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1. Bevezetés

., A legfontosabb kérdés, hogy mit minek a fiiggvényében vizsgalunk.”
(Dr. Csizmadia Béla)

Az ember szamara a viztestek nemcsak az egészség, élelem, jovedelem és energia forrasat, a
jelentds kozlekedési utvonalakat és rekreacios helyeket jelentik: a viz nélkiilozhetetlen az
¢letiinkhdz. A viz, kiilondsen az édesviz megléte, allapota és hasznalata életiink egyik
legfontosabb tényezdéje. Mivel a viz nem all korlatlan mennyiségben rendelkezésiinkre, ha
biztositani akarjuk, hogy a jov6ben is mindenki hozzaférjen a tiszta ivovizhez, és hogy a folyok és
tavak tovabbra is tdjunk és életiink kulcsfontossagii elemei maradjanak, eréfeszitéseket kell
tenniink a felszini és felszin alatti vizek védelmére és allapotanak javitasara. A folydk, patakok,
tavak és felszin alatti vizek nemcsak természeti, hanem gazdasagi szempontbdl is hatalmas
jelentéséggel birnak, hiszen jovedelemszerzési és raforditasi lehetdségeket kinalnak, ebbdl

kifolyolag allaguk megovasa elengedhetetlen és aktualis feladat.

A vizhasznalatnak azonban ara is van: az urbanizacio, a népességnovekedés és a névekvé emberi
tevékenység egyik kovetkezménye, hogy a keletkez6 szennyviz mennyisége — és igy a kezelendd
szennyviz mennyisége is — novekszik. A héztartasi szennyviz mennyisége és mindsége az emberi
¢letmoddal egyiitt folyamatosan valtozik. A szennyezett viz karos anyagokat tartalmaz, tobbek
kozott betegségeket okozo baktériumokat, virusokat, szerves hulladékokat, szervetlen anyagokat
(sOk, savak, nehézfémek), szervetlen ndvényi tapanyagokat (nitratok, foszfatok), szerves
vegyiileteket (olajok, mososzerek, rovarirtok). A vizszennyezés a vizet részben vagy teljesen
alkalmatlannd teszi az emberi haszndlatra, €s karositja a természetes vizi életfolyamatokat. A
vizminéség biztositasa érdekében ezért prioritast élveznek a vizellatdé rendszerekben torténd
folyamatos mintavételek, valamint a vizszennyezés kimutatasara iranyul6 részletes analitikai és

mikrobiologiai vizsgélatok. Kornyezeti szennyezddés esetén a vizsgalatokat ki kell terjeszteni az

vizforras koriili felszini vizekre és talajra is, lehetdvé teszi a szennyezés utjanak nyomon kovetését.

Annak érdekében, hogy vizhasznélatunk fenntarthato legyen, €s ezaltal elegendé mennyiségl €s
mindségii ivovizet tudjunk biztositani a jové generaciodi szamara, a potencialis vizszennyezést mar

a keletkezésénél kell megsziintetni (Csdsz, 2019).

11



A magyarorszagi vizgazdalkodas alapvetd szabalyait a vizgazdalkodasrol szold - tobbszor
modositott - 1995. évi LVIL torvény tartalmazza. Ez adja az dllami és Onkormanyzati
kornyezetvédelmi tevékenység altalanos rendszerének alapjat, ugyanakkor meghatarozza a
kornyezetgazdalkodasi rendszer felépitését és a tarsadalom egészének felelosségét a kornyezet

védelméért az egyének feleldsségén keresztiil.

1.1. A téma idoészertsége

A fenntarthat6 vizgazdalkodas mind az ipari, mind a héaztartasi vizfelhasznaloktol erdfeszitéseket
igényel. A globalis éghajlatvaltozas hatdsaihoz vald alkalmazkodds a vizgazdéalkodas és a
vizhasznalat tekintetében is sziikséges (Takacs, 2019). A vizszennyezés korunkban rengeteg
formaban van jelen, bar kontinensenként, orszagonként, régionként ezen szennyezési modok
nagysdga, forméja meglehetdsen kiilonbozo, mégis van egy kozos kapocs: maga a viz, az éltetd
elemiink. A viz nem kizarélag hidratalasra hasznosithatd, kivald higiénés vegyiilet, Oriasi
gazdasagi és energiapotenciallal rendelkezik (halaszat, hajozas, vizerémiivek) és bar a
pufferkapacitdsa Oridsi, azért nem végtelen. Mdas-mas eljarast igényel egy Oceanszennyezés
felszamoldsa, vagy egy éppen megtorténd eutrofizacios folyamat fékezése, esetleg megallitasa
vagy visszaforditasa. Mivel a Iélegzésiinkhoz szlikséges oxigén 50-80%-at a bolygdnk
kontinenseit 6sszekotd 6ceanokban 1évé algak allitjak elé (Chapman, 2013; Witman, 2017), a
tenger- vagy oceanparttal nem rendelkezd orszagok sem vonhatjak ki magukat a szennyezéssel
kapcsolatos erdfeszitések alol, a felel6sség sokkal Kiterjedtebb. Az is tény, hogy a viztestek

elhanyagolasa vagy kisajatitasa akar nemzetkozi konfliktusok forrésa is lehet.

A mesterséges tisztitasi technologidk ellendrzésére szolgald miiszerek fejlédése a tdpanyagok
eltavolitdsanak kiilonb6z0 modjait, a kisebb térfogati szennyviztisztitds fejlesztését ¢&s
intenzivebbé tételét, valamint a nehezen lebomld vagy a befogadd vizekre veszélyes mérgezd
szennyez® anyagok hatékonyabb visszatartasat jelentette. Valamennyi technoldgia kisebb-
nagyobb mértékben a szennyezd anyagok "természetessé tételére" iranyuld biologiai
folyamatokon alapul. A vizfelilletek monitorozasa a fejlett orszagokban jellemzden kémiai
gyorstesztekkel zajlik, amelyek tarolasa és az alkalmazasuk is egyarant komoly odafigyelést kivan.
Sajnalatos modon — az okokat nem igazdn értve — a gyorstesztek a felhaszndlasuk utan ritkan
keriilnek a veszélyes hulladéktaroloba, so6t, akar a szavatossagi 1d6 lejarta utan is hasznaljak még

