines oldott szerves anyagok
(Colored dissolved organic matter: CDOM) forrasa. Ez a jelentds, nyugati medencébe érkezd
utanpotlas okozza a to erds longitudinalis trofikus gradiensét, tovabba az uralkodo északnyugati sz€l,
a to medrének észak-déli lejtése és a nyugati medence homokdiinéi (PELEVIN et al. 2017, VOROS
¢s FAAFENG 1997).

2. abra: A Kis-Balaton egy részlete (2/a) és Zala folyo torkolata feliilnézetbdl (2/b)

(2/a: Sajat felvétel 2/b: Csodalatos Balaton: A Balaton iitdere a Zala-folyo és torkolata)

A Balaton nyilt (exorheikus) to (KUTICS és KRAVINSZKAIJA 2020), elfolydja a Sio csatorna, mely
az 1860-as években épiilt, 6sszekotve a Balatont a Dunaval. A Balaton polimiktikus t6, nem torténik
allando vagy szezonalis rétegzédés (PALMER et al. 2015a, ISTVANOVICS et al. 2007). A t6
sekélysége és az tliledék rendszeres felkeveredése miatt tehat a Balaton vertikélisan jol keveredett,
zavaros rendszer, még a nyari hdnapokban sem rétegzédik (TUNDISI és TUNDISI 2012, PELEVIN
et al. 2017). A t6 tiledéke karbonatban gazdag, mésztartalmu iszap, melynek mennyisége nyugattol
(Keszthely) kelet fel¢ (Siofok) novekszik (TULLNER és CSERNY 2003). A Balaton négy medencére
tagolodik: a Keszthelyi-medence, a Szigligeti-medence, a Szemesi-medence és a Siofoki-medence.

A Szemesi-medence és a Siofoki-medence elhataroldja a Tihanyi-félsziget, a to legkeskenyebb pontja
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(VOROS és FAAFENG 1997). A t6 20.000 évvel ezelétt keletkezett. Kezdetben tobb kisebb
allovizbol allt, melyek mintegy 5.000 évvel ezeldtt olvadtak Ossze. Legnagyobb maximalis
kiterjedése 1.200 km? volt (BENDEFY és NAGY 1969). Egészen a XIX. szazad elejéig jellemzd volt
a Balaton rendszeres aradasa. Vizszintszabalyozasra az 1860-as években keriilt sor, hogy megvédjék
a déli parton Gjonnan épiilt vasutvonalat. Ennek érdekében 1863-ban megépiilt a zsilip (KUTICS és
KRAVINSZKAJA 2020). Az 1960-as években a to gyors eutrofizacidja vette kezdetét (VOROS és
GODE 1993). Az 1980-as években a t6 nyugati partja hipertrofikussa, a kozépsé és a keleti rész
eutrofikussa valt (HERODEK 1986). Jelenleg a tapanyagutanpdtlas csokkentését célzo 1épéseknek
koszonhetden a bioldgiailag elérhetd foszfor mennyisége a keleti medencében 60%-kal, mig a nyugati
medencében 30%-kal csokkent, igy a nyugati rész eutrofikussd, a kozépsd és a keleti rész
mezotrofikussa valt (PRESING et al. 2008, SOMLYODY et al. 1997). A t6 Secchi mélysége, mely a
viztisztasag és mindség leggyakrabban alkalmazott indikatora, 0,2 és 1,8 méter kozott valtozik. Az
érték térben és idében igen véltozékony a széljaras miatt, mely az iiledéket felkavarja (GYORGY et
al. 2012).

A Balaton az orszag egyik legfontosabb ivovizforrasa, ennélfogva stratégiai fontossagi
vizmindségének ¢és Okologiai allapotdnak megdrzése. Kedvelt turistacélpontként a té jelentOs
gazdasagi tényezd, szamos szoérakozasi és kulturalis lehetdséget biztosit. Az idegenforgalombol
szarmazo bevételek rendkiviil sok csalad megélhetését biztositjak. Az elmult évtizedekben a to
¢lovildgaban mélyrehatd valtozasok kovetkeztek be, mely az algdsodas révén az 1970-90-es években
valt szembetlindvé. A jelenséggel kapcsolatos kutatdmunkaknak és a meghozott intézkedéseknek
koszonhetden a vizmindség jelentdsen javult, azonban a 2019-es €és a 2020-as évben ismét komoly
problémaként jelentkezett az algasodds. A Balaton vizmindségének megdrzése érdekében fontos az
egyes vizmindségi paraméterek célértékének meghatdrozasa, folyamatos monitorozasa és sziikség
esetén a megfeleld 1épések megtétele, hogy a t6 megdrizhesse szocidlis, 6kologiai €s gazdasagi

funkcioit (ISTVANOVICS et al. 2007).

2.1.2. A Balaton algologiai jellemzdi

A vizi 0koszisztémak, akar édesvizekrdl, parti vizekrdl vagy nyilt 6ceani vizekrdl van szo,
jellemzden tobb algaosztaly fajainak egyiittesébdl allnak (SATHYENDRANATH et al. 2014). A
Balatonban is tobb algafaj képviselteti magat, valtozatos tér-és idébeli eloszlasukat befolydsoljak a

kornyezeti hatasok, mint a hdémérséklet, a fényviszonyok, a viz zavarossaga vagy a
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tapanyagellatottsag (PALMER et al, 2015b, AIKEN et al. 2008). A Balaton jellegzetes algai a
kovamoszatok, valamint a kékeszold algédk. Egy 2019-es tanulmany szerint a kovamoszatok mintegy
140 faja része a t6 Okoszisztémajanak. A kékeszold alga (mds néven cianobaktérium) jellemzd
nemzetségei a Cylindrospermopsis, az Aphanizomenon és az Anabaena (BUCZKO et al. 2019).
Tavasszal a kovamoszatok, nyaron-6sszel pedig a kékeszold algak dominanciaja jellemzé (MOZES
et al. 2006). Ezen til nyéaron a t6 mindegyik oblére jellemz0 a nitrogénfixald baktériumok jelenléte,

mig a valodi zoldmoszatok és pancélos ostorosok jellemzden a mezotrofikus keleti teriileten

megfigyelhetdek (PALMER et al. 2015a).

A kékeszold algak nyari biomassza novekedése rendszeres jelenséggé valt a tdo nyugati, €s esetenként
keleti teriiletén is az 1970-es évektol. Az 1979-es évben jelent meg elGszor a cianobaktériumok
osztalyaba tartoz6 invaziv Cylindrospermopsis raciborskii faj (3.4bra), 1982-ben pedig a kékeszold

algdk elsd izben a to teljes teriiletén megjelentek.
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3. abra: Cylindrospermopsis raciborskii

(KARADZIC et al. 2013)

A faj nyari, kora 0szi viragzasanak oka, hogy a tobbi fajtdl eltéréen magasabb homérsékleten, 20-22
Celsius-fokon képes a legjobban szaporodni, mely hémérsékletet a Balaton majus vége és kora 0sz
kozott éri el. A faj nyari virdgzdsdnak oka tovabba a bdvebb tdpanyagellatottsdg és a
hidrometeorologiai faktorok. A Cylindrospermopsis raciborskii faj mellet nagy szamban jelenik meg
a kékeszold algdk koziil a Aphanizomenon flos-aquae és Planktothrix agardhii faj is (PADISAK
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1998). Az algakkal kapcsolatos fontos vizmindségi mutato a trofitas: a szervetlenbdl szervesanyagot
létrehozo ¢és ezzel a viz mindségét befolyasoldo adottsagok és jelenségek gytlijtéfogalma.
Meghatarozasa a viz térfogategységére vonatkoztatott klorofill-a mennyiségének, a fitoplankton
allomanystiriiségének vagy biomasszajanak, illetve az elsddleges termelés intenzitdsanak a
meghatarozasaval lehetséges. A definiciobol lathatd, hogy a to trofitasa szoros kapcsolatot mutat a
jelenlévé algak mennyiségével (CSIZMARIK 2011). A Balaton erds kelet-nyugati trofikus
gradienssel rendelkezik, mely a Zala folyd nyugati medencébe torténd tapanyagszallitisanak, az
uralkod6 északnyugati szélnek €és a t6 medrének észak-déli lejtésének kovetkezménye. A Tihanyi

félsziget tovabb fokozza a keleti és nyugti medence kozotti eltérést.

Az 1980-as évek algaviragzasait a kékeszold algak, féleg a Cylindrospermopsis raciborskii faj
okozta. A meghozott intézkedéseknek koszonhetden a foszforterhelés a nyugati medencében 80%-
kal csokkent (PADISAK 1998). A té nyugati része hipertrofikusbol eutrofikussa, mig a kozépsd és
keleti rész mezotrofikussa valt. (PRESING et al. 2008). Voros Lajos, a Balatoni Limnoldgia Intézet
munkatarsa a Balatontippnek adott nyilatkozata alapjan ennek oka a Zala foly6 altal hozott nitrogén
¢s foszfor. A megnovekedett mennyiség biztosan 0sszefiigg a tarozoérendszerben zajlo, ismeretlen
biokémiai folyamatokkal. 2019 augusztus végi mérés szerint a Keszthelyi-medencében a klorofill-a
koncentracié meghaladta a 100 mikrogrammot literenként, mikdzben augusztus elején ugyanott még
csak 43 pg/l volt. A 2020-as algaviragzas oka szintén tisztazatlan, augusztusban mar kotrast is

végeztek a szakemberek a helyzet javitasara.

2.2. Az algak és azok szerepe a vizi 6koszisztémaban

2.2.1. Az algdk dltalanos jellemzoi

crer

0nalld rendszertani egységet képviseld, hanem polifiletikus csoport. Rendszertani szempontbol,
morfologiai €és fizioldgiai értelemben is kiilonbozd éldlénycsoportokat foglal magaba. A mai
rendszertan ennek ellenére elfogadja az algék csoportjat, melyet a kovetkezéképpen hataroz meg: Az
algdk olyan véltozatos testfelépitésii fotoszintetikus ndovények, melyeknek nincs gyokeriik, leveliik,
szoveteik. Egyesek nem fotoszintetizdlnak, de nagyon hasonlitanak a fotoszintetizalé formakhoz

(HOEK et al. 1995).
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4. abra: Algaboritottsag a Kis-Balatonon

(sajat felvétel, 2020)

Az algdk rendszertananak bemutatasakor Kiss Keve Tihamér, a Magyar Algologiai Tarsasag
elnokének rendszerezését kovetem, aki Van Der Hoek ¢és munkatarsai 1995-0s rendszerezését

némileg modositotta. Az algak tartozhatnak a prokariotak és az eukariotak kozé.

A prokariotdk sejtmag nélkiili egysejtiiek, nincsenek jol differencialt, fejlett sejtszervecskéi. Ide
tartoznak a Eubacteriadk, Cyanobacteriak, Chloroxybacteridk. Az eukariotdk sejtmaggal és
sejtszervecskékkel rendelkeznek. Ide tartoznak a Glaucophytak, Rhodophytak, Heterocontophytak,
Haptophyték, Cryptophytak, Dinophytdk, Euglenophytdk, Chlorarachinophytak, Chlorophytak,
Bryophytak, Trachelophytdk (KISS KEVE 1998). Az algdk a ndvényvilag legvéltozatosabb
él6lényei, felépitésiik egyszeri, a baktériumokkal allnak igen kozeli rokonsagban. E hasonldsag olyan
nagy, hogy a kékeszold algékat cianobaktériumoknak is nevezik. Fotoszintetizalo6 miikodésiik miatt
a vizben zajlo oxigéntermelésben kiemelkedd szerepiik van (GODO 2011). Az algik ubikvistak,
habér elsésorban vizi szervezetek. Megtalalhatdak édes és sos vizekben, jégfeliileten, héforrasokban,
sivatagi kortilmények kozott, sziklakon, talajban. Egy résziik képes mozogni és taplalkozésa is allati
eredetli ezért objektumai a zooldgiai kutatdsoknak is. Desztillalt vizes edényben is megjelenhetnek,

vagy tengerekben 30-41%-os sétartalom mellett (KISS KEVE 1998). Az algak tovabbi két nagy
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csoportja kiilonboztetheté meg: a mikroalgak és a makroalgak. A makroalgék a parti, litoralis zondban
helyezkednek el, mig a mikroalgédk megtalalhatoak a bentikus és litoralis teriileteken is (EL GAMAL
2010). Eletmodjukat tekintve az algak lehetnek a plankton, a benton vagy a neuszton tagjai. A
plankton tagjai lebegd életmodot folytatnak, fitoplantonként a kozosség autotrof é€ldlényei. A
planktonok ko6z0s jellemzdéje, hogy nem, vagy csak korlatozott mértékben képesek aktiv
helyvaltoztatasra. A benton a szilard-viz fazis hatdrat jelenti, a benton tagjai rogziilt életmoduak,
gyakran a vizi novények szaran, levelén telepednek meg. (fitoplankton) A neuszton a viz-levegd
hatarfeliiletén élnek, 6nalld6 mozgasra nem képesek. Az algdknal eléfordul ivaros és ivartalan
szaporodas is. Jellemzd ivartalan szaporodasi formak a kettéosztodas, zoospdraképzés,
aplanosporaképzés, autosporaképzés, autokolonia képzés, akinétaképzés, feldarabolddas. Az ivaros
szaporodds lehet izogadmia, anizogamia, oogamia. Az algdk szaporodas esetén fontos a
nemzedékvaltakozas jelensége, melynek sordn szabalyszerlien valtja egymast az ivaros €s az ivartalan

nemzedék (KISS KEVE 1998).

2.2.2. Az algak okoszisztémaban és biogeokémiai ciklusban betoltott szerepe

Az algédk a vizi téplaléklanc alapjat képezik, 0k az elsddleges termeld szervezetek. Nagy
tobbségiik fotoszintetizal, igy az oxigéntermelésben is prominens szerepet toltenek be (GODO 2011).
Okologiai kulcsszerepiik ellenére, tilzott elszaporodasuk, az Gigynevezett vizviragzas nem csupan
esztétikai probléma, hanem komoly 6kologiai kdvetkezményekkel jaré folyamat, melyet a S. abra

mutat be.
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Esemény Vélasz Hatés

Csokkent atlatszosdg
\ Fényhiany (ndvények, epifiton,

bentikus algak, fitoplankton)

Emelkedett pH x
Szubletalis vagy letalis

egyes halfajokra

Csokkent CO2 K
Megvaltozott kompetitiv

Algaviragzas
gaviragzas interakcidk fitoplanktonban

Toxintermelés x Allelopatia, szub-letalis vagy letalis
toxikus hatasok halakra, zooplanktonra,

makro-gerinctelenekre,

gazldmadarakra és vizi gerincesekre

\ Hatasok a zooplankton téplalkozasra

a taplalékhalozat hatdsfokara

Megnovekedett algatomeg

Hypoxia/Anoxia

Viragzas
osszeomldsa

Halpusztulas, egyéb éldlényekre

/,_/"’“FP szubletalis és letdlis hatdsok

Ammonia

5. dabra: Az algaviragzas kovetkezményei

(VASAS 2014)

A vizviragzas kifejezés alatt az algdk tomeges elszaporodasat értjilk, amely a viz intenziv
elszinezddéséhez €s zavarosodasahoz vezet. Az algatomeg megakadalyozza a fény viztestbe jutasat,
csokkenti az oxigénszintet és noveli a pH-t. Az oxigén csokkent mennyisége az algak éjszakai
respiracigjabol és életciklusok végén bekovetkezd bomlasukbdl fakad. Egyes algafajok toxint
termelnek, mely egészségkarositd vagy akar haldlos is lehet az é€l6lényekre. A megnovekedett
algatomeg hatassal van az egész taplaléklancra. Ezen folyamatok Osszessége az egész vizi
¢letkOzosséget veszélyezteti, szubletalis vagy letalis hatast fejt ki az él6lényekre (SEN et al. 2013,
VASAS 2014, VOLTERRA és CONTI 2000). Szamos alga kedvezdtlen tulajdonsagai kozé tartozik
a kellemetlen iz-és szaganyagok kibocsatasa (SIGWORTH 1957). Az algdkban nagy mértékben
akkumulaldédnak a nehézfémek, mely kéaros az dket fogyasztd szervezetekre. Mivel a taplaléklanc
alapjat képezik, a nehézfémszennyezés az egész €¢161énykdzosségre hatassal van (RAI et al. 1981). A
vizvirdgzas a biologiai kovetkezménye a viz eutrofizacigjanak (VOLTERRA ¢és CONTI 2000). A
jellemzden antropogén forrast tdpanyagok altal okozott talzott novényndvekedés, ennek sordn a

vizben 1év6 tulzott nitrogén és foszfor mennyisége miatt az algak tomegesen elszaporodnak (SMITH
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¢s SCHINDLER 2009). Ez a két elem az algdk szaméra limitdldé tdpanyag, mely alapvetden
meghatdrozza az algdk novekedését ¢és szaporodasat. A nitrogéntdbbletet a fosszilis lizemanyag
kibocsatasa ¢s a miitragyak okozzak. A foszforterhelés szintén a mitragyahasznalat kovetkezménye,
valamint megtaldlhato a lakossagi és ipari szennyvizekben is (CONLEY et al. 2009). A
foszformennyiség limitalasa szignifikdnsabb, mint a nitrogéné. Ennek oka, hogy a foszfort az
antropogén forrasokbol konnyebben lehet eltavolitani, mint a nitrogént, a nitrogénfixalo
cianobaktériumok pedig képesek hasznositani a 1égkdri nitrogént igy szamukra csak a viz
foszfortartalma limitald tényez6. Ezen feliil a klorofill-a és a foszformennyiség kozotti korrelaciod
er0sebb, mint a klorofill-a és a nitrogén kozott (LEWIS Jr. et al. 2011). Az algak érzékenyek a
kornyezeti valtozdsokra, ezért a vizi Okoszisztéma valtozasanak megbizhatd indikatorai.
Téplalékigénylik és a vizi taplaléklanc alapjaként betdltott szerepiik miatt egyediilallé informéaciokat
nyUjtanak, a hagyomdnyosan indikatorként hasznalt allatokkal Osszehasonlitva. Nem csupan a
hémérsékletre, zavarossagra, tapanyagok meglétére érzékenyek, hanem szennyezdanyagok,
nehézfémek jelenlétére is gyorsan és megbizhatdak reagalnak. Az algaindikatorok a monitoring
tevékenységek koltséghatékony eszkozei (MCCORMICK ¢és CAIRNS 1994, SEN et al. 2013). A
négy 6 vizmindségi mutato, a halobitas, troriftds, a szaprobitds és a toxicitas jo megkdzelitéssel

becsiilhet6 algavizsgalatokkal (KISS KEVE 1998).

2.2.3. Toxintermeld algak

Toxikus algavirdgzasrol akkor beszélhetiink, ha az algak olyan anyagcseretermékeket termelnek,
melyek az egyes €lélénycsoportokra mérgezd hatast gyakorolnak (VASAS 2014, CARMICHAEL
1994). A legjelentdsebb toxintermeld algdk a kovaalgdk, cianobaktériumok, pancélos ostorosok.
Toxikus, mérgez0 algaviragzasokat édesvizekben elsésorban az egyes cianobaktérium fajok idéznek
el6 (CARMICHAEL és FALCONER 1993, VOLTERRA ¢és CONTI 2000). A cianobakterialis
vizviragzasok kialakuldsaban jelentds szerepet jatszik a nitrogén ¢€s a foszfor egymashoz viszonyitott
aranya, mely estiikben 10-16:1/N:P. Ez alacsonyabb, mint az eukariota algak esetében jellemzd (16-

23:1/N:P) (BARTRAM ¢és CHORUS 1999, PAERL 2008).

A Balatonban is jelentds problémakat okozo, vizvirdgzasra hajlamos €desvizi cianobaktérium, a
Cylindrospermopsis raciborskii sikeres tagja a fitoplankton kozosségnek, majdnem minden
kontinensen megtalalhatd. A faj trépusi eredete ellenére nagyon adaptiv, képes 1) ¢€lohelyeket
meghoditani még mérsékelt égovon is. Sikere alkalmazkoddoképességének, a kevés mennyiségli fény

iranti tolerancidjanak, bdséges foszfor-és ammoniafelvételének, nitrogénfixacios képességének,
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zooplanktonoknak val6 ellenallo képességének koszonhetd. Elviseli a mocsaras vagy mérsékelten sos
kornyezetet is. Toxinja a cylindrospermopsin nevili hepatotoxin, mely jellemzden a méjat és a vesét
karositja (BRIAND et al. 2004, PADISAK 1997, KINNEAR 2010). A faj 1978-ban jelent meg a
Balatonban, fokozatosan a dominans kékeszold alga fajja valt, 1982-6ta sok vizviragzasieseményt
okozva. A maximalis biomassza 70 és 160 mikrogramm/liter k6zo6tti volt (ANTAL et al. 2011). A faj
20-22 Celsius-fokon képes a legjobban szaporodni, biomasszajanak maximumat a Balaton esetében
majus végén, kora Gsszel éri el (PADISAK 1998). Az 6t legsiilyosabb, algamérgezés okozta
szindroma a bénuldsos kagylomérgezés (PSP), a neurotoxikus kagylomérgezés (NSP), amnézias
kagylomérgezés (ASP), hasmenéses kagylomérgezés (DSP) és ciguatera halmérgezés (CFP). Az
ujonnan megjelend, illetve frissen azonositott algatoxinoknak kdszonhetden szamos uj mérgezési
szindroma keriil leirdsra, példaul azaspirsavak, jesszotoxin, palytoxin okozta mérgezések
(HALLEGRAEFF 1993, HALLEGRAEFF 2003, DOLAH 2000, 2001, 2005). Az algak kedvezdtlen
toxinjaik mellett kiilonféle masodlagos toxikus metabolitokat termelnek, amelyek kozott az
antibiotikus és citotoxikus anyagokat klinikai alkalmazis szempontjabol aktivan vizsgaltak

(VOLTERRA és CONTI 2000).

2.3. Az algasodas okozta vizmindségi problémak detektalasi, monitorozasi
lehetoségei

2.3.1. Klorofill-a detektdlasi modszerek

A klorofill a novényekben, algadkban és fitoplanktonokban taldlhatdo pigment. Ez a molekula
fotoreceptorként miikodik a fotoszintézisben (KUMAR et al. 2014). A klorofill a viztestben 1évd
algdk mennyiségének becslésére alkalmas. A klorofill-a az eutrofizacid és a karos algaviragzas
indikatora. A modszer elve az, hogy a nyilt vizben az algdk képezik az egyetlen klorofillal rendelkez6
mikroszkopikus csoportot, igy a klorofill-a tartalom mérése szoros kapcsolatot mutat az algak
mennyiségével (BORICS 2016). A klorofilltartalmat vilagszerte hasznaljak az algak biomasszajanak
mérésére (MOORE és SCHINDLER 2008, KASPRZAK et al. 2008, BOYCE et al. 2010, BRICAUD
et al. 2002). Ugyanakkor a klorofill mennyiségen alapul6 algabiomassza becslés problémakat is felvet
(PADISAK et al. 1999, KASPRZAK et al. 2008). Ezek a kovetkezok: médszertani hibak, valtozo
klorofill-a arany egységnyi fitoplankton biomasszaban, a fitoplankton ko6z0sség taxondomiai
Osszetétele, szezonalitds. Ezek miatt a klorofill-a tartalom oOvatosan alkalmazhato algabiomassza
becslésre (KASPRZAK et al. 2008). A klorofill-a segitségével osztalyozni lehet a viztestek trofikus
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allapotat (PALFFY etal. 2013). A trofikus allapotok osztalyozasanal gyakori az OECD (Organisation
for Economic Co-operation and Development) altal meghatarozott tartomanyok alkalmazasa
(HATVANI et al. 2020).