6ket, aminek kovetkeztében pedig torzul(hat)nak a mérések soran kapott adatok.
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A szennyviztelepek monitorozasat szondakkal oldjak meg. Szintén sajnalatos tény, hogy gyakran
tapasztalni elhanyagolt allapott, kalibralatlan szonddk alkalmazasat, amely eljardsi modnak
egyenes kovetkezménye, hogy a szennyviztelep hatdsfoka is csokken a torz adatokra torténd
beallitasok kovetkeztében. Ez a kialakult allapot azonban nem feltétleniil hanyagsag vagy
igénytelenség miatt jon létre: az lizemeltetési koltségek alacsonyan tartdsa miatt nem all
modjukban Ujabb vagy tobb szondat vasarolni. A fejlédé orszagokban ennél sokkal rosszabb a
helyzet: a népesség novekedése és az iparosodas gyorsabb, mint a hozza kapcsolhatd szennyviz
kezeléséhez sziikséges 1j infrastruktira kiépithetdésége. Még manapsag is eldfordul, hogy a
szennyvizet magaba a vizfolyasba vezetik; még ha a vizellatas fuart kutbol szarmazik is, vagy ha
vezetékes is, a szennyvizrendszer nem feltétleniil van kiépitve, azaz nincs gyijtérendszer.
Ugyanakkor a szennyviz kezelése nemcsak a mennyiséget ndveli, hanem a vizellatast is sokkal
kiszdmithatobba teszi, mivel a szennyviz keletkezése jorészt fliggetlen az iddjarastol. Afrikaban,
Dél- és Délkelet-Azsidban a tengerek és Oceanok szennyezettsége nagyon erds, ugyanakkor
elegendd tokeinjektalas hianydban ez a helyzet évrél évre csak romlik, ahogy a
vilaggondolkodasunk és politikai nézeteink is egyre bipolarisabbak. Ennek a kornyezetvédelem
latja a karat: a fejlodo és fejlett orszagok egymast hibaztatjak az okozott kérnyezeti terhelésekért,

¢s a vita hevében elmarad a megoldasra valo torekvés (Barczi és Géczi, 2018).

A jovOben sokkal nagyobb figyelmet kell forditani a szennyez6 anyagok vizbe jutdsanak korai
szakaszban torténd csokkentésére, maskiilonben a hatékony szennyviztisztitdis mar nem
biztosithatd. Bar az EU orszagai viszonylag problémamentesek a szennyviz Osszegytijtése és
kezelése terén, a vildg orszagainak 80%-aban még szennyviztisztitd telepek sincsenek, igy a

vizszennyezeés tovabbra is napi szintli probléma. (Kiimmerer et al., 2018)

A szennyvizkezelés aktualis kornyezetvédelmi kérdés, mivel a jogszabalyok arra kényszeritik az
ipari szennyezOanyag-kibocsatokat, hogy 1j technikdkat alkalmazzanak nemcsak értékes
termékeik visszanyerése, hanem szennyezOanyag-kibocsatasuk csokkentése érdekében is. Ennek
alapjan a sziikséges szennyviztisztitds mértékét a befogado telephelyen uralkodé koriilmények, a
tisztitand6 szennyviz mennyisége, a tisztitott szennyvizzel a befogadd telephelyre juttathato
szennyezd anyagok mennyisége, gazdasagi megfontolasok és az egyes orszagokban hatalyos
vizvédelmi jogszabalyok altal meghatarozott kezelési hatarértékek befolyasoljak (Postel, 2000).
Azokat a kezelési eljarasokat kell elényben részesiteni kdrnyezetvédelmi megfontolasok alapjan,
amelyek onmagukban csekély kornyezetterheléssel és minimalis hulladékproduktummal jarnak

(Appels et al., 2008).
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Ugyancsak jeleniink aktualitdshoz kapcsolodik az a tény, hogy azéltal, hogy a szennyvizhal6zatot
szinte mindenki hasznalja, ezzel a mddszerrel gyorsan és olcson lehet reprezentativ egészségiigyi
informacidhoz jutni, és az igy keletkez0 adatok tamogatast és egyben segitséget jelentenek
megfelel6 dontések meghozatalaban (Pandics et al., 2021) ahogy mindez meg is valdsult a Covid-
19 jarvany idején.

Smalley (2005) mar 1986-ban egyetemi eldadasaiban arra hivta fel a figyelmet, hogy a viz szerepel
a tiz legnagyobb globalis probléma kozott, méghozza a masodik helyen. Ugy vélte, hogy amig a
vizzel és vizgazdalkodassal kapcsolatos kérdések és kihivasok nem rendezddnek, a tovabbi kilenc
globalis probléma (sorrendben: energetika, viz, élelmiszer-hozzaférés, kornyezetszennyezés,
szegénység, haboru ¢és terrorizmus, betegségek és jarvanyok, demokratikus értékek fenntartasa,

populaciés kérdések) sem oldhatdé meg.

A tavérzékelés az egyik legfontosabb technologia bolygonk allapotinak folyamatos
megfigyelésére, és az egyik leggyorsabban fejlddé tudomanyteriilet. Ezzel a mddszerrel
mitholddal, repiilégéppel, helikopterrel, dronnal vagy mas pilota nélkiili 1égi jarmivel (UAV)
kiilonbo6z6 érzékeldk, radar vagy l1ézerszkenner (LIDAR) segitségével fontos adatok gytijthetok a
Fold felszinén bekdvetkezd kiilonbozd valtozasok, példaul a felszinboritds, a ndvényzet allapota,

novekedése vagy a terméshozam mérésére, illetve a szennyezések mértéke.

A tavérzekelés hasznalata a mezdgazdasadgban €s a kornyezetvédelemben is egyre nagyobb teret
nyer. A vizsgalat targya lehet a mez08gazdasagi novénytermesztésre hasznalt szantofold, valamint
az ¢élovizek és szennyvizek megfigyelése. Ezért nemcsak a mitholdas adatgyiijtés, hanem a
replilégépek, dronok stb. altal végzett adatgyiijtés is fontos szerepet jatszik a precizids
mezOgazdasagban ¢és a kornyezetvédelemben egyardnt. A folyamatos és nagy pontossagu
helymeghatarozas (GPS/GNSS), a térinformatikai tdimogatas (GIS) €s a tavérzeékelés kombinacidja
lehetdvé teszi példaul a mezdgazdasagi munkak automatizalasat, valamint a ndvényzet és a
kornyezeti karok folyamatos nyomon kdvetését. Tovabba az észlelt eltérések és az okozott karok
feltérképezésére is hasznalhaté. Mindezek egyiittesen novelhetik a mezdgazdasagi termelést,
javithatjadk a kornyezetvédelmet, és nem utolsdsorban koltséghatékonyabba tehetik mindezen

tevékenységeket.
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1.2. Célkituzések