A Klorofill-a vizekben torténd detektalasanak jelenleg két alapveté modja 1étezik. A helyi
mintavételen alapuld laboratériumi vizsgalat és a tavérzékeléses modszerek. A klorofill-a
mennyiségének meghatarozasanak laboratoriumi meghatarozasa soran a klorofill-a mennyiségét
viztérfogatra vagy vizfeliiletre vonatkoztatva hatarozzdk meg. Ennek sordn a vizmintat alkalmas
szir6n tomoritik, forrasban 1év6 metilalkohollal kioldjdk beldle a pigmenteket, és mennyiségét
spektrofotométerrel hatdrozzak meg. Hazdnkban eldszeretettel alkalmazott eljaras a Felfoldy altal
kidogozott modszer (FELFOLDY 1987). Az eljaras célja az elsddleges biomassza termelésben
alapvetd szerepet jatsz6 algadllomany mennyiségének meghatarozasara a benniik 1év6 fotoszintetikus
pigment, a klorofill-a viztérfogatra vagy vizfeliiletre vonatkoztatott mennyiségének meghatarozasa
alapjan. A vizsgalat célkitiizései szerint egy vagy tobb mélységbdl meritett mintat vesziink. Egy 500
ml-es méréhengert jelre toltiink a folyadékmintankkal, a teljes folyadékmennyiséget atsziirjiik
iivegrost szlirdn. A szlirOpapirt ezutan kivessziik a sziir6tdlcsérbdl és tigy hajtogatjuk dssze, hogy a
sziiredék
a bels6 oldalon legyen. A szoérolapot olloval csikokra felvagjuk €s centrifugacsébe helyezziik, majd
rdadagolunk 10-10 ml metanolt. A centrifugacsdvet ezt kovetden vizflirdére helyezziik, és az elegyet
az elso forrasig (kb. 74 °C) melegitjiik. A metanol segiti a pigmentek kioldasat, mint szerves oldoszer,
valamint a melegitéssel egyiitt deaktivalja a pigmenteket oldé enzimeket. Ezutan a papircsikokra még
10-10 ml metanolt pipettazunk, és 1500 1/perc fordulaton 10 percig centrifugaljuk. A centrifugalés
utan a feliiluszofolyadékot fotométerrel mérjiik 750 nm (zavarossag értéke), 666 nm (korofill elsé
mérési hullamhossza) és 653 nm (klorofill masodik mérési hullamhossza) hullamhosszon. A minta

klorofiltartalmat FELFOLDY (1987) kényvében kozolt képlettel szamithatjuk ki.

E666 — E750= X1
E653 — E750= X2
M= mért mennyiség (500 ml)

m= extrakciohoz felhasznalt metanol mennyisége (20 ml)

Szamitott klorofill-a tartalom: Ca = (17,12 * X1 - 8,68 * Xx2) * m * 1000 / M [ug/1 ]

19



Az MSZ ISO 10260:1993 szabvanyban ismertetett eljaras a meghatarozas soran etanolt hasznal. Az
etanol alkalmazéasa azonban hibalehetdséget vethet fel, igy a mérések elvégzésére a metanolt és
acetont hasznalé modszerek alkalmazasa preferalt (PORRA et al. 1989, BOBBI és PAPISTA 1998).
Ugyanakkor az aceton gyenge extrakcids hatékonysaga bizonyosodott be a cianobaktériumok altal
uralt fitoplankton-kozosségek esetén, ezért a laboratoriumi elemzéshez ilyen esetben javasolt az
etanol alkalmazésa (SAITO et al. 2014). Terepi mérési eljarasok kozott alkalmazhaté a fluoreszencian
alapuld mérési modszer (PARESYS et al. 2015), melynek sordn viz- és nyomasallo szondakat

felhasznalva mérhet6 a vizek a-klorofill tartalma (LEBOULANGER et al. 2002).

A tavérzékelés egy sokoldaluan alkalmazhat6é technika, egy objektumrol, teriiletrdl vagy
jelenségrdl torténd informacioszerzés olyan eszkdzzel, amely nem érintkezik a targgyal, teriilettel
vagy jelenséggel (LILLESAND et al. 2015). A technologiat az 1980-as évektdl alkalmazzak a vizek
mindségének tanulmanyozasara. A huszonegyedik szdzadban a CHRIS (Compact High Resolution
Imaging Spectrometer) és a MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer) mitholdak
megfeleld idébeli és spektralis felbontasu képeket biztositanak, ami lehetové tette egy megbizhat6d
képalkoto rendszer kifejlesztését, mely alkalmassa tette a tavérzékelést a vizek monitoringozésara
(GOMEZ et al. 2011). A tavérzékelési technikik lehetséget nyujtanak nagy teriiletek egyidejii
vizsgélatara, mely a nagy teriiletet érintd vizmindségi paraméterek valtozasait és a végbemend
folyamatokat kdovethetové, mérhetdévé teszi. Vizsgalhatd példaul a vizviragzasok kialakulasi és
fejlddési dinamikdja, folyamata is (MATTHEWS at al. 2010, SCHOFIELD et al. 2002). Tovabba a
felszini vizhémérséklet is meghatarozhat6 tavérzékeléses modszerekkel (LEONARD et al. 1979). A
hémeérseklet nagyban befolyéasolja a viztestekben az egyes elemek anyagforgalmat, ezen kiviil a
vertikalis hdmérsékleti gradiens €s annak térbeli és id6beli valtozasa alapvetd hatassal van a benne
¢lo szervezetekre is. A tavérzékelés soran gylijtott adatok kiértékelésére két alapvetd modszer
alkalmazhatd: empirikus megkdzelités (statisztikai vizsgalatok alapjan), valamint a tobbvaltozds bio-
optikai modellek felépitése (helyszini mérések alapjan). Lehetséges az eljarasok kombinalésa,
melynek eldnyei kozott emlithetd, hogy a tavérzékeléssel végzett mérések soran megfigyelhetdk a
foldfelszinr6l nehezen érzékelhetd jelenségek is. A jelenségek allapotvaltozasai monitorozhatdak
kiilonbozé magassagokbol, tetszéleges idékben és kivant hulldmhossztartomanyokban készitett
felvételekkel. A modszer eldnyei a nagy teriileten torténd homogén mintavételezés, amely térben €s
idében egyarant tervezhetd (COX et al. 1984). A terepi eljarasok soran pedig nemcsak a viztestek
feliiletérdl nyerhetiink informaciot, hanem a mélyebb rétegekben zajlé folyamatokat, valtozasokat is

nyomon kévethetjiik (BARKACS et al. 2012).
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A bemutatott klorofill-a meghatarozasi modszerek kiilonb6z6 elényokkel és hatranyokkal jarnak.
Hogy mikor melyik megoldast célszerli valasztani, azt az adott koriilmények és a vizsgalat célja
hatarozza meg. A klorofill-a mérésére, és igy az algaboritottsag és a viztest trofikus allapotanak
becslésére jellemzden a helyi mintavételen alapulo, laboratoériumi analizis méodszerét alkalmazzak. A
laboratoriumi vizsgéalathoz sziikséges mintavételezést altaldban csonakokkal ¢€s pontszerii
mintavételezéssel végzik. Ez a moédszer idéigényes, koltséges €s nem igazan reprezentativ, nem nyujt
térben €s idOben atfogd eredményt. Ennek oka, hogy egy nagy terliletli t6 esetében nagyon nagy
mintavételi szam szilikséges ahhoz, hogy az egész viztestrdl reprezentativ eredményt kapjunk. Ez,
valamint a mintavétel és a feldolgozas ideje vezethet ahhoz, hogy az eredmények nem érhetdk el a
sziikséges 1don beliil és késleltetik a dontéshozast. Ugyanakkor pontosabbak és specifikusabbak
lehetnek, mint a tavérzékelési modszerek. A tavérzékelés lehetové teszi a vizi rendszerek nagy
tertileteinek (példaul egész tavak) vizsgalatat a pigmentjelek észlelésével. A klorofill-a levegébdl
vagy Urbdl torténd mérése rendkiviil sikeres moddszer a fitoplankton eloszlas feltérképezésére a
pigmentelemzési technikédk finomodasaval. (RICHARDSON 1996, PAPENFUS et al. 2020). A
tavérzékelés altal biztositott, térben €s iddben torténd gyakoribb mintavétel reprezentativabb
eredményeket biztosit. Ezen kiviil novelheti a helyi mintavételes vizsgalatok hatékonysagat a célzott
eloszlassal és a koltségmegtakaritds révén. A tavérzékeléssel torténd klorofill-a meghatarozasnak
korlatai is vannak. Ezek a korlatozott szamu vizmindségi mutatok, problémak a pontossaggal €s a
mérések precizitdsaval, valamint a specifikussaggal. Ezen kiviil nem mérheto a karos algaviragzasok
soran létrejovo toxinkoncentracid. A térbeli felbontas, amely altalaban kizarja a kis viztesteket és a
partkozeli teriileteket, valamint a felhdzet korldtozhatja a hasznéalhatd képek gyakorisagat. A
tavérzékelési modszerek technikai szakértelmet igényelnek, kiillondsen a képek feldolgozasahoz és
értelmezéséhez, annak ellenére, hogy né¢hany Iépés automatizalhato. Talan a legfontosabb, hogy a
vizmindségi paraméterek tavérzékeléses vizsgalata in situ méréseket igényel az algoritmusok

fejlesztéséhez, validaciojahoz és kalibracidjdhoz (PAPENFUS et al. 2020).

Az édesvizi tavak tavérzékelését ritkdbban tanulmanyoztak a tengeri vizekhez képest, bar
figyelembe véve az édesvizi tavak fontos okologiai szerepét, a tudomanyos kozdsségnek nagyobb
figyelmet kellene forditania erre a témara. Az 6cednok, illetve édesvizek tavérzékelésével foglalkozo
tanulmanyok aranyat szemlélteti az 6. abra. Ehhez htuisz év publikacios eredményeit vizsgaltam meg,

az elemzés és a grafikon a kutatomunka része.
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Az 0ceanok és édesvizek tavérzékeléses
vizsgalataval foglalkozo tanulmanyok szama
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6. abra: Az 6ceanok ¢€s édesvizek tavérzékelésével foglalkozo tanulmanyok szama, 2000-2020

(Web of Science alapjan (2021), a szerzd kiértékelése)

Az 6. abran lathat6 a tanulményok szaméanak emelkedése 6ceanok és édesvizek esetén is, ugyanakkor
ez az emelkedés sokkal jelentésebb az 6ceanok esetén (2,7-szeres novekedés 2000 és 2020 kozott),
mint az édesvizeknél. (2-szeres novekedés 200 és 2020 kozott) Az oceanok tavérzékelésével
foglalkozo tanulmanyok szama a négy vizsgalt periodusban atlagosan 3,4-szerese volt az

¢desvizekhez képest.

A Fold koériilbeliil 14 108 km? vizet tartalmaz, ennek 97,5% -a azonban a tengerekben talalhato,
¢és a fennmarad6 édesviz majdnem egésze az Antarktiszon vagy a sarkvidéki jégsapkakban vagy
talajvizben talalhat6. Ezért a szabadon hozzaférheto viz a tavakban (0,007%) és a folyokban (0,002%)
talalhatd, igy a tavak a legjobb elérhetd ivovizforras. A tavak és partjaik nemcsak kornyezeti
elényokkel jarnak, hanem elényodsen befolyasoljak életmindségiinket és erdsitik gazdasagunkat. A
tavak képesek enyhiteni az arvizek és az aszalyok hatasait, ha nagy mennyiségli vizet tarolnak, és
vizhidny esetén felhasznaljak. A vizkészletek kezelésében a tarozokat tobbek kozott vizenergia-

termelésre, arvizvédelemre, Ontdzésre €s rekredcios célokra hasznaltdk fel (HONG et al. 2016).

Az édesvizek tavérzékeléses vizsgalatakor harom f6 probléma meriilhet fel: dedikélt szenzorok
hidnya, magas lebegdanyagkoncentracid és zavarossdg. Az Oceankutatdshoz hasznalt szenzorok
értékesek a tengeri tavérzékelési kutatasokban, ugyanakkor kis térbeli felbontdssal rendelkeznek (a
jobb iddbeli felbontés elérése érdekében, mivel kisebb latdmezonél hosszabb ideig tart ugyanazt a
teriiletet lefedni, igy a térbeli felbontds novekedésével az idébeli felbontas csokken, amelyek miatt
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kevéssé alkalmasak a folyok, tavak és viztarozok kutatasahoz. Ez arra kényszeritette az édesvizek
kutatoit, hogy elsdsorban a szarazfoldi alkalmazasokhoz tervezett nagyobb térbeli felbontasu
szenzorok adatait hasznalja fel (példaul a Landsat sorozat). Bar ezen szenzorok megfeleld térbeli
felbontassal rendelkeznek, mas tulajdonsaguk, mint példaul a spektralis és radiometrikus felbontas
kevésbé alkalmasak a belviz érzékelésére. A hagyomanyos aktiv tavérzékelés problémas a tavak
esetében a stlyos, massziv berendezések miatt, amelyet 6cednjar6 hajokon vagy repiildgépeken valo
hasznalatra terveztek, nem pedig a tavakon hasznalt kis csonakokra. A viszonylag kis kiterjedésii
viztestek vizmindségi paraméterei nagyon gyorsan valtoznak, ez az oka annak, hogy a
limnolégusoknak ¢€s a part menti 6vezetek dceankutatdinak hordozhatd, gyors mérést lehetové tevo
miiszerekre van sziikségilik a mitholdképekkel szinkronban 1évé adatok méréséhez (PELEVIN et al.
2017). A sekély tavak rendkiviil érzékenyek minden stresszhatdsra, ugyanakkor rendkiviil magas
bioldgiai értékeket képviselnek (KEARNS et al. 1996). A belvizek optikai Gsszetettsége, a magas
lebegdanyag-koncentracid, a zavarossag, a 1égkori korrekcios problémak, a szomszédsagi hatasok és
néhany mas megoldatlan probléma tovabbi kihivasokat jelent a belvizi tavérzékelés az Oceani
tavérzékeléshez képest. Az édesvizkutatok tudoméanyos kozosségének 1étszama kisebb,
fragmentaltabb és kevésbé jol finanszirozott, mint az 6cednkutatok kozossége. Az édesvizi
tavérzékelést elsdsorban helyi, nemzeti vagy regiondlis problémanak tekintették, és ezért gyakran
nem elérhetdek a finanszirozasi lehetdségek. A széttoredezettség akadalyozta a tudas és szakértelem
terjedését, cseréjét a kozosségben (PALMER et al. 2015c). Egy érdekes kivétel a SALMON
(SAtellite remote sensing for Lake MONitoring) projekt. A SALMON egy Eurdpai Unio altal
tarsfinanszirozott kutatdsi projekt, amely az elsé kisérlet arra, hogy aldtdmassza az integralt
monitoring rendszerek sziikségességét (ALVAIN et al. 2005). A projekt egyediilallé lehetdsegge valt
a limnolégusok és a tavérzékeléssel foglalkozd szakemberek szamara, hogy egylitt dolgozhassanak,
elénye még, hogy a kordbbinal jobb megfigyelési és menedzsment rendszert biztositott valamennyi

europai t6 szamadra, beleértve a Balatont is.

A klorofill-a meghatarozas eddigi mitholdas és dronos mérések alapjan torténd vizsgalatairol szolo
tanulmanyok keriilnek bemutatasra meghatarozott szempontok alapjan. A cél azon tanulméanyok
bemutatasa, melyek Gjszerli metodikat alkalmaztak vagy 0j eredményre jutottak édesvizek vizsgalata
esetén. A miiholdak koziil a MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), MERIS,
Sentinel-2, Sentinel-3 és Landsat 8 kertiilt alkalmazasra, valamint radar és LIDAR (Light Detection
and Ranging) mérések. A Taihu-t6 esetén, Kindban, a MODIS Aqua spektroradiométert alkalmazta
a klorofill-a koncentracio O'Reilly mddszerrel torténd meghatarozasara, tovabba SWIR (Short Wave

Infra Red) légkori korrekciot is végeztek. Az alga virdgzasi esemény kezdetének és csucsanak
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¢szlelése sikeres volt. A tanulmany kiemeli, hogy a tavak esetében a zavarossag nehezitd tényezo a
klorofill-a detektalasaban (WANG ¢és SHI 2008). A Zeckoevlei-td esetén Dél-Afrikaban, MERIS
adatokon alapuld klorofill-a koncentraci6 meghatarozas tortént empirikus algoritmusok és az
ugynevezett ,dark object” atmoszférikus korrekcioval. A klorofill-a meghatarozas
radiancia/irradiancia reflektancidan alapult (MATTHEWS et al. 2010). Japanban, a Suwa-to
vizsgalatakor UV l1ézer indukalt fluoreszcencia (LIF: laser-induced fluorescence) LIDAR-t
alkalmaztak a kék-zold algdk monitorozasara. Az eredmények azt mutatjak, hogy a laboratoériumi
validalasi folyamat soran gyenge az aceton extrahalasi hatékonysaga, cianobaktérium dominancia
esetén, ezért az etanol elénydsebb a laboratoriumi elemzések elvégzéséhez (SAITO et al. 2014). A
cianobaktériumok detektalasara Kinaban a Taihu-tonal SAR-t (Synthetic-Aperture Radar)
alkalmaztak, a detektalas alapja az SVM (Support Vector Machine) osztalyozas volt. A passziv
tavérzékelés soran adatvesztés torténhet a felhdboritottsdg miatt, ugyanakkor a csatornak viszonylag
kevés szama az aktiv tavérzékelésben kevésbé pontos adatokhoz vezethet. Bebizonyosodott, hogy a
SAR képes kimutatni a cianobaktériumok viragzasat, és referenciapontot nyujt a cianobaktériumok
viragzasanak megfigyeléséhez, kiilonosen akkor, ha az iddjards nem alkalmas az optikai
tavérzeékelésre. Tobbesatornas SAR adatalkalmazast javasoltak annak érdekében, hogy a kiilonboz6
hulldmhossza csatornakon jelentdsen eltérd reflektivitast érjenek el (WANG et al. 2015, WANG et
al. 2017). A Sentinel-3 OLCI (Ocean and Land Color Instrument) adatokat alkalmaztak a Balatonnal
2018-ban. Ez ujszerti megkdzelités volt, tekintettel arra, hogy a Sentinel-3 adatkészlet csak 2017.
juliusa 6ta all rendelkezésre. Ez azt jelzi, hogy kevés tanulmany késziilt ezzel az adathalmazzal. Gépi
tanulast, Gauss regresszios modellt hasznaltak. Az eredmények azt mutatjak, hogy az in situ mérések
¢s a Sentinel 3 OLCI és L2 termékek kozotti korrelacio alacsony volt, azonban a klorofill-a becslés
javithato voros csatorna modellek hasznalataval. A tanulmany arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
modell optimalizalasahoz az alacsonyabb relativ hulldimhosszaknak megfeleld sadvokra is sziikség
van. Ez volt az elsd algavizsgélat a Sentinel-3 miitholddal tavak esetén (BLIX et al. 2018). Sentinel-2
felvételek segitségével klorofill-a koncentracid becslését végezték empirikus modellel az argentin
San Roque tonal, Sen2Core légkori korrekcids modszerrel. A klorofill-a meghatarozas empirikus
modell és linearis regresszios analizis segitségével tortént az in situ és miholdas adatok alapjan. A
klorofill-a meghatarozasahoz a Snetinel-2 csatornék kiilonb6z6 kombinacidjat, kétvaltozos elemzést
¢s Pearson-korrelaciot alkalmaztak. A Sentinel 2, 8a €és 9 csatornajanak kombinacidjat alkalmaztak,
mely egy ) megkozelités. Az eredmények azt mutatjak, hogy az eutrofikus vizek esetében a voros és
az infravords savok eldnyodsebbek a mérsékelt vagy magas (> 10 mg/m3) klorofill-a becsléséhez
(ALBA et al. 2019). 2020-ban Indonéziaban a Riam Kanan tarozo esetén a Classification Tree
Analysis (CTA) modszerét alkalmaztak a klorofill-a meghatarozasara a Landsat 8 segitségével. A
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tanulmany eredménye azt mutatta, hogy a zold csatorndnak nagyon magas a korrelacios értéke a
klorofill-a értékkel (SAPUTRA 2021). A MODIS Aqua hatarozottan nagy idébeli és spektralis
felbontéssal, 36 savon €és 1-2 napos visszatérési idovel, azonban térbeli felbontdsa gyengébb és a
tengeri €s Ocedni vizek megfigyelésére tervezték, nem tavakra ¢és tarozokra. Ugyanakkor
alkalmazhatdsagat bizonyitja a szamos tavak klorofill-a meghatarozéasara vonatkozo tanulmany (HU
et al. 2010;
WANG et al. 2011, ZHANG et al. 2011, BINDING et al. 2012, HUANG et al. 2014, QI et al. 2014,
LIU et al. 2015 LI et al. 2016, SHI et al. 2017, DUAN et al. 2017,
LIANG et al. 2017, HU et al., 2021). A MERIS adatait szintén gyakran hasznaljak tavak klorofill-a
meghatarozasdhoz. A MERIS-t és a Sentinel-3 OLCI-t, amelyek keskenyebb spektralis savokkal
rendelkeznek, mint a MODIS, az algapigment-tavérzékelésre hasznaltak a belvizekben. MERIS
adatokat hasznal6 tanulmanyok a kdvetkezdk voltak: (BINDING et al. 2011a; BINDING et al. 2011b,
ALI et al. 2014, GUAN et al. 2020). A Setinel-3 az els6, vizek monitorozasara tervezett mithold.
Sentinel-2 és Sentiel-3 adatokkal dolgozo tanulmanyok:
(CHEN et al. 2017, GRENDAITE et al. 2018, BRESCIANI et al 2018, MOLLAEE 2018, ANSPER
etal. 2019, OGASHAWARA 2019, CABALLERO et al. 2020, PAHLEVAN et al. 2020, PIRASTEH
et al. 2020, ALBA et al. 2020, GERMAN et al. 2020, BUMA ¢és LEE, 2020,
LI et al. 2021). A Landsat 8 mithold jo térbeli felbontassal rendelkezik, ugyanakkor szarazfoldek és
nem viztestek vizsgalatara tervezték, ezen kiviil visszatéréi ideje is nagy, 16 nap. Landsat 8 adatokat
hasznald, tavak klorofill-a tartalmat vizsgdld tanulmanyok: (OGASHAWARA et al. 2016,
KEITH et al. 2018, BOUCHER et al. 2018, ALARCON et al. 2018; BRESCIANI et al. 2018, BUMA
¢s LEE 2020, QING et al. 2020). 2019-ben klorofill-a koncentraciévizsgalatara dronra szerelt
multispektralis kamerat alkalmaztak a Sampaloc t6 esetén. A dron egy Ebee Sensefly merevszarnya
dron volt Parrot Sequioa+ multispektralis kameraval felszerelve. A voros, voros €s kozeli infravoros
sadvok ardnya és a klorofill-a koncentraci6 kozotti korrelacio megfeleld. (MARAVILLA et al. 2019)
2020-ban, Dél-Koreaban, a Daechung-tarozonal, egy hiperspektralis kameraval felszerelt UAV-t
hasznaltak a klorofill-a meghatarozasara biooptikai algoritmus segitségével. Az UAV egy DII
Matrice 600 Pro volt, Nano-Hyperspec hiperspektralis képalkoto érzékelével felszerelve. Uj kutatasi
teriilet volt az algak vertikalis eloszlasanak vizsgélata. Habar nem ez volt az elsd, dronnal torténd
klorofill-a vizsgalat tavak esetében, de ez volt az elsé eset, mikor klorofill-a mennyiséget hataroztak
meg €s dronra szerelt hiperspektralis kamerat alkalmaztak, igy megfeleld térbeli, spektralis és iddbeli
felbontést biztositva (KWON et al. 2020). Korabbi, algakutatassal kapcsolatos tanulméanyok tavak és
folyok esetén: (FLYNN et al. 2014,
SU és CHOU 2015, VAN DER MERVE és PRICE 2015, FRATER et al.,2015; NGO et al., 2015,
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JANG et al. 2016). A tanulmanyok alapjan négy f6 metodus létezik a klorofill-a tavérzékeléses
meghatarozasahoz. Ezek az empirikus algoritmusok, szemi-analitikus algoritmusok, gépi tanulds
algoritmusok, osztalyozé modszerek. Az empirikus algoritmusok csatorndk kombinacidjat
alkalmazzak (MISHRA ¢és MISHRA 2012, GITELSON et al. 2011, LE et al. 2013,
MATTHEWS et al. 2010). A szemi-analitikus indexek példaul a kvazi-analitikai algoritmus
»inherent  optical  property-IOP”  algoritmus ¢és az inverzid6 alapi  algoritmus
(Li et al. 2018, XUE et al. 2019). Gépi tanulas algoritmust alkalmaz példaul: (BLIX et al. 2018,
Li et al. 2021).

Ezen alfejezet célja volt bemutatni a klorofill-a detektalasra és mennyiségi meghatarozasara szolgalo
modszereket. Mint az a fentiekbdl lathatd, a klorofill-a mennyiség fontos vizmindségi mutato,
melynek detektdldsidra tobb moddszer is rendelkezésre all, mindegyik kiilonb6z6 elényokkel és
hatranyokkal. A tdvérzékeléses modszerek alkalmazhatdsagat bizonyitottdk a példaként hozott
korabbi tanulmanyok. Az édesvizek tanulmanyozésa eddig hattérbe szorult a tengerekhez képest,
tekintettel a felmeriilé nehézségekre és kisebb felszini kiterjedésiikre, habar 6kologiai szempontbol

kiemelt figyelmet érdemelnének.

2.3.2. Az algakozosség tavérzékeléses vizsgdlata

A tavérzékelés egy sokoldaltian hasznosithat6 technologia. A tavérzékelés informaciogyiijtés egy
targyrol, teriiletrél vagy jelenségrdl olyan eszkdzzel, ami nem all kdzvetlen fizikai kapcsolatban a
vizsgalt targgyal, teriilettel, jelenséggel. A tavérzékelés esszencidja tehat a tavolbol torténd
informaciogytijtés. A szenzorok segitségével adatok gylijthetok, amik analizalhatok
informacioszerzeés céljabol. A szenzor leggyakrabban a vizsgélt objektum altal reflektalt vagy emittalt
elektromagneses sugarzast detektalja, de a tavérzékeléssel nyert adat lehet erdmegoszlas, akusztikus
hullimmegoszlas vagy elektromagneses hullameloszlas (LILLESAND et al. 2015, CAMPBELL és
WYNNE 2011, SCHOTT 2007). A tavérzékelés folyamatat a 7. abra mutatja be.
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7. abra: Az elektromagneses tavérzékelés folyamata

(LILLESAND et al. 2015)

A tavérzékelés folyamatanak egyik legfontosabb eszkdze az energiaforrds. Ennek alapjan
megkiilonboztetiink aktiv és passziv tavérzékelést. Aktiv tavérzékelés esetén az energiaforras maga
a Szenzor, mig passziv tavérzékelés esetén valamely kiilso forrds. Az atmoszféra bizonyos fokig
mindig modositja a szenzort érd sugarzas erejét €s spektralis eloszlasat. Kiilondsen fontos ezen
hatasok kikiiszobolése, korrekcidja valamilyen kalibraciéo vagy korrekcid segitségével. A felszini
energia-anyag kolcsonhatds okozta probléma, hogy a megfigyelt objektum reflektancidja,
emittancidja nem mindig egyedi, ismert modon torténik. A spektralis vadlaszmintazatok mindazonaltal
nagy segitséget nyujtanak a detektalasban. A szenzor érzékeli a reflektalt, emittalt elektromagneses
sugarzast. Egy szenzor nem lehet minden hulldmhosszra érzékeny, nem képes részletes térbeli
adatokat nyujtani minden hullamhosszon. Ezért a megfeleld szenzor kivalasztasat mindig az aktualis
feladat célja hatarozza meg. Az adatfeldolgozd rendszer a szenzor altal gy(jtott, nyers adatokat
értelmezhetd, informacidhordoz6 adatokkd alakitja at. Az adatfeldolgozas lehet manualis vagy
digitalis. Egyre né az igény az adatok azonnali felhaszndlhatosagéra, foleg a gyors beavatkozast
igényld folyamatok (példaul valamilyen katasztrofa) esetén. Ma mar elérhetd az adatgylijtés kdzbeni
feldolgozas, igy majdnem azonnali adatok biztositottak, de bizonyos esetekben hetek, honapok is
kellenek a feldolgozashoz. A felhasznalok szamara a tdvérzékeléssel szerzett adatok informaciokka

valnak, amennyiben a felhasznal6 értelmezni és helyesen haszndlni is képes azokat (LILLESAND et
al. 2015).
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A tavérzékelés megfeleld eszkd6z a vizi 0koszisztémdk tanulmanyozasara, mely technoldgia
kvantitativan méri példdul a vizfeliiletrdl visszaverddd sugarzast. Az algakutatds tavérzékeléses
vizsgalatahoz jelentdsen hozzajarult az algapigmenteket azonositd, azokat szamszeriisiteni képes
technologiak fejlodése (RICHARDSON 1996). Az algapigmentek tobbsége taxondmiailag fontos
hatarozé bélyeg, igy a pigmentvizsgalat pontos taxondmiai megkiilonboztetést tesz lehetové
(JAGANNATHAN AND GOLBECK 2009). A tavérzékeléssel nagy vizfeliiletek vizsgalhatoak. A
hagyomanyos, csonakkal és pontszeri mintavétellel torténd mérések iddigényesek, koltségesek és
nem igazan reprezentativak. Ezen a dronos vizmintavételi lehetdség javitani tud majd. A klorofill-a
tavérzékeléses mérése nagyon hatékony eszkoz a fitoplanktonok tér-és idobeli megoszlasanak
vizsgalatahoz. Ezen kiviil tovabbi eldny, hogy szinte valds idejii adatokhoz juthatunk és a modszer
koltséghatékony (RICHARDSON 1996, HONG et al. 2016). A tavérzékelés szo szerint €s jelképesen
is Uj nézGpontot nylijt, ami szamos tovabbi adatot és informaciot szolgaltat (SCHOTT 2007).

A tavérzékelés sok tipusa kiillonboztetheté meg. A felhasznalt energiaforras alapjan létezik aktiv
¢s passziv tavérzékelés. A passziv rendszerek kiilso energiaforrast hasznalnak, tobbnyire a Nap altal
kibocsatott és a Fold altal visszavert, kibocsatott sugarzast hasznaljak. Az aktiv rendszerek sajat
energiaforrassal rendelkeznek. Az aktiv tavérzékelés jellemz6 fajtai a radar és a LIDAR. A radar
mikrohulldmu sugéarzast hasznal, a LIDAR pedig 1ézerfényt (LILLESAND et al. 2015, ZHU et al.
2018).

1. tdblazat: Az aktiv és passziv rendszerek Osszehasonlitdsa (sajat szerkesztés)

Feltételek

Passziv tavérzékelés

Aktiv tavérzékelés

energiaforrds

kiils6 energiaforras

sajat energiaforras

alkalmazott hullamhossz

lathato, infravoros,

mikrohullamu

lathato, infravoros,

mikrohullamu

idojarasfiiggoség

akadalyt jelent a felhdzet
¢és a kedvez6tlen

1ddjarasi viszonyok

jellemzden nem jelent
akadalyt a felhdzet és a
kedvezdtlen iddjarasi

viszonyok

éjszakai alkalmazas

nem lehetséges

lehetséges
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Mint az az 1. tablazatrél leolvashatd, az aktiv tavérzékelés nagy elénye, hogy fliggetlen az id6jarasi
viszonyoktol és ¢jszakai mérés is lehetséges. Ugyanakkor az aktiv technologia joval koltségesebb
valasztas. A platformok tipusai szerint foldi, levegében 1évé és Urben 1évé tipusokat
kiilonboztethetiink meg. Mindegyik modszernek megvannak a jellemzdi, eldnyei és hatranyai
(ORTENBERG 2011). A kézi vagy valamilyen eszkdz, példaul teherkocsi vagy hajé altal hordozott
eszkozok a foldi miiszerek kozé tartoznak. A repiildk, meteoroldgiai ballonok, helikopterek, dronok
a levego altal hordozott eszkdzok, mig az tirhajok, tirdllomésok, mitholdak tir 4ltal hordozottak (LUO
et al. 2019). A tavak esetében a foldi eszkdzok altalaban nem megfeleldek, mert csak a partkozel egy
nagyon kis részérdl ad informéciot. Ha nagy vizfeliiletet kell vizsgalni, a levegOben 1€év6 vagy az
tireszk0zok alkalmasak. Ennek a mdédszernek a hatranya, hogy a térbeli felbontas csokken a magassag
novekedésével. A kis felbontasu felvételek jol alkalmazhatéak a nagyobb volumenii objektumok és
jelenségek megfigyeléséhez. Amennyiben jobb térbeli felbontds sziikséges, kisebb mérési
magassagot vagy alacsonyabban mozgo6 platformot kell véalasztani, példaul a dronokat (Unmanned

Aerial Vehicle-UAV) (FERRO-FAMIL et al. 2016).

2. tablazat: A miiholdak és az UAV-k Osszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

Feltételek Miihold UAV

Térbeli felbontds kisebb nagyobb

Idobeli felbontas | Csak a mithold visszatérési Tetszés szerinti idében
idépontjaban késziilhet késziilhetnek felvételek.

felvétel.

Idojarasfiiggoség | A felhdzet zavard hatasu. Az esd és az erds sz¢€l

zavar0 hatasu.

Felterképezheté | Nagy kiterjedésii teriiletek | Kis kiterjedésti teriiletek

teriilet

A 2. tablazatban olvashato, hogy az algadetektalas leghatékonyabb eszkoze az UAV és a miithold
hasznalatanak kombinaldsa. A mitholdak egyszerre nagy kiterjedésii teriiletrél nytjtanak atfogd
képet, mig a dronok részletesebb, tobb informacidt nyajté adatokat szolgaltatnak a részletesebben

megfigyelni kivant vagy problémas teriiletrdl. Problémat a felhdboritottsag jelenthet.
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A Sentinel-2 2015-t61 2020 augusztus végéig rendelkezésre allo felvételei koziil atlagosan mindossze
13,3% volt hasznalhat6 a Balaton vizsgalatara. Az UAV-K szignifikansan nagyobb térbeli felbontasa
akar centiméteres pontossagu is lehet, nagy idobeli gyakorisaggal, naponta akar tobb méréssel (WU
et al. 2019). A felhdboritottsag nem befolyasolja az UAV-s méréseket, mig az esé és sz¢&l nem gatolja
a muholdak miikodését, ugyanakkor hatassal van az adatok értékelhetdségére. Ebbdl kifolyolag
kiemelkedden nagy esély van ra, hogy az adott id6jarasi koriilmények kdzott valamely technologia
hasznalhat6. A platform és a szenzor kivalasztasa az adott feladattol, célkitlizéstdl fiigg (ORLANDI
et al. 2018). A dronokat flexibilitasuk, nagy térbeli felbontasuk, koltséghatékonysaguk, széles
alkalmazasi lehetOségiik népszerli, hatékony eszkozzé tették a technoldgidt az algavirdgzas

detektalasaban (WU et al. 2019).

A tavérzékelésben az értékeléshez, az alkalmazasokhoz alapinformaciokat a szenzorok jellemzdi
nyujtanak. Ezek a gyakorlati jellemzOk egyméssal Osszefliggésben dallnak. Az adott feladat
végrehajtasahoz fontos tehat a megfeleld szenzor kivélasztasa €s a jellemzok egyiittes vizsgalata. A
négy legfontosabb jellemz0 a spektralis felbontés, a térbeli felbontas, a radiometriai felbontés és az
iddbeli felbontés. A spektralis felbontas kifejezi, hogy hany savon torténik a felvételezés, azok milyen
szélességgel rendelkeznek és hogy mekkora az atfogott spektralis tartomany. A legtobb szenzor
ugyanis az elektromagneses spektrumnak csak bizonyos tartomdnydban képes érzékelni. Nagy
spektralis felbontas mellett tobb, sziikebb szélességli savon a megfigyelni kivant objektum pontosabb
mérése lehetséges. Ennek hatranya azonban, hogy valtozatlan terepi felbontés esetén az érzékeld adott
savjara beérkezd energiamennyiség kevesebb lesz, ezért csokkenni fog a rendszer radiometriai
felbontasa. Monokromatikus felvételek esetén egyetlen csatornan torténik az érzékelés, egy
hullamhossztartomanyban. A képi megjelenités a sziirke vagy egy masik szin kiilonb6z6 arnyalataival
torténik, ez a monokrém vagy pankromatikus megjelenités. A multispektralis felvételek husznaél
kevesebb, viszonylag széles csatorndval rendelkeznek. A csatornak szélessége jellemzden 10
nanométer koriili. A hiperspektralis képek husznal tobb, akar 250-300 csatornaval rendelkeznek,
melyek jellemzé szélessége 10 vagy akar ennél is kevesebb nanométer (VERONE WOJTASZEK
2010, LILLESAND et al. 2015, SIMS és PITTMAN 2002, OSE et al. 2016). A tavérzékelt felvételek
numerikus leképezései a vizsgalt terliletnek, mely kiilonallo képelemekbdl, pixelekbdl all. Minden
egyes pixel kocka alaku teriiletet képvisel a képen, amely az érzékeld felbontasanak felel meg

(HUETE 2004).

A térbeli felbontés a legkisebb felvett teriiletnek a méretét jelenti a felszinen, 6sszefiiggésben van

a felvétel altal lefedett foldfelszindarab kameratdl mért tdvolsdgaval. Gyakorlatilag a felvétel
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legkisebb eleme, a pixel altal lefedett foldfelszindarab vagy objektumdarab mérete. Minél kisebb a
pixelméret, annal részletgazdagabb a felvétel (VERONE WOJTASZEK 2010). A pixelméretet
altalaban a képelem altal, torzulasoktol mentesen leképezett foldfelszin kiterjedésével adhaté meg. A
térbeli felbontas fiigg a szenzor érzékenységétdl és az érzékelt hullamhossztartomanytol is. Minél
érzékenyebb a szenzor, annal kisebb intenzitasti sugarzas is képes jelet létrehozni. Nagyobb
hullamhosszl, vagyis kisebb energidji sugarzas esetén az elektromos jel kivaltdsahoz sziikséges
energiamennyiséget nagyobb teriiletrdl kell 0sszegylijteni, ennek kovetkeztében romlik a térbeli
felbontas adott érzékeléméret esetén (VAGO et al. 2011b, LILLESAND et al. 2015, VAGO et al.
2011a). A térbeli felbontas megadja a felvételen még megkiilonboztethetd, legkisebb targy méretét.
Pésztazd képalkotd berendezések esetében azonosithatd a pixelmérettel. A kép Ujramintazasaval,
vagyis a pixelméret utdlagos csokkentésével a térbeli felbontasa nem valtozik (LILLESAND et al.

2015, HUETE 2004).

A radiometriai felbontas a legkisebb sugarzasi teljesitmény valtozasa, amelyet az érzékeld még
képes megkiilonboztetni elfogadhatd jel-zaj arany mellett. A szenzor mérési szintjeinek szamat
hatarozza meg, vagyis, hogy a pixelek hany biten irjak le az adatokat. Nyolc bites felbontas esetén a
pixelek 28-on, vagyis 256 kiilonbozé értéket vehetnek fel. A képek informdciotartalma a mérési
szintek szamaval novelheto, a sziikséges jel-zaj arany figyelembevételével. A radiometriai felbontast
befolyasolja a szenzor rendszerének zaja. Az elsé optikai miholdak még 6 bitesek voltak, mig ma
akéar 14 bites felbontas is lehetséges (LILLESAND et al. 2015). A radiometriai felbontés teszi
lehetdvé egyazon spektrélis savon beliil az értékek megkiilonboztethetdségét (OSE et al. 2016). Ez
az adott érzékeld jel-zaj aranyanak fiiggvénye (HUETE 2004).

Iddbeli felbontds. A visszatérési idé vagy idObeli felbontas azt az id6tartamot jelenti, amely egy
adott foldrajzi hely két egymast kovetd megfigyelése kozott eltelik. Az a legkisebb idOkiilonbség,
melynél ugyanarr6l a teriiletr6l lehet adatokat gytijteni. Az iddbeli felbontds fiigg a szenzor
latomezejétdl, a pixelmérettdl, €s az irdnyithatésagtol. Minél kisebb a pixel mérete, annal tobb adatot
kell kezelni egy teriilet lefedésekor, és igy ritkabban keriilhet sor az ujabb fedésre (VERONE
WOJTASZEK 2010; LILLESAND et al. 2015; HUETE 2004). A rendszertorzitas a képalkotd
berendezés tokéletlenségébdl, hibaibol, eloregedésébdl adodik. A geometriai torzitdsok elsdsorban a
miihold palyahdborgasaibol, az érzékeldrendszer elmozduldsaibol, a perspektiv leképezésbdl, a Fold
gorbiiletébdl és a felvétel készitése kozbeni elfordulasabol, valamint a domborzati adottsagokbol

szarmaznak (VAGO et al. 201 1a).

Viztestek tavérzékelésénél megemlitendd, hogy a vizre es® sugarzds nagy része nem

visszaverddik, hanem abszorbedlodik vagy transzmittalodik. A hosszabb lathaté hullimhosszokat és
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a kozeli infravords a sugarzast jobban elnyeli a viz, mint a rdvidebb és kozepes lathato
hullimhosszokat. A viztest reflexiojanak valtozékonysagat befolyasold tényezok a vizmélység, a

vizben 1év0 anyagok és a viz feliileti, egyenetlensége (AGGARWAL 2004).

Korabbi tanulméanyok vizsgaltdk a fitoplankton fényvisszaverési tulajdonsagait a Balatonon
(GITELSON et al. 1993a, GITELSON et al. 1993b). A visszaverési gorbék alapjan megallapitottak,
hogy 0,5 um alatt az algak szintestjei és az oldott szerves anyag fényelnyelése miatt alacsonyak a
visszaverési értékek. 0,56—0,59 um-ig novekszik a reflektancia, a fotoszintetizald pigmentek
csokkend fényelnyelése ¢és az ezen a spektrumon megjelend lebegd anyagokrdl valo
fényvisszaverddés miatt, kialakul egy lokalis csucs. Két helyi minimum jelenik meg 0,63 um és
0,670 um-en, az els6 a cianobaktériumok pigmentjeinek (fikocianinjanak) elnyeléséhez, a masodik a
klorofill-a-hoz. Visszaverési helyi maximum tapasztalhaté 0,685-0,715 pm ko6z6tt, mely tobb ok
miatt lehetséges. (klorofill-a pigmentek fluoreszkalasa, a fény szorasaban beall6 anomalia az eldtte
levé minimum miatt, az algabiomassza és a viz kdzos abszorpcios gorbéjének minimuma). A Balaton
esetében azokon a helyeken, ahol a klorofill-a tartalom nem haladta meg a 20 pg/l-t, , ott 0,685 um-
en volt a cstics. Novekvd koncentracioval ez a csucs a nagyobb hulldmhosszak felé tolodott el. Ennek

oka valosziniileg a 0,68 um-en torténd fényelnyelésben keresendo.

A Balatont nagy térbeli kiterjedése és sekélysége a tavérzékeléses modszerek idedlis vizsgalati
objektumava teszi. A jelentds ingadozast mutato6 klorofill-a és a magas 6sszes lebegdanyag ¢és CDOM
(colored dissolved organic matter-szines oldott szervesanyag) mennyisége ugyanakkor nehézséget
jelentenek. A Balaton elsd tavérzékeléses algadetektalasi kisérletének célja az algdk spektralis
reflektanciajanak meghatdrozasa magas lebegdanyagtartalom (SSC: suspended sediment
concentration) mellett (SVAB et al. 2005). Az in situ vizsgilatok mellett GER 1500-as
spektroradiométert alkalmaztak. Az eszkdoz 300 és 1100 nanométer kozott képes mérni 1,5
nanométeres savszélességgel. Az atmoszférikus zavards kizarasa érdekében csak a 400 és 1000
nanométer kozotti tartomany értékeit vettek figyelembe. A mérés reprezentativitasanak biztositasa
érdekében a mérések a Balaton f6 atloja mentén helyezkedtek el. A spektroradiométert a viz f61¢ 0,5
méteres magassagban helyezték el, a csonaktol két méternyi tavolsagra, hogy kizarjak a csonaktest
okozta reflektanciat. A preciz helymeghatarozas érdekében differencialis helymeghatarozast (DGPS)
alkalmaztak. Az eredmények azt mutattak, hogy magas SSC tartalom mellett a klorofill-a értékek
meghatarozasdhoz sziikséges a fokomponens analizis alkalmazasa a spektralisan egyedi végallasu

tagok (endmember-ek) megtalalasara. A spektralis linearis keverési modell alkalmazasa ¢és a
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tobbvaltozos regresszidés analizis bizonyult hatékonynak az SSC-tél fiiggetlen klorofill-a
meghatarozasaban (SVAB et al. 2005).