A disszertaciom szakirodalmi részében tudomanyos konyveket, folyoiratcikkeket és internetes
tanulmanyokat tekintettem at, korabbi doktori dolgozatokkal és konferencia-kiadvanyokkal
egészitettem ki megléve tapasztalataimat, valamint attekintettem a teriiletre vonatkozo relevans
jogszabalyokat is. Ebbdl kifolyolag a szakirodalomban kiilon fejezetben jarom koriil a vizmindség,
a fény ¢és a tavérzékelés témakorét. A vizmindséggel foglalkozo részben feltarom az élovizekkel,
a szennyvizzel, illetve a vizben €16 indikator szervezetekkel, algakkal kapcsolatos klasszikus ¢€s
friss relevans tudomdnyos megallapitasokat, kutatasi eredményeket. A fényrol szolo fejezet
esetében a fény fizikai tulajdonsagain tal a szinelméletet, a szinérzékelést, valamint a digitalis
kornyezetvédelemben betdltott szerepét fejtem ki. Az Anyag és mddszer egységben egyrészt
részletesen bemutatom a mintavételi mérések soran alkalmazott eszk6zoket, valamint a mérési
helyszineket. A kutatdsom empirikus részében prezentdlom az eredményeket, az azokbol levont
kovetkeztetéseket. Az 1j tudomanyos eredmények egy kiilon fejezteben kaptak helyet. A
dolgozatom végén talalhato irodalomjegyzék tartalmazza a kutatdsom soran felhaszndlt Gsszes
publikaciot, a Mellékletek részben pedig azok a tablazatok, valamint abrak sorakoznak, amelyek
a dolgozat szempontjabodl elengedhetetlen tartalommal birnak, de helysziike miatt nem fértek be a

disszertacioba.

Mivel azt tapasztaltam, hogy a szennyvizkezelés terén a fejlesztések meglehet6sen lassuak, célom
egy olyan, a fény spektralis tulajdonsagan alapuld vizmindség meghatarozasi eljaras kifejlesztése
volt, ami segiti az él6vizek karbantartasat és/vagy rehabilitaciojat, illetve a szennyviztelepek
miukodtetését. Ezen eljaras megvalositasakor mindenképpen szem el6tt kivanom tartani a
pontossagot, a konnyen kezelhetdséget, a gyors reakcididdt, valamint az alacsony tlizemeltetési
koltségeket. Kutatasom alapvetd célja tehat nem mas, minthogy tudomanyos eredményekkel
eldsegitsem a vizmindség meghatarozast, €s gyorsithassam a megfigyelési technoldgidkat, illetve

az esetleges beavatkozast.

A doktori disszertdciomban mérési eredményekre tdmaszkodva vizsgdlom kiilonb6z6
tulajdonsagu viztestek szindsszetételének a valtozasat, illetve a tavérzékelési lehetdségek korlatait,
valamint ezen korlatok csillapitasi lehetdségeit. Ez a célkitlizés azon a feltevésen alapszik, hogy a
viz szinezete, illetve a vizben ¢él6 szervezetek szinezete korrelacioban van a viz esetleges

terheldivel, azok fizikai tulajdonsagaival.
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A monitoringrendszer Kifejlesztését adatokkal valo alatimasztissal és matematikai egyenletek
felallitasaval kezdem. ElsGsorban az agrarszektorbol és a szennyvizkezelésbol érkezo terhelésekre
koncentraltam, ezért esett a valasztdsom a viz foszfat (POs) és Ossznitrogén (TN) tartalmara.
Tovabba azt is célul tliztem ki, hogy a szin-monitorozas lehetdségét kiterjesszem: meg kell
ismerniink a Kkiterjesztés lehetséges hatarait és zavard tényezéit. Feltételezésem szerint a
képrogzitésre alkalmas eszkozok alkalmazésa kornyezetvédelmi célok érdekében még nem érte el
a csucspontjat, a technologiai fejlédéssel tjabb lehetdségek nyilnak ezen a teriileten is, igy, a
késébbiekben részletesen ismertetett, a képrogzitésre alkalmas eszk6z0k birtokaban végeztem el

a kutatas empirikus részét.

Osszességében megvizsgaltam a vizben ¢16 indikatorszervezeteket, a tobbféle viztest szinezetét,
fizikai/kémiai tulajdonsagaikat. A képrogzitd eszkozok kozott leirhatd kiilonbségeket, a
tavérzékelési lehetdségeket, a tavérzékeléskor felmeriild zavard és beavatkozd tényezoket
figyelembe véve olyan modellt allitottam fel, ami hatékony informaciét képes szolgaltatni a
fejleszteni kivant monitoring rendszer szamara, nem mellékesen gyorsan és meglehetdsen

koltséghatékonyan is egyben.
Kutatasi kérdések:

K1: Van-e Osszefliggés a viz szinezete és a mindségét befolyasold kémiai paraméterei (TN,

PQOy) kozott?
K2:  Milyen pontossaggal lehet meghatarozni a viz pillanatnyi mindségét a szinelemzés altal?
K3:  Milyen zavarotényezok 1éphetnek fel az alacsony magassagl tavérzékelés soran?

K4: Milyen szintli bizonytalansag Iéphet fel CMOS érzékelok esetén, szinelemzési

alkalmazaskor?

A vizsgalati helyszinek egyrészt az altalunk épitett két, dsszehasonlitasra alkalmas bioreaktor volt,
valamint az isaszegi 4. szamu nevel6to, illetve a godolléi szennyviztelep anoxikus reaktora. A
mérési sorozatoknal vizmintakon hajtottam végre szinmérést, tovabba tavérzékeléssel vizfeliiletek
szinezetét vizsgaltam. A vizsgalt paraméterek a kdvetkezOk: a viz eutrofizaciojaval 6sszefliggésbe
hozhato Gssznitrogén és foszfat ion (TN, POs), pH-érték, homérséklet, magassagi torzulas,

sz€lsebesség €s a hasznalt eszkdzok bizonytalansaga.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A Vizminéség

A vizminOség definidlasa a meghatarozo tényezék Osszetettsége és a viztestek allapotanak
mennyiségi leirasara hasznalt valtozok miatt szinte lehetetlen (Chapman, 1992). A vizmindség
kiilonféle kritikus Okoszisztéma-szolgaltatdsokat képviselhet, mint példaul a tiszta ivovizet
(Keeler et al., 2012), a halaszat révén az élelmezésbiztonsagot (Stevens et al., 2018), valamint a

mentalis jolétet (Volker és Kistemann, 2011).

Votruba és Corman (2020) olyan kérdéseket feszeget, hogy tulajdonképpen mit is jelent a jo
vizmindség; hogyan értelmezi az atlagember, illetve egy érintett kormanyzat a vizmindséget;
melyek a vizminéség alapvetd jellemzoi stb. Azt is megallapitjak a szerzok, hogy mivel a legtébb
kornyezeti probléma rendkiviil 6sszetett, beleértve a vizmindséggel kapcsolatos kérdéseket is, igy
az adott kdrnyezeti rendszerhez kapcsolodo fogalmak értelmezései is nagyon kiilonbozdek, igy a

szerzOk megerdsitik, hogy nehéz egységes definiciot talalni a vizmindségre.