Egy 2006-0s tanulmany Landsat Tematic mapper felvételek alapjdnhatarozott meg klorofill-a
koncentraciot a Balatonon. A felvételekbdl szarmaztatott eredményei kivald egyezést (r?=0,95)
mutatnak a laboratoriumban kapott adatokkal, és jelentds részletet adnak a fitoplankton eloszlasrol.
(TYLER et al. 2006)

Egy 2015-ben publikalt kutatas célja az elsé algoritmus validaldsa a klorofill-a mennyiség
meghatarozasara a MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) spektroradiométer
hasznalataval. A MERIS 15 csatornaval rendelkezik 412,5 és 900 nm kozott, 16 bites radiometriai
felbontassal, 300 méteres térbeli felbontassal és harom napos visszatérési idovel jellemezhetd. Hat
kiilonféle algoritmust vizsgaltak az optikailag Osszetett vizekre torténd alkalmazasra: C2R, BL, EUL,
FUB/WeW ¢és MCI/FLH. A tanulmanyban a megfigyelési programokbdl szdrmazd klorofill-a
méréseit hasznaltak, amelyek minden évszakra kiterjednek a tanulmany minden évében ¢€s lefedték a
Balaton teljes térbeli kiterjedését. A vizsgalat célja az algoritmusok 6sszehasonlitasa minden optikai
koriilmények kozott, hogy meghatarozhatova valjon a legmegfelelébb algoritmus a MERIS adatok
kezeléséhez a Balaton esetén. A MERIS adatok hasznalhatonak bizonyultak nem csupan az
algaviragzasi események detektalasaban, hanem a klorofill-a koncentracié pontos meghatarozasaban
is (PALMER et al. 2015a).

Egy 2016-o0s tanulmany klorofill-a mennyiséget hatarozta meg normalizalt differencialt klorofill
index (NDCI-Normalized Difference Chlorophyll Index) segitségével. A tavérzékelt adatok harom
forrasbol szdrmaztak: AISA Eagle (hiperspektralis szenzor ), Landsat 5 TM és MERIS. Mindhdrom
forras alkalmasnak bizonyult a klorofill-a mennyiség meghatarozasahoz. (RIDDICK ES CAITLIN
2016)

Egy 2017-ben publikalt tanulmany az els6 balatoni klorofill-a meghatarozast mutatja be aktiv
tavérzékeléses technologia segitségével. A cél az ujonnan kifejlesztett UV fluoreszcens LIDAR UFL-
8 tesztelése és validalasa volt. Az adatokat a Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS)/Terra spektroradiométer felvételeivel hasonlitottak Ossze, melyeket az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem mithold monitoring rendszere biztositott. A MODIS négy csatorndjat hasznaltak,
ezek koziil a harmas (459-479 nm) és négyes szdmu (545-565 nm) csatornat alkalmazték a klorofill-
a meghatarozasra. Harom vizsgalati helyszint jeldltek ki: Keszthely, Tihany és Szemes. A keszthelyi
teriilet meglehetésen kis CDOM valtozatossagot mutatott, nagyon kis klorofill-a ¢és iiledék
koncentracioval. Az 6bol kozepén a klorofill-a koncentracio 16 és 35 ng/liter kozott valtozott. A
klorofill-a és a lebegd iiledék koncentracioja jelentds korrelaciot mutatott. A tofenék bentikus algaban
gazdag. A koradbban emlitett kelet-nyugat iranya trofikus gradienst a tanulmény is kimutatta,
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Keszthelynél 36 pg/liter, Tihanynal 16 pg/liter koncentracidéval. Az eredmény a MODIS és LIDAR

crer

algadetektalasban (PELEVIN et al., 2017).

2017-ben a Sentinel-3 miihold adatait felhasznalva tesztelték a klorofill-a, CDOM ¢s TSM (total
suspended matter-6sszes oldott anyag) meghatarozas hatékonysagat in situ mérésekkel validalva. A
Sentinel-3 mithold OLCI (Ocean and Land Color Instrument) szenzora 2016 6ta nyujt adatokat 300
méteres térbeli felbontéassal és 9 csatorndval. Jelenleg ez az egyetlen miitholdas szenzor, ami képes a
cianobaktériumok detektalasara. Az eredmények azt mutatjak, hogy az OLCI kis mértékben
tulbecsiili a klorofill-a mennyiséget, vélhetdleg a magas TSM koncentracié miatt (BLIX et al. 2018).
2018-ban a kutatok megvizsgaljak, hogy a kiilonféle tavérzékelési informacioforrasok (pl. lathato és
kozeli infravords spektrum, vegetacios indexek és LIDAR) milyen mértékben jarulnak hozzé a pontos
vizi vegetacios térképhez. Az eredmények azt mutatjak, hogy a lathat6 és kozeli infravords csatornak
(400-1000 nanométer) a legmegfelelobbek. Az algoritmusok vizsgalata bizonyitotta, hogy a Support
Vector Machine osztalyozoval nagyobb pontossag érhetd el, mint a Maximum Likelihood médszerrel
(STRATOULIAS et al. 2018). Az algavizsgalatokon kiviil egyéb tavérzékeléses vizsgalatok is
zajlottak a Balatonon. Egy 2012-ben publikalt tanulmany a vizes ¢él6helyek novényzetének
kategorizalasat végezte 1égi 1ézeres szkenneléssel a Balatonon és a Kis-Balatonon. A nadast négy
kategoriara osztottak: egészséges, stressznek Kkitett, ruderalis, cstcsszaraddsos. A modszert
alkalmasnak talaltdk nadasok vizsgalatdhoz, a domindns nemzetség ¢és nadas egészségi osztalyok

szintjének meghatarozasahoz, 82,71%-os pontossaggal (ZLINSZKY et al. 2012).

3.tablazat: A Balaton tavérzékeléses algavizsgalatai (sajat szerkesztés)

Kutato Publikacio Vizsgalat célja Hulldmhossz
datuma (nanométer)
Emese Svab et 2005 Klorofill-a reflektancia 300-1100
al. meghatarozasa magas SSC

koncentraci6 jelenlétében.

Tyler et al. 2007 2006 Klorofill-a becslés Landsat 1-es csatorna: 450-521
Thematic Mapper (TM) felvételek
alapjan 3-as csatorna:630-690

7-es csatorna: 2080-
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modszerek vegetacios térképek
pontossagahoz vald
hozzajarulasanak tesztelése.

Palmer 2015 MERIS adatok alapjan algoritmus 419.5-900
validalasa klorofill-a koncentracio
et al. kinyerésére.
Riddick és 2016 Klorofill-a meghatarozasa keskeny spektralis
Caitlin normalizalt differencialt klorofill savok
index alkalmazasaval. AISA
Eagle, Landsat 5 TM és MERIS
felvételek alapjan
Pelevin 2017 Az UV fluoreszcens hordozhatd 459479 és 545-565
LIDAR UFL 8 tesztelése és
et al. validalésa.
Blix 2018 A Sentinel-3 OLCI szenzoranak 400-689
klorofill-a, CDOM és TSA
etal. adatainak korrelacios vizsgalata
in situ adatokkal.
Stratoulias et al. 2018 A kiilonboz6 tavérzékelési 400-2500

Dronos algavizsgalatok mas helyszineken:

Kutatdsom soran nem taldltam adatot arr6l, hogy a Balatonon tdrtént volna dronos algavizsgalat,
azonban mas helyszineken mar torténtek kisérletek. A legjelentdsebb eredményeket az alabbi

tanulmanyok kozolték.

2015-ben merevszarnyu ¢és multirotoros dronokat alkalmaztak az algaviragzasi események
detektalasara. A merevszarnyll dron egy Zephyr volt, mig a multirotoros egy DJI F550 volt. Az
elkésziilt felvételeket ortomozaikka dolgoztak fel, majd BNDVI térképeket készitettek., mely korrelal
a cianobaktériumok biomassza stirtiségével a viz felszinén (VAN DER MERWE ¢és PRICE 2015).
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2016-ban SenseFly eBee dronra szerelt Canon Powershot S110 RGB ¢és NIR szenzorokat
alkalmaztak az algasejtek mennyiségének meghatarozasara a Nakdong folyon (JANG et al. 2016).

2017-ben a Tajvani-szorosban AvaSpec-dual spektrofotométerrel felszerelt LT-150 dront
alkalmaztak, hogy reflektanciaadatokat nyerjenek a szenzorok radiometrikus adataibol az
algaboritottsag nagysagara kovetkeztethessenek. A metodika hasznalhatonak bizonyult, ugyanakkor
a szerzOk tovabbi javitasokat, finomitasokat talaltak sziikségesnek (SHANG et al. 2017).

2017-ben merevszarnyu dronra szerelt 25 csatornas snapshot pHSI szenzorral végeztek
vizsgalatokat az algaviragzas detektalasara. A tanulmany szerint a miniatiirizalt spektralis képalkotd
eszk6zok applikalhatdak a dronokra és a mérések 1,7 kilométeres magassagig elvégezhetdek voltak

(LIU et al. 2017).

2017-ben DJI Inspire 1 dront alkalmaztak az tgynevezett ,,z0ld ar” (green tide) teriileti
kiterjedésének vizsgdlatdira Haiyang teriiletén. Héarom indexet alkalmaztak a kiterjedtség
meghatarozasara: NGRDI, NGBDI és GLI. A kutatas szerint a legjobb index a lebegd ,,z0ld ar”
meghatarozasara a GLI (XU et al. 2017).

2018-ban egy kutatas soran NGRDI indexet alkalmaztak zoldalgak biomasszajanak becsléséhez
¢s a modszert alkalmazhatonak talaltak (XU et al. 2018).

2020-ban egy kutatds célja az alameriilt algdk detektalasa és mennyiségi meghatdrozdsa volt a
Klamath folyondl. Ellendrz6tt Random Trees klasszifikaciot alkalmaztak a detektalashoz és a
boritottsdg aranyanak meghatarozasdhoz. Az alkalmazott dron egy DJI Phantom 4 Pro eszkoz volt.

A szerzOk az alkalmazott modszert hatasosnak talaltak (KISLIK et al. 2020).
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3. ANYAG ES MODSZER

Kutatdsaim célja az édesvizi klorofill-a tartalom tavérzékeléses vizsgalati lehetdségeinek
elemzése volt, melynek hordozdeszkdzei dron és miihold voltak. A kiillonbozé platformokat és

tulajdonsagaikat a 8. abra mutatja.

Magassag: 786 km
Spektralis felbontas: 13 csatorna, 15-175 nm

Urbeli platform pEAAEE B’
koz6tti szélességgel

Sentinel-2

e Magassag: maximum 6000 méter
Spektrélis felbontas (LaQuinta): 4 csatorna,

Levegébeli platform 20-40 nm kozotti szélességgel

DJI MAvic? Enterprise Thermal Dual+lLaQuinta

8. abra: A kutatashoz hasznalt platformok és jellemzdik

3.1. Dronos mérési metodika

A drénnal és multispektralis kameraval végrehajtott kutatas folyamatabraja a 9. abran lathato.
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Klorofill-a meghatarozas dronra
szerelt multispektralis kameraval

3D

felszerelés z : . 5 A
LI kamera dronra szerelése nyomtatasi
elokeészitése ? S
¢ technologia
“kamera |
beallitasa kisérletek a megfelel6 expozici6s ido
kamera beallitasaért fényero
, : \ NDVIImage
“algoritmusok Viewer 4.1 fényerd,

Microsoft Excel irradiancia

" kalibricié

in situ mérések

statisztika
IBM SPSS v25

9. abra: A drénos és multispektralis kutatas folyamatabraja

3.1.1. A felhasznalt eszkozok bemutatdsa

A disszertacio egyik célja egy klorofill-a koncentraciot meghatarozo 1) metodus fejlesztése
volt, drén altal hordozott multispektralis kamera segitségével. A dronos vizsgalatok elonye, hogy
tetsz€s szerinti idOben és gyakorisaggal késziilhetnek felvételek. Ezen kiviil jobb térbeli
felbontassal is rendelkeznek, mint a mitholdak, igy pontosabb eredmény érhetd el. Alacsony
replilési magassaguk miatt a dronok esetén a felhdboritottsdg problémdja kikiiszobdlhetd,
problémat elsdsorban az erds szél és az eso jelenthet. Az altalanos ajanlds szerint a maximalis
széler6sség, amiben a jelen kisérletben alkalmazott dron biztonsagosan reptethetd, 29-38 km/h.
A méréshez hasznalt dron egy DJI Mavic 2 Enterprise Thermal Dual eszkdz. Az eszkozre
megbizhatdsaga, hét kilométeres hatdtavolsaga, kompaktsaga, konnyli hordozhatdsaga, hosszu
izemideje (egy feltdltéssel 30 perc mitkddésre is képes) és optimalis sulya miatt esett a valasztas.
Tomege 899 gramm, ugyanakkor jol ellenall a szélnek.

A behajthatd karoknak koszonhetéen kompakt, 0sszehajtva minddssze 214x91x84 mm, ami
idedlis terepi mérések esetén. 72 km/h maximalis sebességre képes, igy gyorsan a célteriilet folé

juttathat6. A 30 perces repiilési id6 kiemelkedéen magas a tobbi dronhoz viszonyitva.
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Tartalékakkumuléatorokkal tovabb ndvelhetd a vizsgalati id6. A pontos navigaciot GPS, IMU
(Inertial Measurement Unit, inercialis mérd egység) és iranytli biztositja. A pontos, preciz
helymeghatarozas ¢s navigacid kiemelkedd fontossagii a célteriilet meghatdrozasahoz.
Jeltovabbitd rendszere OcuSync 2.0, mely lehetové teszi a 7 kilométeres hatdtavolsagot és
stabilabb kapcsolatot biztosit, mint a WIFI-s atviteli rendszerek. A hagyomanyos RGB kamera
mellett h6kameraval is rendelkezik az eszkdz (FLIR MSX termadlis szenzor), mely lehetdvé teszi
a repiilést éjszaka vagy rossz latasi viszonyok kozott is.

A drén nagy elonye a 360 fokos akadalyelkeriild rendszer, mely képalkoto €s infra szenzorokbol
all. (dji.com: DJI Mavic 2 Enterprise sorozat felhasznaloi kézikonyve) A méréshez hasznalt dron

a 10. abran lathatd.

10. abra: A DJI Mavic 2 Enterprise Thermal Dual dron

(a szerzo felvétele)

A drén altal hordozott kamera a DB2 Vision altal gyartott LaQuinta multispektralis kamera. Az
eszkozre négy keskeny csatornaja, koriilbeliil 45 perces ilizemideje, vizfeliilet felvételezéséhez
optimalizalhato bedllitdsai, irradiancia és fényszint adatai, preciz helymeghatdrozo rendszere,
mobilapplikacios irdnyithatdsaga €s kis tomege miatt esett a valasztas.

Az eszkoz négy keskeny csatorndn képes érzékelni: kék (410-450 nm) z6ld (555-585 nm) voros (645-
675 nm) és infravords (850-870 nm). A kék, zold, vords és infravords csatorna altal szolgaltatott

adatok korabbi tanulméanyok szerint is hasznalhaténak bizonyultak az algakutatasban (ZENG et al.
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2016, GORDON ¢és MOREL 2012, HA et al. 2017, HAN és RUNDQUIST 1997). Az expozicios
beallitdsok lehetévé teszik a csillogd, gyorsan valtozd, erdsen reflektiv feliiletr6l a megfeleld
mindségl felvételek készitését. (a mérések sordn ezért a hagyomanyos normal expozicio helyett a
gyors expozicio, valamint 1,1 felvétel/masodperc felvételkészitési gyakorisag kertilt beallitasra.) A
kamera kortilbelil 45 perces iizemideje hasonld a dron lizemidejével, ami a két eszkdz egylittes
haszndlatat optimalissa teszi. Ezenkiviil szlikség esetén kiilsé dramellatoval a kamera ismét feltolthetd
¢s tovabb is folytathaté a mérés. A mobilapplikacios iranyitas lehetdvé teszi a kamera beallitasainak
mérés kdzbeni modositasat is, igy alkalmazkodhat a kiilsd, kornyezeti tényezok valtozasahoz.

A kamera tomege mindossze 159 gramm, amit a dron képes hordozni anélkiil, hogy lizemideje
jelentdsen csokkenne. A kamerat kompakt mérete kivaloan applikalhatova teszi a drénokra (méretei:
78X58X56 milliméter). A preciz helymeghatarozast a GPS, az IMU és a geotagging teszi lehet6vé.
A geotagging eljards foldrajzi metaadatokat ad kiilonbozé médiafajlokhoz, igy a késdbbi
adatfeldolgozast és a mérési hely pontos lokaciojat biztositjak. (crop-sensors.com: LaQuinta adatlap)
A Kkisérleti repiiléshez a Dr. Jung Andras (Szent Istvan Egyetem Miszaki Tanszék, azota az ELTE
Informatikai Kar, Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet egyetemi docense) altal biztositott
eszkozt hasznéltam, az éles mérésekhez mar rendelkeztem sajat eszkdzzel. A kamera a 11. abran

lathato.

11. abra: A LaQuinta multispektralis kamera

(szerzd sajat felvétele)
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Az eszkdzok kivalasztdsa utan kovetkezett a kamera dronra applikaldsanak kivitelezése.
Minden dron és minden kamera egyedi paraméterekkel rendelkezik, igy nincs kész, gyarilag
eléallitott eszkdz, melynek segitségével a kamera felszerelhetd. A problémat egyedi tervezéssel és
3D nyomtatasi technoldgiaval oldottam meg. A kameraadapter €s a felszereléshez sziikséges egyedi
magasito talpak tervezése a SketchUp Pro 2019 programmal tortént. A tervezés a kameran ¢€s a
dronon elvégzett el6zetes mérések és papiron torténd tervezés utan kovetkezett, a digitalis vazlatrajz

a 12. abran lathatd.

12. abra: A kamerahdaz tervezése a SketchUp Pro 2019 programban

Ez a szerkeszté programot sokoldalisaga, felhasznaldbarat interfésze, ingyenesen elérhetd
probaverzidja és az interneten fellelhetd oktatovidedk nagy szdma miatt keriilt kivalasztasra, ami
jelentdsen megkonnyitette a hasznalat elsajatitasat. Jelentds szempont volt a kivéalasztasnal, hogy a
hasznalt 3D nyomtat6 kizardlag .obj vagy .stl formatumn tervet képes kezelni, mely ezen programmal
megvalodsithatd. A terv elkésziilte utan kdvetkezett az ugynevezett “szeletelés”, melynek sordn a 3D
objektumot vizszintesen meghatarozott magassagu rétegekre bontja, mely rétegek a nyomtatas alapjat
képezik. A szeletelés a Creality Slicer 1.2.3 programmal tortént. Itt beallithatod tobbek kozott a kivant
rétegmagassag, (jelen esetben 0,2 milliméter) a letapadast segitd tgynevezett “szoknya”, az olvasztott
PLA aramlési sebessége, a kiallé részek nyomtatisat segité tamogatd strukturak létrehozasa. A

program a 13. abran lathato:
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B Creality Slicer 123 - 8 X
File Machine Expert Help
Material:
Creality PLA
D ©
Common PLA et
Common ABS —J
pore p— iholusylalmintites]
ast (0. 7 7
e 1862 meter 41 grem
ity (0. 1mm)
CR-100 (0. 15mm)

Other:
[erint support structure:

Platform adhesion Raft v/ |

S|
O afos

13. abra: A kamerahaz a Creality Slicer 1.2.3. programban

(szerz6 felvétele)

A nyomtat6 egy Creality Ender 3 Pro eszkdz. Az els6 adapter nyomtatasahoz doktorandusz kolléga,
Barany Zoltan nyomtatoja kertilt alkalmazésra. A nyomtatas fekete PLA anyaggal és 0,4 milliméteres

favokaval tortént. A nyomtatas folyamata a 14. abran lathato.

14. abra: Magasito talp nyomtatasa az Ender 3 Pro késziilékkel

(szerz6 felvétele)
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A végeredmény a 15. abran lathat6.

15. abra: A kész kameraadapter és a magasito talpak

(szerzo felvétele)

3.1.2. A mérés és adatfeldolgozas folyamata

A drénos mérések 2020. junius 6 €s 2020. augusztus 19 kozott zajlottak. A helyszin a Balaton, a
Kis-Balaton és a Zala-folyé torkolata. Osszesen 33 mérés tortént 28 helyszinen. (A Siéfok 1. Mérési

ponton 0t mérés tortént.) A mérési pontok a 16. abran lathatoak.
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16. abra: M¢érési pontok a Balaton kortil, a Kis-Balatonon és a Zala torkolatanal

A mérések reggel fél nyolc és délutan harom ora kozott torténtek. A helyszinekre érve az elsé feladat

a dron Osszeszerelése volt. Az dsszeszerelt, mérésre kész eszk6z a 17. abran lathato.

17. abra: Az 6sszeszerelt, mérésre kész dron a kameraval
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Az elso6 tesztrepiilés soran két probléma meriilt fel. Felszallas utan a dron folyamatosan, 6nalloan
felfelé emelkedett. Tobbszori probalkozasra sikeriilt ismét iranyitani és landolni. A torténések oka a
drén alsé szenzorainak blokkolasaban keresendé. A DJI Mavic 2 Enterprise Thermal Dual minden
iranyban rendelkezik szenzorokkal, melyek akadaly érzékelése esetén eltavolitjak a dront az akadaly
kozelébdl, az iitkozést elkeriilendd. Lefelé két vizualis érzékelo és egy infra érzékeld helyezkedik el.
Mivel a kamera a gép aljara lett szerelve, ezen szenzorok folyamatosan akadélynak, potencialis
veszélyforrasnak érzékelték azt, igy a rendszer emelkedni kezdett a veszélyforrastol. A probléma
megoldasanak érdekében az alsé szenzorokat ki kellett kapcsolni. Ez kis mértékben csokkentette a
stabilitast, de az eszkoz biztonsagos hasznalatat nem akadalyozta. A dron beallitasainal, azon beliil
az érzékelok bedllitdsan beliil az als6 szenzorok kikapcsolhatoak. A sikeres felszallas és tesztmérés
utan adodott a kovetkezd probléma. A multispektralis kamera altal készitett képek mindegyike
teljesen fehér, hasznalhatatlan volt. A probléma megoldasa érdekében kapcsolatba 1éptem a kameréat
gyartd vallalat ligyvezetd igazgatdjaval és tarsalapitojaval, Igno Breukers-szel. Javaslatara

modositottam a kamera expozicios beallitasait.

Az auto-expozicidt a normalisrdl a gyorsra kellett allitani, hogy a kamera alkalmazkodni tudjon a
gyorsan valtozd, mozg0, reflektiv vizfeliilethez. Tovabba a kép fényereje is bedllithatd, ahol vizfeliilet
felvételezése esetén az alacsony vagy kozepes beallitas javasolt. A beallitasok megvaltoztatasa utan
a masodik tesztrepiilés sikeres volt, elkezdddhettek az éles mérések. A felszallas elott ki kell hajtani
a dron karjait, széthizni a propellereket, behelyezni az akkumulatort és levenni a gimbalvédot,
valamint kikapcsolni az als6 szenzort. Az adapter és a kamera, valamint a hozza tartozo szenzor
felszerelése utan mindenképpen meg kell varni, amig a kamera GPS-e beall. Ezt a jelz6fény villogd
z0ldrél folyamatos zOldre torténd valtdsa jelzi. A kamera bekapcsolas utan meghatarozott
1dékozonként, folyamatosan felvételt készit, melynek gyakorisdga beallithatd. A megjelend szam a
masodpercenként elkészitett felvételek szdmat adja meg. A drén repiilési magassaga minden
alkalommal négy méter volt, koriilbeliil 10 méterre tdvolodva el a parttol. Erre a viszonylag kis parttol
valo tavolsagra azért volt szlikség, hogy csonak, illetve egy€b eszkdz nélkiil is megtérténhessen a
vizmintavétel. Nyar 1évén a dronos mérés végeztével besétdltam a toba, és pontosan a mérés
helyszinérdl vettem a mintat. Ezek a mintak a laboratoriumi vizsgélatig hiitve, 4 °C-on, 1-t6l 5 napig
tarolodtak. A klorofill-a tartalom a Felfoldy-modszerrel lett meghatdrozva. Az eljaras soran a mintat
alkalmas szliron tomoritjiik, forrasban 1évé metilalkohollal kioldjuk beldle a pigmenteket, és
mennyiségiiket spektrofotométerrel keriil mérésre. (FELFOLDY 1963) Ezek a laboratériumi mérések
képezték a dronos mérések validalasahoz sziikséges adatbazist. A multispektralis kamera képei €s

metaadatai sajat szoftverében, az NDVIImageViewer-ben nyithatdak meg.
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A szoftver 4.1.-es verzidja keriilt felhasznalasra, mivel a korabbi verziok nem jelenitették meg a
brightness (fényesség) értékét, amely sziikséges volt a tovabbi munkdhoz. Ezen kiviil sziikséges a
gain (erdsitd) és shutter (zar) értékek, irradiancia és fényszint értékek, valamint a GPS altal biztositott
koordinatak ismerete is. Az irradianciérték W/m2/nm-ben van megadva. Az érzékeld a zaridotol
(shutter time) fliggden gytijti a fotonokat, a gain segitségével felerdsiti az érzékeld kimeneti értékeit.
A végeredmény végiil a négy csatornan csatornanként egy 8 bites adat (0 — 255 kozotti érték) lesz, ez
a fényszint. A koordinatak fok, perc, masodperc értékben vannak megadva. Az NDVIImageViewer

metaadatait tartalmazo panele a 18. abran lathato.

meta data

irradience sensor

Brightness: [ 0066567

Red |p6789 | Green 07396
Blue [ 03424] R [ 02144 ]

GPS data
laitude [N | 46:48:35.0160
o =1 e e ]
Longitude [E 0017:45:51.6720
Compas heading 221
Pitch 23 Rol [ +03]

Heigth [ - 000 m

Others

Temperature degree C
Shutter speed @
Gain [ 1]
Average Red Level Image 073
Average Green Level Image
Average Blue Level Image 061
Average IR Level Image 044 |
Frame rate (fps) 1.2
F-stop 1.8
Focal Length 8.0

18. abra: Az NDVIImageViewer 4.1-es verzidjanak metaadatai
(szerzo felvétele)

Ezen adatokbdl tablazatot szerkesztettem a Microsoft Excel Office 2019 programban. A tablazat
tartalmazza a mérés helyét és idejét, a laboratoriumban mért referenciaértéket és a multispektralis

kamera altal nyert adatokat (koordinatakat, brightness, gain, shutter, reflektancia, fényszint)

A Klorofill-a meghatarozas az irradiancia, fényszint és a reflektanciaértékek alapjan tortént.
Reflektanciaértékeket a multispektralis kamera kozvetleniill nem biztosit, azonban lehetséges
kiszdmolni azt a meglévd adatokbol. A folyamat kivitelezésében Rene Damen, a DB2Vision
ligyvezetd igazgatoja és tarsalapitoja volt segitségemre.
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A folyamat végrehajtasahoz sziikséges egy referenciafelvétel készitése egy referenciapanelrdl. A
referenciafelvétel és a vizsgdlni kivant tesztfelvétel brightness, gain, shutter és fényszint értékei
sziikségesek. A kovetkezd 1épés a tesztkép atlagos RBGIR fényszintjeleinek normalizdlasa a

referenciakép koriilményeinek megfelelden, a kovetkezé modon:

L . referenciabrightness referenciagain referenciashutter
normalizaltjel = tesztjel * ( ) * ( ) * ( )

tesztbrightness tesztgain tesztshutter

Ezt meg kell csindlni mind a négy csatorna értékével, majd a reflektancia az egyes csatornak értékeire

a kovetkezoképpen szamolhato:

) normalizaltjel
reflektancia = —————
referenciajel

A kiszamolt reflektanciaértékek is bekeriiltek a tablazatba. A kovetkez6 1€pés a klorofill-a értékek
meghatarozasahoz sziikséges algoritmusok kialakitasa volt. Kutatdsaim sordn azt taladltam, hogy a
kek/zold, illetve a kozeli infravords/vords hanyados jol korreldl a klorofill-a mennyiséggel (ZENG et
al. 2016, GORDON, MOREL 2012, HA at al. 2017, HAN and RUNDQUIST 1997). Ezeket a
hanyadosokat kiszamoltam reflektancia, irradiancia és fényerd paraméterekkel is. Ezen hanyadosok
nem alkalmazhatd egyazon képlet az Gsszes mérési ponton. Kiilon kellett valasztani a Zala-folyd
torkolatat, a Kis-Balatont, illetve vizmélységtdl fiiggden a Balaton teriiletét. Kiilon képletek
alkalmazandok az atlagosan fél-masfél méteres vizmélységii déli parton, illetve a 1,5-2,5 méteres
atlagos mélységli €szaki parton, valamint az extrém sekély, 50 cm mélységii teriileteken a kék/zold

és az infravords/vords hanyadosokon alapuld meghatarozasi modszereknél is.

Az éltalam vizsgalt tanulmanyokban azt taldltam, hogy az aranyszdmokhoz sziikséges valamilyen
specifikus szorzo. Ezeket az aranyszdmokhoz sziikséges szorzok kiszamolasahoz segitségemre volt
egy, a Microsoft Excel Office 2019-es programban létrehozott generator. Az aranyszamok ¢és a
laboratoriumi eredmények ismeretében mindegyik mérésre feldllitottam és megoldottam az elséfoku
egyenletet, igy megkaptam azt a szorzot, ami a tokéletesen pontos laboratériumi eredményt
produkélnd. Ezt kovetden a legalacsonyabb ¢&s legmagasabb szorzoérték ismeretében a
sorozatgeneratort alkalmazva kikerestem az Osszes lehetséges szorzdoértéket, a két érték kozott a
beallitott 1épték fliggvényében kilistazza a szdba johetd érétkeket. (Példaul egész szamonként,
tizedesenként) Minden ardnyszamot minden lehetséges szorzoértékkel megszoroztam, igy
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megkaptam a matematikailag lehetséges Gsszes eredményt. Ezt az adatbazist tablazatba foglaltam a
validalasra szolgal6 laboratoriumi értékekkel egyiitt. Ezt kovetden minden varidcional megnéztem a
laboratérumi értéktol valo eltérést, a dronos mérés alapjan kapott értékbdl kivonva a laboratériumban
mért értéket. Ezt minden aranyszdm minden szorzoval kapott eredményével megtettem és szintén
tablazatba foglaltam. A kdvetkezo 1épés, hogy 6sszeadtam az egy szorzdval kapott szamitott értékek
¢s a nekik megfelel6 laboratoriumi mérték kozotti eltéréseket. Ezt a miiveletet elvégeztem az dsszes
kapott szorzdval. Végiil az eltérések abszolutértékét figyelembe véve sorba rendeztem az
eredményeket, €s az abszolutértékben legkisebb eltérést mutatd eredmény szorzdjat valasztottam
eredményiil. Az adatok statisztikai analizise az IBM SPSS v25 programmal tortént (ARMONK
2017).

A laboratoriumi eredmények €és a multispektralis kamera felvételein alapul6 eredmények kozotti
Osszefiiggés vizsgalatara Pearson-korrelacios eljarast alkalmaztam. Ezen analizis elofeltétele a
mintdk normadl eloszlasa, melyet Shapiro-Wilk normalitas teszttel vizsgaltam meg. A drénos ¢€s
laboratériumi mérések dsszehasonlitasa érdekében koltségvetési elemzés késziilt. Az elemzés soran
az eszk6zok amortizécidja, az dramfelhasznalas koltsége, az eszkdzok, az Gtikoltség lett figyelembe
véve. Az amortizacié a konyveldk altal is hasznalt linedris modszerrel lett kiszdmolva. Ennek soran
az eszkoz vételi ara mellett meg kell becsiilni azt az 0sszeget, melyet az eszkdz hasznos élettartama
végén ér, ez az ugynevezett maradvanyérték. A bekeriilési koltségbdl levonva a maradvanyértéket
megkapjuk a leirandd koltséget, amit elosztva az eszkdz varhaté hasznélati éveinek szamaval
megkaphat6 az egy évre esd amortizacios érték. Végezetiil ezt elosztva az egy évben varhaté mérések
szdmaval megkaphatdé az egy mérésre esd amortizacios koltség. Példaként bemutatom a dron
amortizacids értékének szamolasat. A DJI Mavic 2 Enterprise Thermal Dual bekeriilési koltsége
brutt6 1 milli6 Ft., becsiilt maradvanyértéke 200.000 Ft. Igy a leirando érték 800.000 Ft, amit elosztva
ottel (a varhato haszndlati idével) 160.000 Ft-ot kapunk. Ez az egy évre es amortizacios koltség,
elosztva az egy évre becsiilhetd 200 mérés szamaval megkapjuk az egy mérésre eso koltséget, ami
800 Ft. http://lwww.szamvitelnavigator.hu/2012/07/ertekcsokkenes-feladat-megoldasa_13.html;
https://online.kpr.hu/t/maradvanyertek-a-szamvitelben.php)

Az 4ramfelhasznéalds szdmoldsa soran az akkumulétor kapacitasanak ismeretében kiszamolhatd
az egy feltoltéshez sziikséges aram mennyisége, és az aram egységnyi aranak ismeretében a koltsége.
A dron esetében egy feltoltéssel 3 mérés végezhetd, tehat az 6sszeget elosztva harommal megkaphat6
az egy mérésre es® aramkoltség. Ezen kiviil a kamera és a 3D nyomtatd amortizacios és aramkoltségét

is ki kellett szamolni ugyanilyen modon. Az dramkdltséget noveli még a laptop miikodtetése, mely
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sziikséges az adatok kiértékeléséhez. Az egyéb felszereléshez tartozik az idonként potlasra szorulod

magasité talp, kamerahaz és propeller koltsége.

3.2. A miiholdképen alapulo klorofill-a meghatarozas validalasa és a zonalis
statisztika

A 19. abran a mitholddal végzett kutatas folyamatabraja lathato.

Klorofill-a retrieval
meghatarozas
Sentinel-2 muholddal

USGS Earthexplorer

. —, = - >
Sentmf! = Copernicus Open Access muholdkepek
adatgyujtes Hub etoltése
’ chlropl‘lyll-z_! ¥ klorofill-a
‘meghatarozas Acolite mennyisag
\ ) kalkulasasa
klorofill-a osszeolvasztas,
. térképek REis osztalyozas
. Klorofill-a
kalibracié in situ mérések
.+ \
statistics ——— IBMSPSSv25

Pearson-

QGIS Zonal statistics korrelacié

19. abra: A mitholdas kutatas folyamatabraja

3.2.1. A validalas folyamata

Kutatomunkdm masik célja az Acolite program Balatonra torténd validalasa volt. Az Acolite
program egy kifejezetten vizfeliiletrl késziilt mitholdfelvételek feldolgozéasara tervezett program,
amelyet a Belga Kiralyi Természettudomanyi Intézet hozott 1étre.
(https://odnature.naturalsciences.be/remsem/software-and-data/acolite) A program Python nyelven
irédott és alkalmas tobbek kozott a klorofill-a tartalom és a lebegdanyag-koncentracid
meghatirozasara, valamint atmoszférikus korrekcid végrehajtasara. A program alapértelmezett
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helyzetben "dark spectrum fitting" atmoszférikus korrekciot alkalmazza (VANHELLEMONT ¢és
RUDDICK 2018, VANHELLEMONT 2019). Az Acolite Landsat 5,7,8 és Sentinel-2 miitholdak
felvételeinek feldolgozéasara alkalmas. A feldolgozés eldtt a felhaszndloi kézikonyvben érdemes
megnézni, hogy az adott algoritmus az elébbiek koziil mely miithold felvételeivel kompatibilis. Az
Acolite programot szamos tanulmany esetén sikerrel alkalmaztak folydk, tavak klorofill-a
meghatarozasara (VANHELLEMONT és RUDDICK 2016, KUHN et al. 2019, ANSPER ¢és AIKAS
2019, VANHELLEMONT ¢és RUDDICK 2021). A vizsgélatokhoz minddssze 6t napos visszatérési
ideje miatt a Sentinel-2 mitholdat valasztottam. A Sentinel-2 2015 6ta szolgaltat adatokat, igy az azota
elérhetd Osszes felvételt feldolgoztam. Ez Osszesen 100 darab felvételt jelentett 2020 december
végéig. A sziikséges felvételeket két forrasbol szereztem be: USGS Earthexplorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) és Copernicus Open Access Hub.
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) A letoltéshez ki kell valasztani a célteriiletet és az
idéintervallumot. 1C feldolgozottsagi szintli felvételekkel dolgoztam, melyeket top-of-atmosphere
(TOA) reflektanciaval, radiometrikus korrekcioval, ortorektifikacidval jellemezhetok. Lehetséges
beallitani a maximalis felhéboritottsagot is, ugyanakkor a médszer nem bizonyult megfelelonek és
minden felvételnél egyéni elbiralast kellett alkalmazni. Ez igen id6igényes munkafolyamat volt.
Ennek oka, hogy alacsony felhdboritottsag esetén is el6fordulhat, hogy éppen a kivant teriilet nem
lathato, illetve magas altalanos felhdboritottsag esetén is lehet tiszta a célteriilet. Adatbazisom a 2015
oOta elérhetd 0sszes adatot tartalmazza. A Sentinel-2 esetén mar torténtek idésoros vizsgalatok, példaul
talajtextura feltérképezésére (GOMEZ et al. 2019) vagy szarazsag nyomon kovetésére (WIELAND
¢s MARTINIS 2020), gyapjuiiltetvény monitorozasara (LAMBERT et al. 2018) de klorofill-a

1d6soros vizsgalatara a szerz6 tudomasara szerint nem kertiilt sor eddig.

Az Acolite programmal valo feldolgozashoz sziikséges a letoltott mitholdfelvétel, a teriilet
koordinatai, melyet vizsgalni kivanunk €s a hasznalni kivant algoritmusok. A koordinatakat decimalis

formatumban kell megadni. A program a 20. abran lathato.
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# ACOLITE Python (v20190326.0) - X

Input and output
Input: |D:/pHd/muholdkepek/Sentinel-2/nyers kepe Selectinput..

Output: [C: /Users/Verzso/Desktop/2020.02.02 TYN  Select output..

Region of interest (decimal degrees)
South North West East

46.572079 [47.071057 |17.056274 |18.564148 Clear
QOutput options
L2W parameters: |chl_oc2,chl_re_gons,chl_re moses3b,chl r

PNG outputs: [~ RGBRHOT [~ RGBRHOS ¥ L2W parameters

Save or restore settings: Save | Restore

Run processing

Exit

Legging output

Restored settings file config/acolite_defaults.txc

Restored settings file D:/pHd/programok/acolite/acolite python settings.txt
Restored settings file D:/pHd/progxamok/acolice/acalice_python_setcings2
Selected D:/pHd/muholdkepek/Sentinel-2/nyers kepek/2020/S2A MSILI1C 20200202T0977
21 N0O208_RO79_T33TYN 20200202T102556.SAFE as input file.

Selected C:/Users/Verzso/Desktop/2020.02.02 TYN as output directory.

(c) 2014-2019 RBINS
20. abra: Az Acolite program

(szerzo felvétele)

A Klorofill-a mennyiség meghatarozasara négy algoritmus érhetd el a programban: Sentinel-2
miitholdfelvételekhez: chl oc2; chl re gons; chl re moses3b; chl re mishra. A klorofill-a
koncentraci6 minden esetben pg/l-ben van megadva. A chl oc2 a kék/zold aranyt alkalmazza. A
chl re gons a vords ¢l algoritmust hasznalja (GONS et al. 2002). A chl re moses3b a harom
csatornds vords €l algoritmust alkalmazza (MOSES et al. 2012). A chl re mishra a Normalised

Difference Chlorophyll Index felhasznalasaval miikodik (MISHRA and MISHRA, 2012).

4. tablazat: Acolite algoritmusok klorofill-a meghatarozasra Sentinel-2 esetén

név chl oc2 chl_re gons chl_re_moses3b chl_re mishra
algoritmus kék/zold arany, | vords él algoritmus (Gons et | haromcsatornas voros €l Normalised
kék (2. al., 2002) algoritmus Difference
csatorna) és publikalt koefficiensekkel és | (Moses et al. 2012) Chlorophyll Index
z6ld (3. tomegspecifikus klorofill-a 780 nm (6. csatorna) a algoritmus
csatorna) abszorpcidval (0.015) 780 nm | referencia (Mishra and
(6. csatornra) a referencia Mishra, 2012),
voros (4. csatorna)
és voros €l (5.
csatorna)
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A program az algoritmusok €és a megadott koordinatak alapjan térképet készit a bemeneti fajlbol,
ahol minden egyes pixelérték az adott teriilet klorofill-a mennyiségét mutatja. Az eredmények a QGIS
Desktop 3.14.15. programmal valtak lathatova. (https://qgis.org/hu/site/forusers/download.html) Ez
egy ingyenes, nyilt forraskoda, C++ nyelven irt foldrajzi informécids rendszer (geographic
information system) alkalmazads, mely tamogatja a térinformatikai adatok megjelenitését,
szerkesztését €s analizisét. A Sentiel-2 mithold a Balatont harom részletben felvételezi, igy a vizsgalat
elso 1épése a harom kép dsszeolvasztasa. Ez a QGIS feldolgozas eszkoztaraban megtalalhatd, mosaic

raster layers eszkozzel kivitelezhetd.

Az adatok jo lathatdsaga, konnyli megkiilonboztethetdsége érdekében négy kategoria lett 1étrehozva,
mindegyik sajat kiilonb6zo klorofill-a tartomanyt jelol. A négy kategodria és azok tartomanyai az
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) altal meghatarozott tartomanyok

szerint keriiltek bemutatasra. A kész klorofill-a térkép a 21. abran lathatd, chl oc2 algoritmussal

21. abra: A Balaton klorofill-a térképe 2020.03.08-an, chl_oc2 algoritmussal

A miiholdfelvételek értékeinek validalasahoz a dronos felvételeknél is hasznalt helyi mintavételek
szolgéltak alapul, igy az ott bemutatott koriilmények és moddszerek bemutatdsat itt melldzziik.
Ugyanakkor két mérés eredményét nem lehetett figyelembe venni, ugyanis csak tobb mint harom
napos eltéréssel allt rendelkezésre miiholdfelvétel €s igy nem volt alkalmas a validalasra. A helyi
mérésekhez a mitholdkép altal meghatarozott értékét a QGIS zoom to coordinate funkcidjaval
kerestem ki. Mivel a helyi mintavételek pontosan a dronos mérések helyszinén zajlottak, igy a
multispektralis kamera altal biztositott koordinatdk szolgaltak alapul. Ehhez at kellett valtani a

kamera fok, perc alapli adatait decimalis értékekre, mivel a QGIS kereséje ezt a formatumot
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tamogatja. Ehhez a futas.net weboldal konvertaldjat vettem igénybe. (https://www.futas.net/gps/gps-

koordinatak-atvaltasa-konvertalasa.php)

A négy algoritmus altal meghatarozott értékek mellett magam is létrehoztam két képletet a
klorofill-a meghatarozasara. Ehhez az elsé 1épés egy program létrehozasa volt, mely a betaplalt
koordinata alapjan kikereste a mitholdkép altal mért reflektanciaértékeket minden csatorndhoz,
pontosan az adott pontra. A program az RStudio Desktop 4.0.0. szoftveren fut,
(https://rstudio.com/products/rstudio) a script ir6ja az MTA-BME Vizgazdalkodasi Kutatocsoport. A
script létrehozasaban tandcsadoként és Otletgazdaként vettem részt, a kutatécsoporttal vald hat
hénapos egyiittmitkodésiink részeként. Maga az RStudio egy integralt fejlesztdi kornyezet (IDE) az
R szamara, mely a statisztikai szamitasok €s grafikak programozasi nyelve. A megkapott reflektancia
adatok alapjan késziilt el két uj algoritmus, a multispektralis kamera altali klorofill-a meghatarozasi

modszerrel.

Mint emlitettem, 100 felvétel feldolgozasara keriilt sor. A letdltést és a feldolgozast figyelembe
véve ez koriilbeliil 300 munkadrat jelentett. Ugyanis a Balaton teriiletének nagysdga miatt harom
felvételbdl tevodik 0ssze. Egy felvétel letoltése nagyjabol 30 perc, igy a letoltés folyamata 150 orat,
mig az Acolite-tal torténd feldolgozas 100 orat (felvételenként 20 perc) jelentett. A mozaikolas €s a

térkép megfeleld szinezésének beallitdsa felvételenként 30 perc, dsszesen 50 munkadra.