A legszélesebb korben hasznalt meghatarozas szerint a vizmindség ,,a viz kémiai, fizikai és
biologiai jellemzdi, altalaban a viz meghatarozott felhasznalasra vald alkalmassaga tekintetében™.
Mint mindannyian tudjuk, a vizet sokféleképpen hasznaljak, példaul rekreaciora, ivasra,
haldszatra, mezO0gazdasagra ¢és iparra. Mindegyik ilyen kijelolt felhasznalasi célhoz kiilonb6zo,
meghatarozott kémiai, fizikai és biologiai logikai eldirasok sziikségesek az adott felhasznalas
tamogatasadhoz. Példaul az ivo- és fiirddvizzel szemben magasabb kdvetelményeket tdmasztunk,

mint a mezégazdasagban és az iparban hasznalt vizzel szemben (Daniels et al., 2008, p. 1).

Samu (2011) megallapitja, hogy a mindsitési rendszerek akar orszagonként is eltéroek, és még egy
adott orszagon beliil is tobbféle mindsitést hasznalhatnak a viz allapotanak értékelésére. Mind a
folyo-, mind az allovizek esetében a vizmindséget fizikai, kémiai és biologiai paraméterek alapjan
hatarozzak meg. Annak érdekében, hogy a kiilonb6z6 hidroldgiai formdju vizek fizikai, kémiai és
biologiai paramétereit szamszerlsiteni és Osszehasonlitani lehessen, valamint, hogy kiilonbséget
lehessen tenni a felhasznalasi célok kozott, kiilondsen az emberi fogyasztasra alkalmas vizek
kozott, a vizi élohelyek védelme és a hossza tava fenntarthatésaguk biztositasa érdekében

hatarértékeket allapitanak meg.
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A modern ¢életmod, a globalis felmelegedés és az éghajlatvaltozas mind szerepet jatszanak a
vizgazdalkodas fejlodésében. A negativ tendencidk kedvezdtleniil hatnak vizeink mennyiségére és
mindségére is. A vizmindség védelme magédban foglalja mindazokat a miszaki, valamint
gazdasagi és jogi beavatkozasokat, amelyeket a j6 vizmindség biztositasa érdekében alkalmaznak.
Ide tartoznak azok a beavatkozasok, amelyek a vizmindség fenntartdsara, a szennyezés elleni

védelemre, valamint a vizkdrelharitasra iranyulnak (Hegediis, 2017).

A vizmindséget tobb tényezOvel mérik, mint példaul az oldott oxigén koncentracidja, a
baktériumok szintje, a s6 mennyisége (vagy soOtartalom), vagy a vizben lebegd anyagok
mennyisége (zavarossag). Egyes viztestekben a mikroszkopikus algak koncentracidja, valamint a
peszticidek, gyomirtok, nehézfémek és egyéb szennyezé anyagok mennyisége is mérhetd a
vizmindség meghatarozasahoz. Rana et al. (2022) megallapitotta, hogy az altaluk vizsgalt teriilet
felszin alatti vize tisztitas nélkiil nem alkalmas ivoviz céljara, és a felszin alatti viz mindségének
romlasaért els6sorban a haztartasi szennyviz és a vegyi vagy ipari szennyviz felelés. Mmonwuba
et al. (2023) hasonld vizsgalati eredményrdl szamol be: az ipari és vagohidi tevékenységeknek
tulajdonithatd szennyezés olyan hatassal van a helyi folyd minéségére, hogy az kezelések nélkiil
— a foly6 jelenlegi allapotaban — nem hasznalhat6 lakossagi célokra. Hancz és Bird (2018)
tanulmanya szerint a telepiilési zold infrastruktiira megoldasai javitjak a felszini és felszin alatti

vizek mindségét €s a vizhaztartast.

Magyarorszagon a felszini vizek szennyezésének hatarértékeit a dolgozat irasakor a ,,10/2010.
(VIIL.18) VM rendelet a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkalmazasanak

szabalyair6l” hatdrozza meg.

2.1.1. Az élovizek

Az él6vizek jo 6kologiai allapotara vonatkozo hatarértékeket a 10/2010 (VIIL.18) VM rendelet 2.
és 3. szamu melléklete rogziti (Melléklet: 13. és 14. tablazat). Méréseimkor az erre vonatkozo
feltételezett szennyezOkre a nitrogén- és foszforformakra koncentraltam, igy a szakirodalmi
attekintésem is erre a teriiletre fokuszal. A disszertaci6 szempontjabol igy fontos kiemelnem két
hatarérték savot, 0ssznitrogén (TN) esetén a hatarérték 1,4-4 mg/l kozt helyezkedik el viztesttol
fliggben; az 6sszfoszfor (TP) érték ennél kevésbé megengeddbb: 0,05-0,5 mg/1 kozt helyezkedik

el a hatarérték vizfeliilettol fliggden.

A nagy mennyiségii nitrat €s az élovizekbe mosodo nitratok a viztestekbe jutd foszfor tulzott

algasodast, azaz tapanyagdusulast (eutrofizalodast) eredményez. Eutrofizalodas, régebbi nevén a
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vizviragzas, az a folyamat, amely soran egy alloviz névényi tapanyag megnovekedésekor fellép6
alga és fitoplankton tulszaporulat az éldvilag tobbi részének pusztulasaval jar. Ha ezek nyiltvizben
lebegd algak, akkor planktonikus eutrofizalddasrol beszéliink, ha viszont gyokerezd hindr- és

mocsari novények, akkor bentonikus eutrofizalodasrol van sz6 (Dévai et al., 1998).

Az édesvizeink nagymértékii szennyezettsége kovetkeztében az ontisztulasi képességiik csokken,
ugyanakkor az eutrofizacios folyamatok pedig felgyorsulnak. Az eutrofizaciot eldsegitd
tapanyagok természetes uton is bekeriilhetnek tavakba: befolyassal, széllel érkezve, esévizzel
bemosoddva, am ezek mennyisége elenyészo, tovabba a bekeriilés gyorsasdga miatt tobbnyire nem
szamottevd. Az eutrofizalodést okozd ndvényi tdpanyagokon féleg az ortofoszfatot s a kiilonb6zo

nitrogénformakat értjiik, mint a nitrit, nitrdt, ammonium (Dévai et al., 1998).

Mabhler et al. (2006) négy potencialis szennyezéforrast emlit, amelyek a varosi kdrnyezettben levo
tavak kornyezeti allapotara hatnak: a nem vizatereszt6 felszinr6l lefolyd eséviz altal beszivargd
szennyezések; a 1égkorbdl Kitilepedd porok altali szennyezések; a felszin alatti talajvizzel bejuto
szennyezések, valamint a tisztitatlan szennyviz bevezetésébdl adodo, illetve egyéb illegalis

hulladék bekertilése a viztérbe.