3.2.2. Zonalis statisztika

A 2015 6ta megjelend szezondlis trendek, teriileti kiilonbségek vizsgalatahoz dvezeti statisztikat
alkalmaztam a QGIS-ben. A zonalis statisztika célja annak vizsgalata, hogy a mitholdas képadatok is
alatamasztjak-e a korabbi, helyi mintavételen alapulé eredményeket. 2015-ig, a Senitnel-2
adatszolgaltatasanak kezdetéig visszamendleg az atlag klorofill-a értékeket a QGIS dvezet statisztikai
pluginjébdl lettek szarmaztatva az érétkek a to nyolc részére. Ennek érdekében egy tigynevezett
shapefile-t hoztam 1étre a Balaton négy medencéjével, amelyek északi és déli negyedre tagolodtak.
fgy 6sszesen nyolc részre osztottam a Balatont. Nyugatrol keletre haladva a négy medence: A
Keszthelyi-medence, a Szigligeti-medence, a Szemesi-medence és a Siéfoki-medence. Mind a négy

teriiletet északi és déli részre osztottam

A shapefile ¢és a zonak a 22. abran lathatok.
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22. abra: Shapefile a Balatonon és az 6blok

(sajat szerkesztés)

Koréabbi tanulmanyok szerint szignifikdns nyugat-kelet trofikus gradiens figyelhetd meg a Balaton
esetében (HERODEK et al. 1988, ISTVANOVICS et al. 2007, PALMER et al. 2015b.) A zonalis
statisztika célja annak vizsgalata, hogy miiholdas adataim is alatimasztjak-e ezt az allitast. Osszesen
36 felvételt dolgoztam fel, melyek tokéletesen zavardsmentesek, adathiany nélkiiliek voltak. A

zonalis statisztika a QGIS egy plugin-javal, a zonalis statisztikaval kivitelezhetd.

Meghatarozhatok kiilonboz6 paraméterek a teriiletre, jelen esetben az atlag, minimum és maximum
klorofill-a meghatarozas tortént. Az adatok a zonalis statisztika futtatasa utan a shapefile attributum
tablazataban tekinthetéek meg. A Balaton nyolc részre osztasa és a zondlis statisztika alkalmazésa
lehetdvé teszi a t6 inhomogén teriiletként valo kezelését és értékes adatokat szolgaltat az algak térbeli

eloszlasardl. A modszer alkalmazasat a to szignifikans térbeli kiterjedése indokolja.

3.3. Spektralis konyvtar

Kutatomunkam soran lehetéségem volt hat hetes nyari szakmai gyakorlaton részt venni az MTA
Okolodgiai Kutatokézpont Balatoni Limnologiai Intézetében, a magyarorszagi limnoldgiai kutatas

kozpontjdban Tihanyban. Az itt toltott id0 soran kezdtem el az algdk spektralis konyvtaranak
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l1étrehozasat. Ennek jelentdségé, hogy ez a spektralis konyvtar az alapja a tavérzékeléses modszerrel
torténd faji szintli algadetektalasnak. A faji szintli detektalasi modszer kialakitasara jelen kutatas
keretein belill nem keriilt sor, mivel annak komplexitdsa, a metodika kidolgozasa kiilon disszertaciot
igénylo kutatasi teriilet. Ezen kiviil a dronra szerelheté multispektralis kamera jobb térbeli felbontasa
jobb lehetdségeket biztosit a faji szintli meghatarozasra, igy az elsddleges feladat ennek kidolgozasa
volt. Ugyanakkor a balatoni algak spektralis konyvtaranak 1étrehozasat elkezdtem, mely lehetdséget

biztosit a kutatasaim ilyen irdnyu folytatasara.

A spektralis konyvtar elkészitéséhez a Szent Istvan Egyetem Kertészettudomanyi Karanak
Miiszaki Tanszéke altal biztositott és az RGB Photonics GmbH altal gyartott Qmini spektrométert
hasznaltam. Az eszkdéz spektralis felbontasa 0,3 nanométer, mérési tartomanya 190 és 1100
nanométer kozotti, érzékel az ultraibolya, a lathat6 és a kozeli infravords tartomanyban is. A mérési
eredmények megjelenitése az eszkOz sajat programjaval (Waves) tortént. (ttps://www.rgb-

photonics.com/products/spectrometers/product/gmini/) Az eszkoz a 23. abran lathato.

-t Lo U)’

e photonics

mini

Miniature Spectrometer

23. abra: A Qmini spektrométer

(ttps://www.rgb-photonics.com/products/spectrometers/product/qmini/)

A mérés soran a spektrométer csatlakoztatasa utan a Waves programban kivalasztasra keriilt a
hasznalt spektrométer neve. Ezt kovetden keriilt sor a fehérreferencia és a feketereferencia felvételére.
A referenciaértékek felvétele utan be kell allitani, hogy az eszkdz ezeket az értékeket hasznalja a

mérés soran, ez utan sor keriilhet a mérésre.

A folyamat soran a szenzor fiiggélegesen, a mintatol 30 centiméteres tavolsagra helyezkedett el.
A megvilagitast biztosité halogén lampa pedig 45 fokos szdgben érte a vizsgalni kivant mintat. Az
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expozicio ideje 0,5 s-re lett beallitva, a vizsgalt minta 10 mm volt. A vizsgalt algdk a Selenastrum,
Chlorella, Scenedesmus, Microcrystis, Oscillatoria és fikoeritrines algdk voltak. Mindegyik algat

vizsgaltam tomény, 2X, 4X, 8X és 16X-os higitott formaban is.

Ezen kiviil nem csak tiszta algatenyészetrdl szarmazo spektrumot vettem fel, hanem algakeverékekét
is, két, illetve harom fajét egyiittesen. Tovabba tanulmanyozasra keriilt, hogy milyen hatdsa van, ha
nem csak a halogénizzd, hanem a sterilfiilke €s a laborhelyiség fénye is bekapcsolasra keriil. Minden
mérés haromszor lett elvégezve a hibak, véletlenszertiségek kikiliszobdlése érdekében. A Waves

program a 24. abran lathato.
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24. abra: A Qmini spektrométer altal mért Selenastrum spektralis gérbe a Waves programban

megjelenitve

A spektralis konyvtar bovitése tervezett. Az eddigi spektrumok, valamint a miiholdas
meghatarozashoz sziikséges felvételek és a kész klorofill-a térképek rendszerezve és elkiilonitetten

taroltak tovabbi felhasznalasra.
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4. EREDMENYEK

4.1. Dronos mérési eredmények bemutatasa
4.1.1. A dronos mérési modszer

A multispektralis kamera felvételei alapjan, az anyag-és modszertanban részletezett modszerrel

kapott algoritmusokat az 5. tdabldzat tartalmazza.

5. tablazat: A multispektralis kamera alapjan torténd klorofill-a meghatarozas algoritmusai

fényerd reflektancia | irradiancia
kék/zold hanyados (B/G)
Balaton (vizszint <50 cm) B/G*25 B/G*25 B/G*25
Balaton (50 cm <vizszint <150 cm) B/G*60 B/G*50 B/G*80
Balaton (150<vizszint) B/G*25 B/G*25 B/G*25
Kis-Balaton B/G*160 B/G*120 B/G*160
Zala-foly6 torkolat B/G*80 B/G*75 B/G*80
kozeli infravoros/voros hanyados (NIR/RED)
Balaton (vizszint<50 cm) NIR/R*30 NIR/R*20 (NIR/R) *50
Balaton (50 cm <vizszint <150 cm) NIR/R*60 NIR/R*30 (NIR/R) *160
Balaton (150<vizszint) NIR/R*40 NIR/R*15 (NIR/R) *70
Kis-Balaton NIR/R*200 NIR/*100 (NIR/R) *300
Zala-foly6 torkolat NIR/R*100 | NIR/R*45 (NIR/R) *250

A statisztikai elemzést az IBM SPSS v25 programmal végeztem. Az IBM SPSS egy Java nyelven
irt statisztikai elemzd szoftver, mely képes nagymennyiségli adat kezelésére, kutatasi problémak
megoldasara ad hoc elemzéssel, hipotézis teszteléssel, térinformatikai és prediktiv elemzéssel.

(https://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software)

A multispektralis kamerabol szarmazo adatok és a begylijtott vizmintakbol nyert laboratdriumi
mérések kozott korrelacid vizsgalata a Pearson-féle modszerrel tortént. A Pearson-korrelacid
végrehajtasanak feltétele, hogy az adatok normalis eloszlasuak legyenek. A normalitast a Shapiro-
Wilk normalitasteszttel vizsgaltuk. Nagy mintaszam esetén akkor tekinthetd normalis eloszlastinak
az adatsor, ha a normalitadsvizsgéalatnal a skewness értéke +/- 2, a kurtosis értéke +/- 4 koz¢ esik.
Ennek eléréshez az adatokon In transzformaciot kellett végrehajtani, ezt kovetden teljesiiltek a

normalitas feltételei és a Pearson-korrelacids teszt végrehajthatova valt. A normalitds grafikus
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meghatarozasa érdekében normal Q-Q &bra lett alkalmazva. Ez az ébra 6sszehasonlitja a kapott
értekek kvantilisét azokkal a kvantilisekkel, melyek normalis eloszlds esetén lennének
megfigyelhetéek. Ha az adatokra a normalis eloszlas jellemzd, akkor az adatpontok az atlés vonal
kozelében vannak. Tehat a normal Q-Q diagram egy alternativ grafikus modszer a normalités
vizsgalatara és konnyebben hasznalhato, ha kis mintaméretek vannak. A fényszint alapu, kék / zold
aranyon alapuld normdl Q-Q é&bra a 25. abran lathat6. Az adatpontok atlos vonal kdzelében
helyezkednek el, igy jelen esetben normalis eloszlas lathat6. Ez a korrelacids vizsgalatok

végrehajthatosdga miatt vizsgalando.

Normail Q-Q plot, In féenyerdsség B/G

2
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Megfligyelt adatok

25. abra: Normal Q-Q abra a fényerdsség B/G értékeivel

Mind a hat algoritmus eredményei szignifikdns korrelaciot mutattak a laboratoriumi meérési
adatokkal. A legmagasabb korrelacios egylitthatot a kék / zold aranyon alapul6 fényszint eredmények

eredményezték (r = 0.96, p6<0.01).

6. tablazat: A Pearson-féle korrelacids vizsgalat eredményei a laboratériumi és dronos mérés adatai

kozott
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Korrelacio

rbg libg ibg rnir lInir inir
Pearson-korrelacié | lab | 0.94*** | 0.96*** | 0.93*** | 0.88*** | 0.90*** | 0.91***

lab: laboratériumi mérések; rbg: reflektancia B/G; llbg: fényszint B/G; ibg: irradiancia B/G; rnir:
reflektancia NIR/R; llnir: fényeré NIR/R; inir: irradianciaNIR/R
***p<0.001 mintaszam:32

A 26. abran az in situ és a dron altal hordozott kamera klorofill-a mennyiségek linearis regresszioja
lathatd, ami pozitiv linearis kapcsolatot bizonyit az in situ és a multispektralis kamera adatai kozott,
ugyanis, ha az adatpontok egyenes vonalat vezetnek az origd kozelébdl a magas y-értékek felé, akkor

a valtozok pozitiv korrelaciot mutatnak.

A B/G index és laboros adatok
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26. abra: Az in situ és a dron altal hordozott kamera klorofill-a mennyiségek linearis regresszidja

4.1.2. A dronos mérési metodika egyszeriisitett koltség-és idoelemzése

A drénos ¢€s laboratoriumi mérések 0sszehasonlitasa érdekében koltségvetési elemzés késziilt. Az
elemzés soran az eszk6zok amortizacidja, az aramfelhasznalas koltsége, az eszk6zok, az utikoltség
lett figyelembe véve. A koltségelemzés a 7. tablazatban 1athat6, melyrdl leolvashatd, hogy a dronos
mérések koltsége 25-30%-kal kevesebb, mint a laboratoriumi mérés értéke, igy mérésenként 1680 Ft

takarithat6 meg.

7. tablazat: A laboratoriumi és dronos mérések koltségelemzése 2021-ben (sajat szerkesztés)

laboratoriumi mérés | dronos mérés

utikoltség 1.000 Ft 1.000 Ft

amortizacio 1.500 Ft 1.600 Ft
elektromossag 500 Ft 20 Ft

vegyszerek 1.000 Ft 0 Ft
egyéb

felszerelés/koltség 1.000 Ft 700 Ft

0sszkoltség/mérés 5.000 Ft 3.320 Ft

A dronnal végzett mérések esetében bizonyos teriiletek, illetve bizonyos magassag felett sziikségessé
valhat eseti légtérengedély kérése is. Jelen esetben a repiilési magassdg nem haladta meg ezt az
értéket, igy nem keriilt be a koltségvetésbe. Jelen esetben a dron éves kotelezd biztositasa 40.0001t/év.

Az évi 200 méréssel szamolva az egy mérésre eso koltség 200 Ft.

A laboratoriumi és drénos mérési modszer idigényét megvizsgalva az eredmények azt mutatjak,
hogy a drénos mérés iddigénye (fél ora) a laboratoriumi mérésének a fele (egy ora). A dronos mérési
metodika kidolgozasanak tudomanyos ujitasa, hogy tavak vagy tarozok esetén klorofill-a
mennyiségének meghatarozasara eddig ismereteim szerint egyszer alkalmaztak drénnal hordozott
hiperspektralis spektralis kameraval késziilt felvételeket (KWON et al. 2020), és egy alkalommal
dronra szerelt multispektralis kameraval (MARAVILLA et al. 2019). A 3D technologia alkalmazasa
a multispektralis kamera felszerelésének megolddsara szintén teljesen uj fejlesztés, mely nagyban
megkonnyiti a kutatdsi folyamatokat. A technologia segitségével a kutatasok eszkozigénye személyre
szabhato, tetszés szerint alakithaté. Ujdonsag a multispektralis kamera hasznalata is, amivel az
emlitett tanulmanyok egyike sem multispektralis, hanem RGB kamerat hasznalt. Az RGB csatornak

hasznalata jelen esetben is hatékonyabbnak bizonyult. Az algoritmusok adott vizsgalati teriiletre valo
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korrekcidja 1j tudomanyos eredmény, 0 fejlesztés, mivel mar tobb tanulmany bizonyitotta a
kék/zold, illetve vords/infravords aranyok hasznalhatdsagat a klorofill-a értékek meghatdrozasaban,
a konkrét algoritmusok 0j eredmények. A kutatasi eredményeket bemutat6 publikacio 2021-ben jelent
meg a Lakes & Reservoirs: Research & Management Q3-as besorolassal rendelkez6 folyoiratban.
(TOTH et al., 2021a)

4.2. A miholdképen alapulo klorofill-a meghatarozas ellenorzése és a zonalis
statisztika

A muholdkép altal meghatarozott és a laboratoriumi eredmények kozotti korrelacio vizsgalatara
szintén a mar kordbban bemutatott IBM SPSS v25 program Pearson-féle korrelacios vizsgalatat
alkalmaztam. Mint az a dronos mérési metodika eredményeinek bemutatdsanal emlitésre keriilt, ez a
madszer csak normalis eloszlasu adatok esetén alkalmazhato. A normalitas vizsgalatdhoz a Shapiro-
Wilk normalitasteszt keriilt alkalmazasra, teljesiiltek a normalitas feltételei és a Pearson-korrelacios

teszt végrehajthatova valt.

A sajat fejlesztést algoritmusok:

reflektancia(kék)
reflektancia(zold)

klorofill — a =

reflektancia(kozeliinfravoros)

klorofill —a = reflektancia(voros)

A két sajat algoritmus jeldlése: chlextbg (kék/zold aranyon alapuld) és chlextnirr (infravords/vords
aranyon alapul6) A 8. tdbldazafban lathatéak a négy Acolite és a két sajat algoritmus korrelacios

koefficiensei.
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8. tablazat: A korrelacios egylitthatoi (sajat szerkesztés)

A 8. tablazatbol leolvashatd, hogy a legmagasabb korrelacios értékeket a chl oc2 algoritmus (r=0.86,
p<0.001) és a reflektanciaadatokon, kék/z61ld aranyon alapulo sajat algoritmus (chlxtbg) adta. (r=0.93,
p<0.001) A 27. abran a helyi mintavételek és az egyes algoritmusok kozotti linearis regresszio
lathat6, ami pozitiv linearis kapcsolatot bizonyit az in situ és a Sentinel-2 adatkészlet kozott. Ha az
adatpontok az egyenes vonal kdzelében helyezkednek el (mely a laboratériumi €s a dronnal torténd

mérési eredmények tokéletes egyezése esetén allna fenn), akkor a valtozok pozitiv korrelaciot

mutatnak
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27. abra: Linearis regresszio az in situ és Sentinel-2 adatok kozott
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A 28. abran lathato a Balaton szezonalis valtozasa 2020 kiilonb6z6 honapjaiban.
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28. abra: A klorofill-a mennyiség szezonalis valtozasanak detektalhatosaga 2020-ban, chl_oc2

algoritmussal

A korabbi vizsgélatok szerint nyugat-kelet trofikus gradiens figyelheté meg a Balaton esetében.
(Herodek et al. 1988, Istvanovics et al. 2007, Palmer et al. 2015b) A zonalis statisztika célja annak
vizsgalata, hogy a miiholdas képadatok is alatamasztjak-e ezt az allitast. 2015-ig, a Senitnel-2
adatszolgaltatasanak kezdetéig visszamendleg az atlag klorofill-a értékeket a QGIS Gvezet statisztikai
pluginjébdl szarmaztattam a t6 nyolc részére. Az adatokon 1/ + transzformaciot kellett végrehajtani,
ezt kovetden teljesiiltek a normalitas feltételei a Shapiro-Wilk normalitasteszt végrehajtdsa soran
(skewness: 0,14 ¢és kurtosis is 0,29) Kéttényezos varianciaanalizis (two-way ANOVA) vizsgalat lett
végrehajtva az IBM SPSS programban annak vizsgalatira, hogy megfigyelheté-e kiilonbség a
klorofill-a mennyiségében a medencék ¢s az égtaj fliggvényében. Statisztikailag szignifikans hatas
figyelhetd meg p <0.001 szinten mind a medencék (F (3; 280) = 122,09; p <0.001), mind a negyedek
esetében. (F (1; 280) = 16,22; p <0,001) Az eredmények azt is mutatjak, hogy nincs medence-égtd;
interakcid. (F (3; 280) = 0,26; p = 0.85) Az eredmények a 9. tablazatban lathatok.
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9. tablazat: A kéttényezds varianciaanalizis eredménye Oblokre és az agtdjakra

vonatkoztatva (sajat szerkesztés)

ANOVA tablazat
1/gyok(chl)
Source SS szf MS F p
Modell 0,7240 7 0,103 54,753 0
Konstans 8,679 1 8,679 4595,686
6bol 0,692 3 0,231 122,09 0
égtaj 0,031 0,031 16,22
6bol *
égtaj 0,001 3 0 0,26 0,85
interakcio
Hiba 0,529 280 0,002
Teljes 9,932 288
Modqsitott 1,253 287
teljes
a. R=0,578 (Médositott R?=0,567)

Annak grafikus bemutatdsara, hogy nincs interakcio az égtajhatas és a medencék kozott, becsiilt

marginalis atlag (estimated marginal means) grafikon késziilt, mely a 29. abran lathat6. A nem

parhuzamos vonalak mutatjak az interakcio hianyat. Ezen a grafikonon a vonalak parhuzamosak,

kovetkezésképpen nincs jelentds kolcsonhatas az égtajak és a medencék kozott.

becsiilt margindlis atlag
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29. abra: A becsiilt margindlis atlag dbra
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Ismét kéttényezOs varianciaanalizis keriilt alkalmazasra az égtaj hatasdnak tovabbi vizsgalatara,
kiilén a négy medencére. A kiilonbozd betiik a szignifikdnsan kiilonb6zé medencékre vonatkoznak
(Turkey's, p <0,05), mig * és + a to északi és déli része kdzotti kiilonbséget p <0,05 és p <0,10 kozott

jelolik a chl oc2 algoritmus szerint a 30. abran.

Atlagos klorofill-a mennyiségek (2015-2020)
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30. abra: Az atlag klorofill-a mennyisége 6blonként, északi és déli régidra bontva

(sajat szerkesztés)

Az eredmény azt mutatja, hogy a legszignifikansabb kolcsonhatas a Szigligeti-medence (F (1; 70) =
6,3; p=0.015) és a Szemes-medence (F (1; 70) =4,0; p <0.05) esetében figyelheté meg. A Keszthelyi-
medence (F (1; 70) = 3,3; p <0.07) és a Siofoki-medence (F (1; 70) = 3,1; p <0.08) esetében az
interakcid mérsékelten szignifikans volt. Az eredmények Osszegzésére egy abra késziilt, amely az
egyes medencék atlagos klorofill-a tartalmat mutatja, északi és déli régidkra osztva. Lathato, hogy
kelet-nyugati iranyban erés trofikus gradiens jellemz6. A klorofill-a koncentracidja a legnyugatibb
tertileten, a Keszthelyi-medencében a legmagasabb, és fokozatosan csokken a legkeletibb, Siofok-
medence felé. Lathato az is, hogy az északi teriileten csekély mértékben magasabb klorofill-a
koncentracid figyelhetd meg, mint délen. (kivéve a Sidfoki-6bol esetén) Az algak iddbeli
valtozésainak vizsgdlata érdekében a zondlis statisztikdk eredményét vizsgaltuk szezonalis
eloszlasban. Az atlagos klorofill-a értéket minden évszakra kiszamoltuk, figyelembe véve a teljes

adatbazis értékeit. Az eredmény a 31. abran lathato.
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31. abra: A klorofill-a atlagos mennyisége szezonalis eloszlasban, 2015.08.01-2020.12.31, chl_oc2

algoritmus alapjan

Az atlagos klorofill-a érték tavasszal: 17 pg /1, nyaron: 16 pg/ 1, 6sszel: 20 ng /1 és télen: 10 pg /1.
A legnagyobb klorofill-a mennyiség 6sszel figyelhetd meg. Ez annak kdszonhetd, hogy a Balaton
egyik jellegzetes algafaja, a Cylindrospermopsis raciborskii kora 0Jsszel éri el maximalis
mennyiségét. Mind a négy évszakban kiilonbség volt az északi és a déli rész kozott. A klorofill-a
tartalom a déli teriileteken mindig csekély mértékben magasabb volt, mint az északi teriileteken, de
nem azonos mértékben. Az északi és déli régidban a legnagyobb kiilonbség tavasszal mutathato ki,
amikor a déli régio 19% -kal magasabb az északi klorofill-a értékhez képest. A legkisebb kiilonbség
télen és Osszel volt kimutathato, amikor a déli régio 1% -kal magasabb az északi klorofill-a értékhez
képest. A Balaton Sentinel-2 miholdadatokkal ¢és Acolite programmal torténé klorofill-a
meghatarozasa, a programban elérhetd klorofill-a meghatarozasra szolgalo6 algoritmusok korrelacios
vizsgalata laboratoriumi mintavételekkel Osszehasonlitva ij tudomanyos eredmény. E program
Balatonra torténd validalasa a kutatomunka egyik legfontosabb feladata volt. A program hasznalata
megkonnyiti a mitholdképalapu meghatarozast, a bementi és kimeneti fajl, valamint a koordinatak és
az algoritmusok megadasa utan elkésziil a kész klorofill-a térkép, az atmoszférikus korrekcioval
egyiitt. Emellett két 0j algoritmus is kifejlesztésre keriilt. A script, mely lehetdvé teszi egy adott
pontra vonatkoztatott reflektancia kinyerését, szintén a sajat kutatdmunka eredménye, valamint az
ezek alapjan létrehozott két 1j algoritmus is. A kutatdsi eredményeket bemutatd publikacié az impakt
faktoros, Q1 besorolassal rendelkez6 PFG-Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and

Geoinformation Science folyoiratban jelent meg. (TOTH et al. 2021b)
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4.3. Spektralis konyvtar

A spektralis konyvtar felvételekor a cél nem kizardlag az adatbézis létrehozéasa volt. A kutatas
célja volt annak vizsgalata, hogy hogyan valtozik az egyes algafajok spektralis gorbéje kiilonb6zo

koncentraci6 esetén, illetve, ha a spektrométer nem a mintatarté kozepére, hanem a szélére iranyul.

A koncentréci6 hatasanak vizsgélatara mindegyik algafajt vizsgéltam tdményen, valamint 2X-es,
4X-es, 8X-os ¢és 16X-os koncentracioban. Az eredményeket a Waves program sugdrzasi
teljesitményben (nW/nm) adja meg a hulldamhossz fiiggvényében. Az eredmények mindegyik vizsgalt
alganal ugyanazt a tendenciat mutattdk. A tdménység novelésével megfigyelhetd volt, hogy a 650 és
750 nanométer kozotti szakaszon nott az érzékeldbe jutd sugarzasi teljesitmény. Ugyanakkor ez a
novekedés egyre kevésbé volt jelentds a toménység novekedésével. Példakant a 32. abran lathato a

Scenedesmus alga spektralis gorbéje, kiemelve a 650 és 750 nanométer kozotti szakaszt.
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32. abra: A Scenedasmus alga spektralis gorbéje, kiillonboz6 toménységben vizsgalva

Ezen kivill nem csak tiszta algatenyészetrél szarmazo spektrumot vettem fel, hanem
algakeverékekét is, két, illetve hdrom fajét egyiittesen. A Scenedesmus és a Chlorella spektralis
gorbéje egyforma lefutdst, mig a Selenastrum gorbéje 600 ¢és 700 nanométer kozott a masik két

algafajtol eltéréen nem 0,04 nW/nm, hanem 0,05 nW/nm értéket mutat.
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A harom alga egyiittes vizsgalatakor kapott gorbe a Scenedesmussal és Chlorellaval megegyez6

gorbét kapunk. Ezt a 33. abra mutatja.
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33. abra: A Selenastrum, Chlorella és Scenedesmus 4X-es higitasban, valamint a harom alga

4X-es higitast keverékének gorbéje

Tovabba tanulmanyozasra keriilt, hogy milyen hatdsa van, ha nem csak a halogénizz6, hanem a
sterilfiilke és a laborhelyiség fénye is bekapcsolasra keriil. A steril fiilke fénye 550 ¢és 610
nanométernél okoz cstcsot a gorbén (nyillal jeldlve) amint az a 34. abran lathat6 a Chlorella 4X-es

higitdst mint4janak gérbéjén.
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34. abra: A Chlorella 4X-es higitasu mintajanak spektralis gorbéje a sterilfiilke fénye altal

okozott csucsokkal
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A laborfény bekapcsolasa a gérbén négy csticsot okozott, 435, 550, 765 és 810 nanométeren

(nyillal jelolve), amint az a Scenedesmus tomény oldatanak spektralis gdrbéjén is lathato a 35. abran.
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35. abra: A Scenedesmus tomény oldatanak spektralis gorbéje a laborfény zavarasaval

Azt is vizsgaltam, hogy milyen hatdsa van annak, ha a spektrométert nem a minta kozepére,
hanem valamelyest a szélére irdnyitom. Ebben az esetben a gorbe 450 és 900 nanométer kozott

lejjebb futott, mint az eredeti gorbe, atlagosan 0,01 nW/nm-el. Ez a 36. abran lathato.
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36. abra: A Selenastrum tomény mintajanak spektralis gorbéje a minta kozepére és szélére
iranyitva
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Eddig nem volt kezdeményezés az algak faji szinti meghatarozasanak iranyaban. A Balatonra
jellemzd algafajok spektralis gorbéjének felvétele, a spektralis konyvtar megalkotasa 0 kutatasi
lehetdség. Az algak tér-€s idébeli valtozékonysagat figyelembe véve kiemelt fontossagli nem csupan
az Osszes algamennyiség, hanem a faji szinti meghatarozas is. Ez kiilonésen fontos annak

tekintetében, hogy egyes fajok hajlamosabbak algaviragzasra, ¢s valamely fajok toxint is termelnek.

4.4. Uj kutatasi eredmények

l. Uj mérési eljaras

Komplex tavérzékelési eljardst és moddszertant dolgoztam ki, amellyel igazoltam, hogy az
algakoncentréci6 laboratériumi eredményekkel kalibralva/korrigdlva eredményesen mérhetd dronos
multispektralis tavérzékelési eljarassal. Az eljaras a repiildgéppel végzett tavérzékelésnél nagyobb
felbontasu felvételt biztosit és koltséghatékonyabb, valamint jobban tervezhet6. A miitholdas
technologidnal nagyobb felbontash felvételeket nytjt és lehetdvé teszi akar a napi szintli monitorozast
is. Az eljaras kisebb beruhazasi igényii, mint a dronos hiperspektralis modszer és az adatfeldolgozas

kisebb szamitasi kapacitast igényel.
. Uj adatfeldolgozasi eljaras

Uj, édesvizekre optimalizalt, kék/zold és infravords/voros reflektanciahanyadoson alapuléd klorofill-
a meghatdrozasra alkalmas algoritmust dolgoztam ki. A miiholdas és dronos multispektralis
felvételekre alkalmazhato, kis szdmitasi igény( €s jol algoritmizalhatd korrekcids eljarassal, melyben
vizmintdk laboratériumi vizsgalati eredményeit felhasznélva jelentdsen javitottam a korrelaciot az
klorofill — a (algakoncentracio) és a tavérzékelt adatok kozott. Az eljarast a Balaton tobb helyszinén

is sikerrel alkalmaztam. A modszer kiterjeszthetd mas €ldvizekre is.
1. Uj adatkinyerési eljaras

Az MTA-BME Vizgazdalkodasi Kutatocsoportjanak kutatomunkdjaba bekapcsolodva a
tavérzékeléses felvételek koordinatak alapjan torténd reflektanciaértékek kinyerésére késziilt script
logikai 1épéseit Gtletgazdaként hatdroztam meg, a programozast tanacsadoként segitettem. A scriptet
a Sentinel-2 B ikermitholdak felvételein sikerrel alkalmaztam. Az adatkinyerés egyedi modszere

6nallé kutatdmunkam tudomanyos eredménye.
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IV.  AKklorofill-a trofikus gradiens jelenség igazolasa uj modszerrel

Egyedi mitholdas adatbazis felépitésével és feldolgozasaval tavérzékeléses eljarassal igazoltam a
kelet-nyugati iranya trofikus gradienst, valamint az északi és déli teriiletek eltéré klorofill-a
mennyiségét és a szezondlis mintdzatot a Balatonban. A kisérleti teriilet jellemzd algafajainak
spektralis vizsgalata, egy prototipus spektralis konyvtar 1étrehozasa tovabbi tudomanyos vizsgalat
céljabol jelen kutatas eredménye. A spektralis konyvtar tovabbi bovités €s kutatas utan lehetdséget

nyujthat a specifikusabb algamennyiség €¢s mindség meghatarozasahoz
V. Tematikus klorofill-a referencia adatbazis 1étrehozasa

Hat évet feloleld tematikus klorofill-a térképek referencia adatbdzisat és a Balaton jellemzo
algafajainak spektralis konyvtarat hoztam létre. Az egyedi referencia adatbazis 1étrehozasa alapul
szolgal a rovid, kdzép és hosszu tavu hidrologiai folyamatok (pl.: szabalyozasok, vagy klimavaltozas
hatasa) megfigyeléséhez és a valtozaskovetéshez. Folyamatos bdvitése alapul szolgélhat tovabbi

tudomanyos vizsgalatokhoz.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A dronos mérési metodika

A disszertacio korabbi fejezeteiben kifejtésre keriilt, hogy a dronos metodika az klorofill-a
mennyis€g meghatarozasaban igen hatékony 1j mddszert jelent. Ugyanakkor ez a metodika nem
helyettesiteni, sokkal inkabb kiegésziteni kivanja a korabban hasznalatos modszereket, egyfajta
hianypo6tlo szerepet tolt be. A helyi mintavételnél reprezentativabb mérésre képes, a viztest zavarasa
¢s igy az eredmények lehetséges torzulasa nélkiil, ugyanakkor 25-30%-kal kevesebb koltséggel és
kortilbeliil 50%-kal kevesebb id6 alatt (a helyi mintavétel egy oras idéigényével szemben fél 6ra). A
mitholdas mérésekkel szemben eldnye a jelentdsen jobb térbeli felbontds és igy pontosabb
eredmények. Tovabba az alacsonyabb repiilési magassag miatt nem kell szdmolni a 1égkor zavard
hatasaval ¢és a felhdboritottsag miatti jelents felvételkieséssel is. Ezen kiviil a miiholdakkal

ellentétben, barmikor és barmilyen gyakorisaggal végrehajthatok a mérések.

A korrelaciés vizsgalatok alapjdn a modszer nagy pontossagu klorofill-a koncentracid
meghatarozasat teszi lehetévé. Mind a kék/zold, mind a kdzeli infravords/vords arany hasznalhatonak
bizonyult, amint az a korabbi tanulmanyok alapjan varhaté volt. Még a legkisebb korrelacios
koefficiens érték is 0.88 volt, a legmagasabb pedig 0.96, tehat valamennyi mddszer megbizhatéan
alkalmazhatd. A kék/zold arany a reflektancian, irradiancian és fényszinten alapuld algoritmusok
esetén is magasabb korrelaciokat mutatott, ezért mindenképp javasolt a kék/zold ardnyon alapulod
modszerek alkalmazasa. A kék/zold aranyon alapuld modszerek k6zott a legalacsonyabb, 0.93 értékii
korrelacids koefficiens is magasabb, mint az infravords/vords aranyon alapuld legmagasabb, 0.91

érték.

A drénos mérési mdodszernél kiemelendd, hogy egyik esetben sem hozott megfelelé eredményt
extrém magas, példaul 653 pg/l klorofill-a mennyiség esetén. Ez azonban még a mocsaras, lapos
teriileteken is csak kiilonlegesen ritka esetekben fordul eld, igy ezt leszdmitva nem befolyasolja a
dronos mérés altalanos hasznalhatosagat. Mint az a hasznalt algoritmusok részletezésénél lathaté volt,
a modszert kiilonb6zo helyszineknél validalni kell a hasznalt algoritmusok pontositasanak érdekében.
Tovéabbi kutatds javasolt a spektralis konyvtar bovitése és az algdk faji meghatdrozdsanak
tekintetében, melynek megvalositasara nagyobb esélyt biztosit a multispektralis kamera mitholdaknal

jobb térbeli felbontasa.
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5.2. A miiholdképen alapul6 klorofill-a meghatarozas validalasa és zonalis
statisztika

A miuholdképen alapuld klorofill-a meghatarozasnak mar régebb ota jelentds szerepe van a
tengerek, oceanok esetében. Ugyanakkor igen kevés tanulmédny foglalkozik az édesvizek
miholdképen alapulé klorofill-a meghatarozasaval, holott ezen viztesteknek kulcsfontossagu
szerepiik van ivovizbazisként és okoldgiai szerepiik is jelentés. A mitholdfelvételek nagy eldnye,

hogy egyszerre nagy teriiletet képesek vizsgalni, tobb szélesebb csatornan.

Az Acolite program eredetileg nem édesvizek, hanem tengerek ¢és dceanok vizeinek vizsgalatahoz
késziilt, ezért is volt sziikség korrekcids faktor bevezetésére. A program hasznalatanak nagy elénye,
hogy az adatok egyszeriien kinyerhetdek, kész klorofill-a térképet kapunk. Ugyanakkor a program
végrehajtja az atmoszférikus korrekciot is, nem igényel kiilon feldolgozéasi folyamatot. A
miiholdfelvételen alapulé klorofill-a meghatarozas kiillondsen javasolhatd abban az esetben, ha nagy
felszini viztestet vizsgalunk, illetve, ha szezonalis trendeket, tér- és idébeli valtozasokat kivanunk
megfigyelni. A vizsgalt algoritmusok koziil a chl_oc2 és a sajat fejlesztésii, kék/zold aranyon alapulo
algoritmus mutatta a legnagyobb (0.86, illetve 0.93) korrelaciot, igy ezen algoritmusok hasznalata

javasolhato a Balaton és igy mas tavak klorofill-a meghatarozasara is.

A zondlis statisztika adatai igazoltdk a kordbbi tanulmanyok altal kozolt tényt, miszerint a
Balatonra erds kelet-nyugati iranyu trofikus gradiens jellemzi. Ennek oka az algdk szamara fontos,
nagy mennyiségli tapanyagot szallitdo Zala-folyo keleti torkolatdval, az uralkodo szélirdnnyal és a

Tihanyi-félsziget altal jelent6sen nehezitett kelet-nyugati rész vizének keveredésével magyarazhato.

Ezen tények ismeretében javasolhato a Zala-foly6 vizgytijtd teriiletén kiilonos figyelemmel kisérni
a mezdgazdasagi tevekenységeket (a Zala-folyo altal széllitott algatapanyag jelentds része ebbdl a
tevékenységbdl szarmazik) és a viztisztitas fejlesztése, a jelenlegi modszer atalakitdsa is sziikséges
lehet. A tavak szezonalis és idObeli trendek kovetése erdsen ajanlott, melynek segitségével fontos
kovetkeztetések vonhatoak le, illetve adott esetben preventiv intézkedések is megtehetéek. Mivel a
tavak szerepe kiemelten fontos tobb szempontbodl is, a hangsulyt nem a problémak kezelésére, hanem

megeldzésére kell forditani.
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5.3. A spektralis konyvtar

A spektralis konyvtar az els6 1épés az algafajok tavérzékeléses modszerrel torténd
meghatarozasara. A spektralis konyvtar bovitése mindenképpen sziikséges, a Balatonban gyakori,
jellemzd algafajokkal kezdve a vizsgalatot. Meg kell keresni azokat az egyedi, spektralis gorbén

megfigyelhetd jellemzdket, melyek csak az adott algafaj sajatjai.

Ezen feliil, mivel a vizi 6koszisztémakat altaldban nem egy algafaj jellemzi, sziikséges vizsgalni a
kiilonboz6 algdk egyidejii jelenléte esetén kapott spektralis gorbéjét. Ezt kdvetden végezhetdek el
elészor a kontrollalt koriilmények kozotti, majd a természetes kornyezetbeli kisérletek. Az utolsod
1épés egy olyan program létrehozasa, amely a betaplalt spektralis gérbe alapjan az adatbazisban 1évo

adatokkal 6sszehasonlitja azt és megkeresi az annak megfelel6 algafajt.

Ez a modszer jelentésen egyszerlisitené az algafaj felismerésének folyamatat. A fajfelismerés
kiilondsen fontos annak tekintetében, hogy nem minden algafaj hajlamos az extrém elszaporodésra,
az ugynevezett vizviragzasra és nem mindegyik algafaj termel toxint. Az algavirdgzasra hajlamos,
illetve toxintermeld algdk minél hamarabb torténd detektdlasa a kulcs a preventiv intézkedések

megtételéhez.
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6. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam az édesvizi klorofill-a tartalom tavérzékeléses kutatdsanak tobb aspektusbol
torténd vizsgalatara iranyult. Célom a kisérleti tér tavérzékeléses vizsgalata volt mitholddal és dron
altal hordozott multispektralis kameraval. Az idésoros vizsgalatok érdekében vizsgaltam a 2015 6ta
elérhetd Osszes, Sentinel-2 altal biztositott mitholdfelvételt. Az algdk tér-és idobeli vizsgalatanak
érdekében a nyolc részre osztott medencén zonalis statisztika keriilt alkalmazasra, valamint a vizek
miholdfelvételeit feldolgozni képes Acolite program altal biztositott klorofill-a adatok alapjan
multizonalisan és édesvizre adaptalt, egyedien validalt algoritmusok jottek létre. Az egyes
koordinatakra vonatkoz6 reflektanciaadatok kivonasara kiilon program irddott és ennek alapjan két
uj, klorofill-a értéket meghatarozo algoritmus keriilt kidolgozasra. Kutatdmunkam masik kiemelt
célja volt a dron altal hordozott multispektralis kamera altal torténd klorofill-a meghatarozas. Ez a
kamera altal nyujtott harom kiillonb6z6 kimeneti adat alapjan kertilt kidolgozasra. A miiholdas, illetve
dron altal tortént mérések validalasa helyi mintavételek laboratoriumi vizsgéalata alapjan tortént. Az
algdk faji szinti meghatarozasa érdekében egy prototipus spektralis konyvtar késziilt a vizsgalt
algafajokbol. A kutatasok azt mutatjak, hogy bar az algak jelenléte kulcsfontossagu, talzott
elszaporodasuk igen komoly Okologiai, szocidlis és gazdasagi hatdssal bir. Az édesvizek, mint

ivovizbazisok pedig kiemelt figyelmet érdemelnek.

Az algdk nagyon érzékenyek a kornyezeti valtozasokra, ebbdl kdvetkezdleg gyors tér-és idobeli
valtozasok jellemzik 6ket. Faji Osszetételiik igen nagy variabilitast mutat. A fenti tények bizonyitjak,
hogy a rendszeres monitoring tevékenység kulcsfontossdgu, mely azonban kizardlag helyi mintak
laboratoriumi vizsgalatdval nem megoldhaté. A mitholdfelvételeken alapulé meghatdrozast az
Acolite program a korabbiaknal egyszeriibbé tette, a bemeneti paraméterek betaplalasa utan rovid
idon beliil elkésziilt a kész klorofill-a térkép az atmoszférikus korrekcid végrehajtasaval. A program
validalasa lehet6vé teszi a gyors, egyszerli mitholdas vizsgalatokat. A statisztikai vizsgélatok azt
mutatjak, hogy a moddszer igen j6 eredménnyel alkalmazhatd. A legjobb eredmény a chl oc2

algoritmus és a reflektanciaadatokon, kék/z61ld aranyon alapul6 sajat algoritmus adta.

Az elvégzett zondlis statisztika vizsgalatok célja a kisérleti teriilet egyes medencéiben és égtajain
fellelhetd kiilonbségek tanulmanyozasa. Az eredmények azt mutatjak, hogy erds nyugat-keleti
trofikus gradiens figyelheté meg. A legmagasabb klorofill-a tartalom a Keszthelyi-obolben figyelhetd
meg, majd fokozatosan csokkenés utdn a Si6foki-6bolben éri el a legkisebb érétket. Ennek oka a Zala-
foly6 nyugaton 1évo torkolatdban, valamit az uralkod6 szélirdnyban keresendd. A medencék északi

teriiletein mind a négy medencében magasabb klorofill-a koncentracio figyelhetd meg, mint a délin.
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Kutatasaim alapjan a miholdas klorofill-a meghatdrozas mar szadmos esetben igen hatékonynak
bizonyult, ugyanakkor nem tagadhat6 tobb komoly hatranya sem. A modszer nem teszi lehetévé az
igény szerinti vizsgalatokat, mivel visszatérési ideje meghatarozott. Ezen feliil a felhéboritottsag

miatt az elkésziilt felvételek nagy része nem hasznalhato.

Ezek a hatranyok vezettek a felismeréshez, hogy a helyi és a mitholdas vizsgalatok mellett egy
harmadik modszerre is sziikség van. A dronra szerelt multispektralis kameraval torténd vizsgalat a
korabbi modszereknél gyorsabb és koltséghatékonyabb is, tovabba biztositja a lehetdséget, hogy
igény szerinti idépontban €s gyakorisdggal legyenek végezhetdek a vizsgalatok. A modszer egyik
jelentds kihivasa a dron kamerara szerelése volt. Minden dron és minden kamera egyedi, igy nincs
gyarilag eléallitott eszkdz Osszeszerelésiikre. A megoldast a problémara a 3D nyomtatasi technologia
adta. Ennek segitségével megtervezhetéek és kinyomtathatdak lettek a magasitdo talpak ¢és a
kamerahéz, valamint a szenzortartd. Vizfeliilet vizsgalatahoz a kamerat specialis modon kellett

beéllitani.

Az elvégzett korrelacids vizsgalatok tanulsdga szerint a kék/zold aranyon alapulé moédszerek
pontosabbak a kozeli infravoros/vords aranynal. A reflektancia, irradiancia és fényszint alapjan
torténd vizsgalatok kozott a fényszint bizonyult a legeredményesebbnek. Az irradiancia és fényszint
adatok kozvetlentil leolvashatdak a metaadatokbol, a reflektancia viszont a fényszintbdl szdrmaztatott
adat. A modszert az eltérd kornyezetekre kiilon validalni kell, amint azt sajat kutatasaim bizonyitjak.
Az algoritmust médositani kellett a Balaton, a Kis-Balaton, a Zala-torkolat és a Balaton kiilonb6z6
mélységli teriileteinél. Ugyanakkor ez bizonyitja a mddszer hasznalhatdsagat kiillonbozo édesvizek

tertiletén.

Az 1d6-¢€s koltségvizsgalatok alapjan a dronos mérés 1ddsziikséglete minddssze a fele a miitholdas
méréseknek. A dronos mérés koltsége mérésenként 27,6%-kal kevesebb, mint a laboratériumi
méréseké. Ez az 1d6-és koltségkiméld modszer tehat nem csak megfeleld eredményeket biztosit,
hanem gazdaségilag is kedvezd. Osszegzésként elmondhatd, hogy mind a miiholdas, mind a drénos
mérések igen hasznosnak bizonyultak a klorofill-a meghatarozdsban. A droénos mérési modszer
eldnyeit €és hatranyait figyelembe véve az eddigi két algavizsgalati moddszerrel rendkiviil jol
kiegészitik egymast. A rendszeres algamonitorozashoz mindegyik modszerre sziikség van, hogy a
koriilményeknek legmegfelelobbet lehessen kivalasztani, ugyanis a széles korli eutrofizacio és a
kapcsolddo kellemetlen karos algaviragazasi események ellenére korldtozott a hosszi tavu,
Osszehangolt és kovetkezetes monitoring program, amely biztositana az adatokat gylijtson adatokat

az algaviragzasi események trendjeinek nyomon kovetésére.
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7. SUMMARY

The aim of my PhD dissertation is to investigate the remote sensing research of algal formation in
Lake Balaton from several aspects. The goal is to study Lake Balaton with a satellite and a drone-
carried multispectral camera. To carry out time series studies, all satellite imagery provided by
Sentinel-2 available since 2015 were examined. In order to study temporal and spatial changes of
algae, zonal statistics were applied on the eight part of Lake Balaton basin, and the chlorophyll-a data
provided by the Acolite program, which is able to process satellite images of the waters, was validated
for Lake Balaton. A program was written to extract the reflectance data for each coordinate, and based

on this, two new algorithms were defined for determining the chlorophyll-a value.