Az eutrofizacié kovetkezményei koz¢ tartozik, hogy csdkken a bioldgiai sokféleség: a vizviragzast
okoz6 kékalgdk anyagcsere termékei (cianotoxinok) halpusztulast okozhatnak, de még a nagy
tomegben elszaporodé algak pusztulasat is oxigénhiany koveti, ami szintén halpusztulassal jarhat.
Ekkor rohamosan romlik az allovizek kornyezeti és esztétikai allapota, a viztest kdzegészségiigyi
szempontbol kifogasolhatova valik, igy tidiilésre, sportolasra alkalmatlanna mindsiil, és a viztest
folyamatos kezelésre szoruldsa miatt a kezelési koltségek emelkedni fognak. Amennyiben ez a
viztest kapcsolatban van esetlegesen az ivovizszolgaltatassal, példaul szigetek esetében, akkor
el6fordulhat, hogy az algak, kiilonosen a kocsonyas burokkal bevont fajok a sziirbket eltomithetik,
illetve adott fajok kellemetlen izt, szagot, elszinez6dést, zavarossagot kolcsondznek a szolgaltatott
viznek. A vizvezeték-halozatba keriil6 algak a heterotrof szervezetek szdmara taplalékul
szolgalnak, és szaporodasukat okozhatjak, az elpusztult algdk lerakdédnak a tartalyokban,
csOvezetékekben. Ammoniumionok jelenlétében a hipoklorosavnal és a hipoklorit-anionnal
lényegesen gyengébb fertdtlenitd hatdssal rendelkezd monokléramin képzddik, 1ényegesen
csokkentve a klorozas hatékonysagat (Fekete et al., 1991; Felfoldy, 1981; Németh, 1998; Thyll,
1998).

Az Albertai (Kanada) Egyetem harminchét éves kutatasa alapjan megallapitast nyert, hogy a

nitrogénformak inputjanak csokkentésével az eutrofizacid nem megelézhetd, nem kontrollalhato.
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A nitrogénformék redukaldsa a nitrogén-megkoté baktériumcsoport, a cyanobacteria
dominancidjat sulyosbitja, és ezek anyagcsere termékei (cianotoxinok) a halak és mas gerincesek
mérgezését, pusztulasat okozhatja (Schindler et al., 2008). Szamos kockazata ellenére (Ye et al.,
2021) azonban a foszfor alapvet6 tapanyag a vizben €16 szervezetek szamara, és kiilonb6z6 kémiai

formai befolyasoljak a hatékonysagat (Lin et al., 2019; Wan et al., 2020).

Az ¢l6vizek tovabbi kiemelkedden fontos 6kologiai allapotot befolyasold tényezdi kozott szerepel
a viz pH értéke, a-klorofill értéke, vezetoképessége, oldott oxigén tartalma, bioldgiai- és kémiai
oxigénigénye, és hdmérséklete, bar a hdmérsékletre nincs rogzitett hatarérték a 10/2010 (VIII.18)

VM rendeletben.

Mas hatarérétékek és vizsgalatok vonatkoznak a felszini ivovizbazisokra, illetve halastavakra. Az
ide fiiz6d6 szabalyzatot és hatarértékeket a ,,6/2002. (XI. 5.) KvVM rendelet az ivovizkivételre
hasznalt vagy ivovizbazisnak kijeldlt felszini viz, valamint a halak életfeltételeinek biztositadsara
kijelolt felszini vizek szennyezettségi hatarértékeirdl és azok ellendrzésérdl” szabta meg
2023.01.12.-ig, igy a dolgozat késziiltekor és az ezt megel6z6 mérések soran még ez volt az
iranyado rendelet. A felszini ivovizbazisokra vonatkoz6 hatalyos rendelet a dolgozat befejezésekor
az ,,5/2023. (I. 12.) Korm. rendelet az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés

rendjérdl”, tovabba az 1. szamu melléklet tartalmaz a nitrogénformakra vonatkozo6 hatarértéket:

crer

crer

eldirdsnak nem felel meg, csecsemoknek szant élelmiszer és tapszer készitéséhez nem hasznalhato
fel, csecsemdk és virandosok nem fogyaszthatjak.” illetve, hogy ,,A nitrit koncentrdcioja az
ivovizkezelo miiveket elhagyo vizben nem haladhatia meg a 0,10 mg/liter hatarértéket.”. A

rendeletben nem esik sz6 a foszfor semmilyen formdjarol.

2.1.2. A szennyviz

A szennyviz olyan emberi civilizaci6 altal hasznalatba vett, majd a vizkorforgasba visszahelyezni
kivant elegy, aminek az Osszetétele, fizikai és kémiai paraméterei eltéréek, human-egészségre
artalmas, a kornyezetnek terhelést 0koz, igy a természetbe valo elhelyezés eldtt gondoskodni kell
az artalmatlanitasrol (Metcalf és Eddy Inc. et al., 2003; Vermes, 2005). A szennyvizet alapvetden
két nagy csoportra lehet osztani: lakossagi és ipari szennyvizre (Vermes, 2005). Khopkar (2013)

a szennyvizhez sorolja még a csurgalékvizeket, illetve a mezégazdasagbol szarmazo
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szennyvizeket is kiilon emliti. Sutanudjaja (2018) kiilon kiemeli a visszatéro vizfolyasok egy adott

agazati célra kitermelt, de el nem fogyasztott vizeit, amely igy visszatér a felszini és felszin alatti

srer

A Vermes (2005) szerinti két csoport alapvetéen a kémiai Osszetételben és a mar kezelt,
természetbe visszahelyezend6 viz hdmérsékletében is kiilonbozik. Nem lehet egyforman kezelni
az olajfinomitobol szarmazo, valdsziniileg szénhidrogénekkel terhelt szennyvizet és a természetes
folyoviz mellett 1évé erdmiivekben elhasznalt vizet, amibdl energiat lehet alakitani a lakossag
részére. A lakossagi szennyvizek is eltéréek lehetnek, hiszen figyelembe kell venni a begyijté
teriilet nagysagat, a mez6gazdasagi tevékenységet, illetve a telepiilésen beliili ipart (Metcalf és
Eddy Inc. et al., 2003). Azonban altalanossagban elmondhat6, hogy a lakossagi szennyviz
Osszetétele személyes higiéniara szant ¢és elhasznalt viz, konyhai elokészitésre és taplalkozasra

szant és elhasznalt viz, illetve tisztitasra és takaritasra szant és elhasznalt viz keveréke (To6rok,

2011).

Metacalf és Eddy (2003) szerint a lakossagi és az ipari szennyviz, bar mar értelmezésében is eltér,
tal kevés informacioval szolgal ahhoz, hogy egyértelmiien megallapithat6 legyen a kezelend6 viz
osszetétele, mennyisége. Igy egy telep kialakitasi tervezése — un. dizajnolasa — soran figyelembe
kell venni rengeteg paramétert; ide tartozik a bekért adatok altal szamolt méretezés, mint a
tisztitando viz napi atlagmennyisége, kémiai ¢€s fizikai 6sszetétele; épitési-épitészeti megoldasok,
instrumentacio; kornyezetbe illeszthet6ség; gazdasagi lehetéségek figyelembevétele; csticsok,

ingadozasok figyelembevétele; éghajlat, atlaghdmérséklet ismerete.