Another major goal of the study was the determination of chlorophyll-a by a multispectral camera
carried by a drone. This was developed based on three different output data provided by the camera.
Validations of satellite and drone measurements were based on laboratory testing of local samples.
In order to determine the algae at the species level, a spectral library was created from the algal species
characteristic of Lake Balaton. Research shows that although the presence of algae is important, their
overgrowth has a very serious ecological, social and economic impact. And freshwaters, as drinking

water bases, deserve even more special attention.

Algae are very sensitive to environmental changes and, as a result, are characterized by rapid
spatial and temporal changes. Their species composition shows a great deal of variability. The above
facts prove that regular monitoring activity has key importance, which, however, cannot be solved
solely by laboratory testing of local samples. The determination based on satellite images was made
simpler than before by the Acolite program, and the chlorophyll-a map is completed shortly after the
input file is entered by performing atmospheric correction as well. The calibration of the program for
Lake Balaton enabled fast, simple satellite investigations. Correlation studies show that the method
can be applied with very good results. The best result was given by the chl_gons algorithm and the

autor’s own algorithm based on the reflectance data, blue / green ratio.

The aim of the zonal statistical study was to study the differences in some basins and quarters of
Lake Balaton. The results show that a strong west-east trophic gradient is observed. The highest
chlorophyll-a content is observed in the Keszthely Bay, which gradually decreases with the lowest
values in the Siéfok Bay. The reason for this is the western estuary of the river Zala and the prevailing
wind direction. In the northern areas of the basins, higher chlorophyll-a concentrations were observed

in all four basins than in the south. Based on my research, the determination of satellite chlorophyll-
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a has already proved to be very effective in many cases, however, several serious disadvantages
cannot be denied. The method does not allow for an on-demand testing as the return time is specified.
In addition, due to cloud cover, most of the captured images cannot be used.

These disadvantages have led to the recognition that a third method is needed in addition to local
and satellite surveys. Testing with a drone-mounted multispectral camera is also faster and more cost-
effective than previous methods, and provides the ability to perform tests at the right time and with
the right frequency. One of the major challenges of the method was mounting the drone on the camera.
Each drone and each camera is unique, so there is no off the shell solution to assemble them. The
solution to this problem was provided by 3D printing technology. This made it possible to design and
print the elevating feet and the camera housing, as well as the sensor holder. To examine the water

surface, the camera had to be set up in a special way.

Correlation studies have shown that methods based on the blue / green ratio are more accurate than
near-infrared / red ratios. Among the studies based on reflectance, irradiance and light level, the light
level proved to be the most effective in the case of Lake Balaton. Irradiance and light level data can
be read directly from metadata, while reflectance is data derived from light levels. The method needs
to be calibrated separately for different environments, as evidenced by my own research. The
algorithm had to be modified for different depths of Lake Balaton, Kis-Balaton, Zala estuary and

Lake Balaton.

Based on time and cost studies, the time required for drone measurement is only half that of
satellite measurements. The cost of drone measurement is 27.6% less per measurement than that of
laboratory measurements. This time- and cost-saving method therefore not only provides adequate
results but is also economically advantageous. In summary, both satellite and drone measurements
proved to be very useful in the determination of chlorophyll-a. Considering the advantages and
disadvantages of the drone measurement method, the two algae testing methods so far complement
each other extremely well. Regular algal monitoring requires each method to select the most
appropriate for the conditions, since despite widespread eutrophication and associated nui-
sance of harmful algae blooming events, long-term,
coordinated, and consistent monitoring programs that

collect data to monitor trends in bloom events remain limited.
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https://qgis.org/hu/site/forusers/download.html
https://rstudio.com/products/rstudio/download/
https://www.rgb-photonics.com/products/spectrometers/product/qmini/

11. IBM SPSS:

https://www.ibm.com/analytics/spss-statistics-software (megtekintve: 2020.12.15)
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10. MELLEKLETEK

M1. Drénos mérés elokésziiletei a Kis-Balatonon

T

M2. A mérések helyszine, a Balaton
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M3. Helyi mintavétel a Zala-folyo torkolatanal
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M4. Tablazat a dronos mérések adatairol
datum helyszin GPS csatorna | fémyszint | irradiancia | brightness | gain
koordinata (WIn2/nm) | (lux)
2020.09.05 | Siofok, Mez6 46.88621 N; R 68 0,1729 16401 54
u.89 18.055548
referenciamérés G 82 0,1661
B 59 0,0852
IR 29 0,0490
2020.06.06 | Siofok 1. 46.914575N; | R 62 0,0074 528 128
18.062065 E
G 96 0,0058
B 44 0,0032
IR 21 0,0025
2020.06.08 | Siofok 1. 46.914575N; | R 43 0,5655 51308 128
18.062065 E
G 61 0,5700
B 30 0,3015
IR 16 0,1436
2020.06.24 | Siofok 1. 46.914575N; | R 42 0,3990 35983 128
18.062065 E
G 53 0,3998
B 44 0,2175
IR 27 0,1183
2020.06.25 | Siofok 1. 46.914575N; | R 40 0,0421 4362 128
18.062065 E
G 53 0,0484
B 40 0,0328
IR 20 0,0129
2020.06.27 | Siofok 1. 46.914575N; | R 28 0,0241 2851 240
18.062065 E
G 34 0,0316
B 23 0,0233
IR 14 0,0054
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2020.07.17 | Siofok 2. 46.898528 N; | R 73 0,1315 12639 128
18.003193 E
G 90 0,1404
B 59 0,0724
IR 53 0,0347
2020.07.19 | Siofok 3. 46.90532 N; R 431 0,0431 4382 240
18.03288 E
G 486 0,0486
B 252 0,0252
IR 140 0,0140
2020.07.19 | Szantod 46.87997 N; R 64 0,2483 24406 128
17.900702 E
G 75 0,2711
B 50 0,1420
IR 32 0,0569
2020.07.19 | Balatonfoldvar | 46.85373 N; R 52 0,0369 4197 144
17871153 E
G 90 0,0466
B 56 0,0284
IR 17 0,0126
2020.07.19 | Balatonszarsz6 | 46.829987 N; | R 55 0,0194 1986 240
17.820473 E
G 70 0,0220
B 54 0,0139
IR 30 0,0099
2020.07.19 | Balatonszemes | 46.809727 N; | R 85 0,3709 36128 128
17.764353 E
G 99 0,4014
B 81 0,2079
IR 74 0,0950
2020.07.19 | Balatonlelle 46.805745N; | R 82 0,5015 48021 240
17.752800 E
G 85 0,5335
B 77 0,2769
IR 77 0,1209
2020.07.19 | Fonyod 46.755852 N; | R 77 0,4689 45144 128
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17576412 E

G 87 0,5016
B 73 0,2588
IR 70 0,1190
2020.07.19 | Balatonfenyves | 46.725115N; | R 48 0,4483 47473 240
17.513508 E
G 53 0,5274
B 49 0,2410
IR 47 0,1403
2020.07.19 | Keszthely 46.774873N; | R 9 0,3147 30690 128
17.254447 E
G 10 0,3410
B 9 0,1762
IR 9 0,0852
2020.07.26 | Balatonkenese | 47.02565 N; R 70 0,0314 3379 184
18.12622 E
G 94 0,0375
B 77 0,0263
IR 36 0,0089
2020.07.26 | Balatonalmadi | 47.054313N; | R 24 0,2921 27706 128
18.033027 E
G 33 0,3078
B 15 0,1640
IR 9 0,0677
2020.07.26 | Balatonfiired 46.924187N; | R 1 0,3507 33693 128
17.870893 E
G 18 0,3743
B 10 0,1972
IR 5 0,0783
2020.07.26 | Tihany 46.888788 N; | R 40 0,5080 49216 128
17.892892 E
G 49 0,5468
B 37 0,2865
IR 23 0,1210
2020.07.26 | Révfiilop 46.82885N; | R 27 0,7271 69029 128
17.644872 E
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G 43 0,7669
B 22 0,3888
IR 9 0,1743
2020.07.26 | Balatonrendes | 46.820928 N; | R 45 0,5247 48939 128
17.5964 E
G 49 0,5437
B 36 0,2604
IR 32 0,1545
2020.07.26 | Szigliget 46.785032 N; | R 42 0,1165 9662 12
17.444505 E
G 50 0,1073
B 40 0,0447
IR 24 0,0388
2020.08.19 | Kis-Balaton 1. | 46.634255 N; | R 78 0,0665 7233 240
17.172785E
G 126 0,0803
B 82 0,0493
IR 43 0,0163
2020.08.19 | Kis-Balaton 2. | 46.632733 N; | R 58 0,0338 3082 128
17174728 E
G 72 0,0342
B 51 0,0190
IR 27 0,0090
2020.08.19 | Kis-Balaton 3. | 46.63261 N; R 29 0,1254 10546 128
17.174368 E
G 43 0,1171
B 20 0,0631
IR 12 0,0391
2020.08.19 | Kis-Balaton 4. | 46.632847 N; | R 61 0,1393 13490 128
17.17504 E
G 94 0,1498
B 42 0,0816
IR 23 0,0325
2020.08.19 | Kis-Balaton 5. | 46.632432 N; | R 28 0,0899 9286 128
17174712 E
G 44 0,1031
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B 23 0,0606
IR 11 0,0202
2020.08.19 | Zalatorkolat1. | 46.701118 N; | R 17 0,3126 28419 128
17.257272 E
G 22 0,3157
B 14 0,1670
IR 10 0,0823
2020.08.19 | Zalatorkolat2. | 46.70157N; | R 69 0,1451 14830 128
17.257625 E
G 91 0,1647
B 64 0,0927
IR 31 0,0404
2020.08.19 | Zalatorkolat 3. | 46.700802 N; | R 41 0,3955 36253 128
17.25708 E
G 53 0,4028
B 32 0,2066
IR 18 0,1055
2020.08.19 | Zalatorkolat 4. | 46.70057 N; R 46 0,4987 48371 128
17.25686 E
G 58 0,5374
B 32 0,2714
IR 18 0,1304
2020.08.19 | Zalatorkolat5. | 46.700338 N; | R 19 0,3695 60363 128
17.25661 E
G 24 0,3910
B 15 0,1908
IR 1 0,1123
2020.08.19 | Zalatorkolat 6. | 46.700338 N; | R 61 0,2591 24710 128
17.25661 E
G 79 0,2745
B 46 0,1416
IR 38 0,0759
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MS5. Tablazat a laboratoriumi mérések adatairol

datum helyszin GPS koordinata klorofill-a
(ng/

2020.06.06 | Siofok 1. 46.914575 N; 18.062065 E | 17,8
2020.06.08 | Siofok 1. 46.914575 N; 18.062065 E | 13,5
2020.06.24 | Siofok 1. 46.914575 N; 18.062065 E | 11,2
2020.06.25 | Siofok 1. 46.914575 N; 18.062065 E | 16,7
2020.06.27 | Siofok 1. 46.914575 N; 18.062065 E | 18,3
2020.07.17 | Siofok 2. 46.898528 N; 18.003193 E | 22,5
2020.07.19 | Siofok 3. 46.90532 N; 18.03288 E 35,7
2020.07.19 | Szantod 46.87997 N; 17.900702 E 46,5
2020.07.19 | Balatonfoldvar 46.85373 N; 17.871153 E 39,7
2020.07.19 | Balatonszarszo 46.829987 N; 17.820473 E | 49,8
2020.07.19 | Balatonszemes | 46.809727 N; 17.764353 E | 54,2
2020.07.19 | Balatonlelle 46.805745 N; 17.752800 E | 48,8
2020.07.19 | Fonyod 46.755852 N; 17.576412 E | 44,1
2020.07.19 | Balatonfenyves | 46.725115N; 17.513508 E | 52,5
2020.07.19 | Keszthely 46.774873 N; 17.254447E | 62,3
2020.07.26 | Balatonkenese 47.02565 N; 18.12622 E 18,7
2020.07.26 | Balatonalmadi 47.054313 N; 18.033027 E | 16,5
2020.07.26 | Balatonfiired 46.924187 N; 17.870893 E | 17,1
2020.07.26 | Tihany 46.888788 N; 17.892892 E | 20,2
2020.07.26 | Révfiilop 46.82885 N; 17.644872 E 11,9
2020.07.26 | Balatonrendes 46.820928 N; 17.5964 E 17,5
2020.07.26 | Szigliget 46.785032 N; 17.444505 E | 24,3
2020.08.19 | Kis-Balaton 1. 46.634255 N; 17.172785 E | 652,6
2020.08.19 | Kis-Balaton 2. 46.632733 N; 17.174728 E | 95,7
2020.08.19 | Kis-Balaton 3. 46.63261 N; 17.174368 E 75,8
2020.08.19 | Kis-Balaton 4. 46.632847 N; 17.17504 E 89,4
2020.08.19 | Kis-Balaton 5. 46.632432 N; 17.174712E | 71,2
2020.08.19 | Zala torkolat1. | 46.701118 N; 17.257272 E | 55,8
2020.08.19 | Zala torkolat 2. 46.70157 N; 17.257625 E 61,3
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2020.08.19 | Zala torkolat 3. 46.700802 N; 17.25708 E 41,8
2020.08.19 | Zala torkolat 4. | 46.70057 N; 17.25686 E 53,5
2020.08.19 | Zala torkolat 5. 46.700338 N; 17.25661 E 58,9
2020.08.19 | Zala torkolat 6. 46.700338 N; 17.25661 E 42,5
M6. Tablazat a miiholdas mérések adatairol
datum helyszi GPS klorofill-a klorofill-a klorofill-a klorofill-a
n koordinata (ng/l (ng/ (ng/ (ng/
Sentinel-2, Sentinel-2, Sentinel-2, Sentinel-2,
chl_oc2 chl_re_gons | chl_re_mishra | chl_re_moses3
B
2020.06.23 Siéfok 46.914575 N; 3,6 1,8 11,8 13,1
L 18.062065 E
2020.06.23 Siéfok 46.914575 N; 3,6 1,8 11,8 13,1
L 18.062065 E
2020.06.28 Siéfok 46.914575 N; 3,9 3,5 13,4 20,6
L 18.062065 E
2020.07.21 Siofok 46.898528 N; 6,5 51 16,4 18,8
2. 18.003193 E
2020.07.21 Siéfok 46.90532 N; 59 7,6 9,5 7,2
3 18.03288 E
2020.07.21 | Szantod 46.87997 N; 12,9 6,8 75 79
17.900702 E
2020.07.21 | Balaton- 46.85373 N; 13,6 9,9 13,3 12,9
foldvar 17.871153 E
2020.07.21 Balaton- 46.829987 N; 16,3 10,9 17,3 10,8
szérsz6 17.820473 E
2020.07.21 Balaton- 46.809727 N; 19,6 13,5 11,8 15,6
szemes 17.764353 E
2020.07.21 Balaton- 46.805745 N; 9,0 74 94 17,9
lelle 17.752800 E
2020.07.21 Fonyod 46.755852 N; 9,1 14,7 141 17,7
17.576412 E
2020.07.21 | Balaton- 46.725115 N; 13,9 16,9 17,6 23,8
fenyves 17.513508 E
2020.07.21 Keszt- 46.774873 N; 25,7 14,27 11,8 15,1
hely 17.254447 E
2020.07.26 Balaton- 47.02565 N; 8,2 NA NA NA
kenese 18.12622 E
2020.07.26 Balaton- 47.054313 N; 2,8 NA NA NA
almidi 18.033027 E
2020.07.26 Balaton- 46.924187 N; 35 NA NA NA
fiired 17.870893 E
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20200726 | Tihany | 46.888783 N; 61 NA NA i
17.892892 E
20200726 | Rovie- | 4682885 N; 66 NA NA e
I6p 17.644872
202007.06 | Balaion- | 46.820928 N; 6.8 NA NA e
rendes 17.5964 E
2020.07.26 Szigli- 46.785032 N; 113 NA NA NA
get 17.444505 E
20200820 | Kis | 46634255 N 1409 264 5 e
Baleton | 17.172785 €
20200820 | Kis | 46632733 N, 1301 1016 at es
Baleton | 17.174728 €
20200820 | Kis | 46.63261N; 104,7 75 %36 e
Baleton | 17.174368 E
20200820 | Kis | 46.632847 N; 1233 87.2 81 i
Belion | 1717504 E
20200820 | Kis | 46.632432 N; 108,6 68,9 07 Hoo
BalSa'IOn 17174712 E
20200820 | Zal- | 46701118 N; 58,9 56,6 223 o
torkolat | 17257272 E
20200820 | Zala | 46.70157 N; 55,6 572 178 0
torkolat | 17.257625
20200820 | Zala- | 46.700802 N 48,9 39,98 156 518
torkolat 17.25708 E
3.
20200820 | Zal- | 46.70057 N; 53,1 oL7 2 -
torkolat 17.25686 E
4.
20200820 | Zala- | 46.700338 N; 59,7 598 19 e
torkolat 17.25661 E
5.
20200820 | Zal- | 46.700338 N; 398 .1 199 o
torkolat 17.25661 E

6.
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M7. A LaQuinta multispektralis kamera altalanos beallitasok panelja

(A masodpercenként készitendd képek és az expozicios idd beallitasanak lehetosége)

MS8. Az IBM SPSS program a betaplalt adatsor egy részletével

(Drénnal végzett mérések eredményei és a laboratoriumi eredmények)

File

Edit

View

Data  Transform

Analyze

@ drontablazat.sav [DataSet1] - IBM SPSS Statistics Data Editor

Graphs

Utilities

Extensions

Window

Help

i

wwwwww

e~ ~ Ed.=R M

B

%j A@JV

WiloiN o ;W N =

=3
o

&rbg

15,90
17.10
28,80
26.20
23,50
22,80
36.00
46,30
43,20
53.60

& libg
11,50
12,30
20,80
18,90
16,90
16,40
31,10
40,00
37.30
46,30

& ibg
13,80
13,20
13,60
16,90
18,40
12,90
41,50
41,90
48,80
50,50

& mir
15,90
17.40
30,10
23,40
18,80
34,00
22,80
35,20
23,00
38,40
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& linir

10,20
11,20
19.30
15,00
15,00
21.80
19,50
30.00
19,60
32.70

& inir
16,90
12,70
14,80
15,30
11,20
13,20
52,00
36,70
54,60
81,60

& lab

17,80
13,50
11,20
16,70
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22,50
35,70
46.50
39.70
49,80
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2,00
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MO. Az els6foku egyenletek és megoldasaik

(A drénnal tortént mérés eredményeinek korrekcidjahoz sziikséges értékek minimumanak és

maximumanak meghatarozésa)

_elséfoku egyenlet megoldds

X=35.7/0.52 68,65384615
X=46.5/0.67 69,40298507
X=39.7/0.62 64,03225806
X=49.8/0.77 64,67532468
X=54.2/0.82 66,09756098
X=48.8/0.91 53,62637363
X=44.1/0.84 52,5

X=52.5/0.92 57,06521739
X=62.3/0.9 69,22222222

atlag
62,80842091

minimum
52,5
maximum
69,40298507

M10. Az algoritmusalkotashoz alkalmazott korrekcios értékek szamitasa

(A dronnal végzett mérések €s laboratoriumi eredmények atlagos eltérése és az eltérés bszolut
értéke)

dtlagoseltérés abszolatérétk X
0,000215002 0,000215002 62,2095
-0,000481998 0,000481998 62,2094
0,000912002 0,000912002 62,2096
-0,001178998 0,001178998 62,2093
0,001609002 0,001609002 62,2097
-0,001875998 0,001875998 62,2092
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M11. A shapefile attribitum tablazata

(Miholdfelvételek zonalis statisztikdjanak adatai, az atlagos, minimum és maximum klorofill-a
értéke)

id i) _mean | _min | _max
1 11 19,10341845966... 7,190601348876... 50,20791244506...
.;.\ 2 20,80113106320... 1,6050865650177 46,29045486450...
3 3 18,58672588202... 4,011494636535... 38,4644279479S...
4\ 4 21,32205792944... 2,800821304321... 290,0162658691...
Sw 5 12,93659720101... ' 3,34880256652832 | 56,49551010131...
6; 6 12,77727918250...  0,950113296508..., 582,2001953125
7 7| 6,142758401353... 1,883906245231... 21,78661918640...
8 8 5,259938451897... 1,797381997108... 24,05407905578...

111



11. KOSZONETNYILVANITAS

Mindenekel6tt kdszonettel tartozom témavezetémnek, Dr. Jung Andrasnak, aki doktori
munkamat lehetévé tette és tamogatta nem csupan szakmailag, hanem mérési eszkozokkel és

utmutatassal is.

Koszonom Dr. Téth Viktornak, az MTA Balatoni Limnologiai Intézet tudoményos
fomunkatarsanak, aki elinditotta érdekl6désemet az Acolite program hasznalata irant és megmutatta

annak kezelését.

Koszonettel tartozom Dr. Kovacs Attilanak, az MTA Balatoni Limnoldgiai Intézet tudomanyos

fiimunkatérsanak a spektralis konyvtar létrehozdsdban nyujtott segitségért.

Halas vagyok Igno Breukersnek és Rene Damennek, a DB2Vision ligyvezetd igazgatoinak és
alapitéinak a LaQuinta multispektralis kamera hasznalatanak, beallitasainak elsajatitasaban nyujtott

értekes segitségiikért.

Ko6szonom Kiss Keve Tihamérnak, a Magyar Tudoméanyos Akadémia doktoranak és a Magyar
Algologiai Tarsasag elndkének az algdkkal kapcsolatos informacidit, algakkal kapcsolatos

tapasztalatainak megosztasat.

Koszonettel tartozom Grosz Janosnak, a Szent Istvdn Egyetem PhD hallgatojanak, amiért

elvégezte a validalashoz sziikséges laboratoriumi klorofill-a meghatarozast.

Halaval tartozom az MTA-BME Vizgazdalkodasi Kutatocsoportjanak, személy szerint
Istvanovics Veranak ¢és Honti Marknak a koordinatak alapjan torténd reflektanciaértékek

kinyerésére l1étrehozott script megirasaért.
Kiemelten halds vagyok Dr. Ladanyi Martanak, a Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem

Biometria ¢és Agrarinformatika Tanszék vezetdjének az adatfeldolgozasban, statisztikaban és

analizisben nytjtott értékes segitségéért.

112



Végiil halasan koszondm csaladomnak az érzelmi és anyagi tamogatast, mely lehetové tette
kutatdsom létrejottét. Kiilon koszondm batydmnak, Téth Kristéfnak, aki informatikai képzettségét

felhaszndlva segitségemre volt az algoritmusok megalkotasaban.

113