A szennyvizzel kapcsolatban az 6kori Roma o6ta vannak emlékeink, azonban igazan a 20. szazad
elején torténd urbanizacié hozta el az ipari sziikségességét. A kovetkez6 szaz évben, azaz a 21.
szazad elejéig nem tortént ezen a teriileten igazan nagy attorés, az addig vilagszerte hasznalt
eleveniszapos rendszerek megfeleld hatasfokkal miikodtek (Metcalf és Eddy Inc. et al., 2003).
Azonban a Fold népességének a gyarapodasaval 0j problémak keriiltek a felszinre (Dawson et al.,
2009), a kulturalis és gazdasagi kiilonbségek miatt a kornyezetvédelem, és ezen beliil is a
vizgazdalkodas kiemelkedé szerepet Kkapott. Legfrissebb ismereteink szerint jelenleg

szennyvizeknek — globalisan — csupan 52%-a keriil valamilyen kezelés ala (Jones et al., 2021).

Elterjedt szennyvizkezelési eljarasok

Jelenleg a legnépszertibb technoldgia az tigynevezett szakaszos iizemii eleveniszapos rendszer

(Metcalf és Eddy Inc. et al., 2003). A csatornazas vagy egyéb jellegii begyiijtés utan a felhalmozott
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szennyviz egy kiegyenlitGtartalyba keriil. Ez a tobbnyire tobb tiz kobméter, a felszin alatt 1évo
tartaly hivatott a napi csucsokat ellapitgatni. Ezutan atemeléssel keriil a szennyviz a kezelébe, ahol
két, egymastol fallal elvalasztott medencébe keriil a szennyviz. A nitrogén korforgasat kihasznalva
a nitrogénformaékat, példaul a hazdnkban kiemelkedd szennyezd komponensként nyilvantartott
nitratot, elészor anoxikus, majd anaerob kozegben nitrifikald baktériumok segitségével nitritté
alakitunk, majd atemeld segitségével az eddig kezelt szennyvizet athelyezziik az oxigénnel
atlevegdztetett aerob tartalyba, ahol is megindul a nitrit oxigénné és elemi nitrogénné vald
szétbontasa. Mivel a kezelendé szennyviz id6ben eltéréen tartozkodik a két kiilonb6zo
medencében, igy szakaszos iizemrdl beszélhetiink (Wagner et al., 2002). Ez a modszer kénnyen
tizemeltethet6, nem igényel nagy szaktudast, rutinnak szamito feladatokkal elvégezhetdk a kisebb-
nagyobb korrigalasok, igy a vilag dsszes orszagaban népszerii technoldgia. A beruhazasi koltsége
nem magas, nem igényel magasfokll instrumentaciot, és a legtobb esetben a szennyezd
komponensek aranyat a kivant hatarérték ala tudja csokkenteni. Hatranya, hogy nagy a biologiai
¢s az okologiai labnyoma, kiépités utdn nehéz barmilyen fejlesztést végbevinni, igény esetén
nehezen bovithetd, sok melléktermékkel jar, és a kialakitasi tervezés soran is tobb probléma meriil
fel: nehéz méretezni és a kornyezetbe illeszthetosége is kérdéses. A vilag szennyvizkezel6inek
azonban tobb mint a 80%-a erre a technologiara alapszik (Metcalf és Eddy Inc. et al., 2003), igy
elterjednek mondhatjuk; a go6dolléi szennyviztelep, ami vizsgalataimban is szerepel, szintén

szakaszos lizemti eleveniszapos rendszer (1. abra).
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o s Ny
1. abra: A godolloi szennyviztelep részletének latképe.
Forras: sajat kép

Azonban a lakossag szamanak novekedése, helyenkénti talnépesedése, tovabba a viz helytelen és

pazarlé hasznalata, az 0j tipusu mososzerek jelenléte mind megnehezitik az elhasznalt viz

visszailleszthet6ségét (Jones et al., 2021).

Az intenzifikalt eleveniszapos rendszerek athidald gazdasagi megoldast nyujthatnak,

amennyiben az tizemelteték inkabb a retrofizacio mellett dontenek, minthogy egy uj tipusu telep

kiépitésébe kezdenének bele. Az intezifikacioval kapcsolatban tobb technologiai eljaras is

hasznalatos napjainkban:

Eldiilepités,
Iszap-recirkulacio,
El6gépek,

Biofilm hordozok,
Fix biofilm hordozok,

UCT (University of Capetown) technoldgia (Water Research Commission., 2018).

Az eléiilepités soran a lebegbanyagok (TSS — Total Suspended Solids) jelentés részét el lehet

tavolitani a kezelend6 kozegbdl, tovabba kémiai uton, vas-klorid adagolassal a vizben oldott

foszfor jelentds részét mar itt el lehet tavolitani, amir6l ma mar tudjuk, hogy a vizviragzas
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kulcseleme. Az eléiilepités hatékonysaga nagyban fiigg a vizfelhasznalasi szokasoktol, illetve a
megfeleld technologia alkalmazasatdl. Ipari szennyvizkezeloknél gyakorta emelik a Dorr-féle
tilepitékben a keverd lapatok szamat, ahelyett, hogy a keverés sebességén valtoztatnanak
(Shahrokhi et al., 2012). Az itt kiiilepitett iszap egy részét fel lehet hasznalni, hogy a technologia
végén a vizhez adagolva nagyobb hatasfoku tisztitast lehessen elérni, ugyanis ez az iszap szén
alapu tapanyagot tud nytjtani a denitrifikalé baktériumoknak, amelyek ezaltal nagyobb mértékben
tudnak szaporodni, igy a kezelend6 viz nitrit tartalma jelentésen csokken, a megnoétt lebegdanyag
tartalmat pedig utéiilepitéssel el lehet tavolitani (Liu et al., 2016). Tovabba az is ismeretes, hogy
Kis atomszerkezetli Szenet tartalmazod molekulak, mint a metanol vagy a gliikoz, konnyen
metabolizalhato a szennyvizben 1év6 baktériumok szamara, igy kiegészit6 szénforrasok lehetnek
a denitrifikacio6 javitasahoz (Li et al., 2016; Pan et al., 2015). A szennyviztelepek a legritkabb
esetben hasznalnak oltast, a beérkez6 viz mennyisége és relativ rovid ideje nem teszi lehetévé az
idegen fauna kialakulasat, raadasul a beérkez6 szennyviz rendelkezik minden sziikséges baktérium
kozosséggel, azonban az optimalis kornyezet megteremtése mellett az élettér biztositasa nagyban
befolyasolhatja a telep hatasfokat (Wagner et al., 2002; Zeng et al., 2004). A novények
gyokérzonaja alkalmas erre a feladatra. A megfelelé novények kivalasztasakor azonban
figyelembe kell venni: kizarolag vizkitettségtiir, magas tapanyagtartalmat tiir6, meleget és akar
kozvetlen napsugarzast tiiré novény felel meg erre célra. Természetesen a kiilonb6z6 orszagoknak

érdemes hasznélniuk sajat, egyedi faunajukat is.

A novények mikrogyokérzonaiban megtelepedd baktérium és gombakozosségek alkotta vékony
hartyaréteg (biofilm) kialakulasa annak koszonhetd, hogy az optimalis életkoriilmények mellett az
¢lettér is biztositott ezeknek az él6lényeknek a szamara (2. abra). Az ilyen modon felszaporodott
kozosség pedig javitja barmely szennyviztelep hatasfokat (Muter et al., 2017). Nem beszélve a
novények masodlagos szerepér6l, ami szerint rengeteg szaganyagot is megkotnek, eldsegitik a
humuszképzddést, csodalatos leveleikkel és viragaikkal sokkal természetkdzelibbé varazsoljak a

szennyviztelepeket, ezaltal akar a lakossagi Civil ellenallas is jelentésen csokkentheto.

A novények gyokérzete talajban akar a 70 méter mélységet is elérheti, azonban hidrologiai
okokbdl ritkan n6é 0,5 méternél mélyebbre magas tapanyagu vagy terhelt vizben (Canadell et al.,
1996; Fan et al., 2017; Feddes et al., 2001; Stone és Kalisz, 1991), igy az atlagosan 4-5 méter
mélyre tervezett bioreaktorok nagy része kihasznalatlan marad. A baktérium- és
gombakdzosségeknek nincs sziikségiik napfényre, ami persze egy magas lebegbanyag tartalmu

vizben egyébként sem hatol mélyre.
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A novényi gyokérzet fizikai tulajdonsagait megvizsgalva olyan polimerekbdl késziilt mesterséges
hordozok vették at a helyét az ¢l6gépeknek, amik életteret tudnak biztositani a biofilm
kialakulashoz akar nyolc méter mélységig. Igy uj telepek tervezésekor a betaplalhato
kobméterszam valtozatlan maradhat, azonban sokkal mélyebb medencéket lehet kialakitani,

ezaltal az épitkezéskor felmeriil6 bioldgiai labnyomot jelentdsen lehet csdkkenteni (2. abra).

2. abra: A névénygyckérzet mennyisége eltorpiil a mesterséges hordozok mennyisége mellett.
Forras: sajat kép
Az FCR (Food Chain Reactor) technologia ezen hordozok pozitiv tulajdonsagait hasznalja ki; a
technologiai sor minden szakaszaban talalhatdo mesterséges hordozd. Az ezeken megtelepiilt
biofilmréteg hatékonyan kezeli a szennyvizet, igy a technoldgiai tartézkodasi idé a jelenlegi
legalacsonyabb, 6-8 6ra. A technoldgiaban nem kizardlag mikrobakra tamaszkodik, puhatestiiek,
férgek, izeltlabuak, halak, kétéltliek is részesei a rendszernek, tovabba a szennyvizben talalhato
tapanyagok egy része is azonnal hasznosul a szennyvizre telepitett novényzet altal (3. abra). Az
eljarassal csokkenthetd a szennyviztechnoldgia soran létrejové magas lebegdanyagtartalom,

utdiilepitésre sincs minden esetben sziikség (Organica, 2016; Sari és Rifai, 2020). Magyarorszagon
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a dél-pesti szennyviztelep az egyetlen miikk6dé FCR rendszerii telep, azonban itt a technoldgianak

csak a bioldgiai részletét lehet megismerni.

Forras: sajat kép

Tovabbi terjed6 technologia az MBBR (Moving Bed Bioreactor) technoldgia, ahol a mesterséges
hordozdk nincsenek rogzitve, a keveréskor vagy a levegd-betaplalas soran 1étrejové aramlatok
szallitjak a példaul nagy stiriiségii polietilénb6l (HDPE) késziilt (a viz stiriségével kdzel azonos
stirtiségti: 1g/cm?), kb. 20 forintos nagysagt biofilm hordozokat (@degaard et al., 1994). A keverés
miatt itt is kizart a rétegz6dés, illetve a nem kivant iilepedés. Oriasi elénye a technologianak, hogy
meglehetdsen kis helyet foglal el, illetve szlikség esetén a technoldgia zart térben is tud mitkddni,
igy talajszint ala is tervezheté (van Haandel és van der Lubbe, 2012). A technoldgia jelenlegi

elnevezése AnoxKaldness, és a Veolia Water csoport tulajdona.

A hibrid szennyviz és éléviz kezelési modszerek

A mesterséges hordozokkal felszerelt rendszerek a konnyii méretezhetdség, a gyors startup mellett
rendelkezik még egy elénnyel, megfeleld technologiai atalakitassal a technologia atemelhetd

¢élévizek, elsdsorban tavak, tengeroblok kezelésére.
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Erre az FCR rendszer a legalkalmasabb, hiszen hordozoi rogzitettek, és a kozeg keverésének csak
a kdzeg homogenitasa miatt lehet némi jelentdsége, nem pedig a hordozok mobilitdsa miatt fontos.
fgy az FCR rendszer alkalmas arra, hogy az aerob reaktorainak a megvalositasat at lehessen emelni
¢l6viz kornyezetbe. Azért az aerob reaktor, mert feltételezhetéen az él6vizekben kis mennyiségben
jelenik meg az ammonia €s a nitrit, ami a szennyviztelepek anaerob és anoxikus zonaiban kertilnek
atalakitasra. Késobb mérésekkel is ala lett tamasztva, hogy a technoldgia alkalmazasaval a teljes
tapkomponens-eltavolitas (N, P) megoldhatd, méghozza az intenziv szennyviztisztitas (reaktoros)
technoldgidkat jellemzdé folyamatsebességgel. Ebbdl kovetkezik, hogy sziikség volt egy
finombuborékos levegdztetd rendszerre, mesterséges hordozokra, valamint némi névényzetre,

mint él6gép. A 4. abra a hordoz6 nélkiili felépitést mutatja.

4. dbra: A hibrid prototipus egyik eleme, felszerelt hordozok nélkiil.
Forras: sajat kép

A prototipus — tobb helyszinen val6 sikeres tesztelés utan — jelenleg Kenyaban teljesit szolgélatot,
ahol sikeresen valdsitja meg a biofilmes reaktorok elényos tulajdonsagait elévizes kornyezetben.
Anélkiil biztositja a technologiai szempontbodl elénydsen kontrollalt kdrnyezetet az élvizes

kozegben, hogy azt fizikailag le kellene hatarolni.

A rendszer alapjaul szolgalod ¢€logépes technoldgiat jellemzd kivételesen nagy biodiverzitas
elényds tulajdonsagai fokozottan kiaknazhatdk, hiszen a nagyobb biologiai valtozatossag
stabilabb és hatékonyabb tisztitast eredményez, és fokozott mértékben jarul hozza az éldvizes

kornyezet természetes mikroflorajanak helyreallitasdhoz.
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2.1.3. Vizben él6 indikator szervezetek, algak

Az algak az eukariotak osztalyaba tartozo él6lények, polifiletikusak, tehat a rendszertani
besorolasuk lehetetlen. Jelenleg tobb mint 72.000 algafaj van leirva, de a valds szamuk akar az
egymilliot is elérheti (Guiry, 2012). Lehetnek egy- vagy tobbsejtiiek, szaporodhatnak ivarosan
vagy ivartalanul. Minden tipusa vizben fellelhetok: édes allo- és folyovizekben, tengerekben,
oceanokban. Mivel tobbnyire fototrof taplalkozastak, ezért a nagy mélységet nem kedvelik. A
populéciok tébbnyire tobb fajbol tevédnek Gssze, igy meghatarozasuk, aranyszamuk jelenleg DNS

alapu bazispar vizsgalattal is lehetetlen (Buczko et al., 2003).

Az algafelszaporodas mindig tapanyagfeldusulast jelez az élovizekben, és nem megfeleld
fertétlenitést a mesterséges vizekben (fiirdok). Garcia-Florentino et al. (2018) tanulmanyabol
kideriil, hogy a kutatasuk soran izolaltak egy olyan algafajt, ami képes az atmoszférikus fém
szennyezettséget indikalni. A trentepholia algacsalad altal alakitott biofilm rontgen atvilagitasakor
azonnal kirajzolodtak a benniik megkotott fémszennyezOk, igy in situ modon meglehetésen

gyorsan kaphatunk képet a levegében vagy a kornyezetben talalhaté fémszennyezokrol (5. abra).

5. abra: Az algapopuldcio rontgennel megvilagitott multispektrofotogrdf felvétele.
Forras: Garcia Florentino et al. 2018
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Schiavon et al. (2017) kutatasa arra iranyult, hogy van-e az algaknak szelén megkotésiik, és ha
van, akkor ez mennyiben algafaj specifikus, és milyen mértékben torténik a megkdtés. A szelén
ipari felhasznalasanak — tobbek kozott — a gombairtasban van szerepe, de a kozonséges
samponokban is talalhatunk szelén alapu vegyiiletet. Kutatasai soran nem tudott egyértelmi
valaszt adni, hogy pro- vagy antioxidans szerepet tolt be a szelén az algakban, azonban a megkotést

bizonyitotta.

Az algapopulaciok képesek jelezni egy vizfeliillet aktualis allapotat, ami elGrevetitheti a
bekdvetkezd természeti eseményeket, példaul korallpusztulast vagy éppen korallfelszaporodast

Coletti et al. (2018).

Az algakban 1étrejovo elsédleges anyagceseretermékek, pl. fehérjék, vitaminok, zsirsavak vagy
szinanyagok, szamos gazdasagi jelentdségli termék kozismert alapanyagai, mig a masodlagos
anyagcseretermékei az emberiség szamara fontos biotechnologiai termékek (Schlegel, 1985). Ide
tartoznak a szerves savak, aminosavak és peptidek, novekedést szabalyozo és gatld anyagok,
antibiotikumok, enzimek és még a toxikus vegyiiletek is. A cianobaktériumok tébb mint 800
masodlagos anyagcsereterméke tobb csoportra oszthatd, pl. enzimgatlok, fotoszintézist gatlok

(Yadav et al., 2011).

Az algak a gyors szaporithatosag miatt egyre kedveltebb kutatasi témai az lizemanyaggyartasnak,
igy a mobilitasnak is. A gyorsan novekvé energiaigény a globalis felmelegedés és a klimavaltozas
miatt olyan alternativ, megujulé forrasok irant kialt, amelyeknek jelentésen kisebb a kornyezeti
terhelése (Liu et al., 2017). A mikroalgapopulaciok oridsi potencialis élelmiszerforrasok lehetnek,
de a biomasszabdl biotizemanyag is formalhato, mint a bioethanol, a biometan (Ghosh és Mandal,
2016). Az algakbol nem csak ilizemanyag készithet6. Mivel gyorsan potlodik, igy elegendd
tapanyaghoz tudjak juttatni a biolizemanyaghoz termesztetett novényeket, ami altal a
hajtoanyagkészités jobba és nagyobb hatasfokuva valhat (Khan et al., 2017). Ez valdjaban annak
a tulajdonsagnak koszonhetd, hogy az algaknak magas a lipid, a szénhidrogén ¢és a
fehérjetartalmuk (Sirajunnisa és Surendhiran, 2016). Tovabba az is jellemz6 az algakra, hogy a
szarazfoldi tapanyagbazisokhoz képest Ot-tizSzer gyorsabban nének optimalis koriilmények
kozott. Tobb kutatds iranyul az algakdzosségek megismerésére, karakterizalasara, foleg a

kotofehérjék kapcesolatara, ami a klorofill-a/b-hez kapcsolodhat (Ramanna et al., 2017).

Vo Hoang Nhat et al. (2018) kutatasai arra iranyulnak, hogy helyesen hasznaljuk-e az
algapopulaciokat, vajon képes-e az emberiség elég algat termeszteni, fenntartani, hogy egyszerre

elegend6 legyen egyarant a biolizemanyag gyartashoz €s a szennyviz-remediaciohoz. Kutatasaik
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szerint mind a két aspektus igéretes, de nem szabad, hogy egyik a masik karara menjen, hiszen a
vizkezelés, a vizkorforgas javitasa legalabb annyira fontos, mint a szarazfoldi transzportacio.
Tanulmanyukban azt is felvetették, hogy mind a két érdekcsoport természetesen magat helyezi
elétérbe, de jelenlegi tudasunk és algaszaporitd metodusunk nem elégséges ahhoz, hogy mind a
két novekvé igényt kielégithessiik. Arra is kitérnek a szerzk, hogy Eurépa, Eszak-Amerika, a
Kozel-Kelet, India, Indokina, Kina a legérintettebbek a felhasznalast illetden, de nincs egységes

¢s szabalyozott megallapodas kozottiik.

Az algakozosség egy rendkiviil diverz organizmuskozosség, és a legtobbjik képes a
fotoszintézisre. A fotoszintézis olyan él6lényekre jellemz6, amelyek rendelkeznek “fénybefogado
apparatussal”. Ezek a késziilékek fénynyelé pigmentekkel vannak ellatva, amik kiilonb6z6
funkciokat latnak el a fotoszintézis soran, illetve ezek a pigmentek jellemzik is, hogy melyik
hullamhosszi fényt képesek magukban elnyelni. Példaul a klorofill mint els6dleges pigment
elengedhetetlen része az oxigén kornyezetében zajlo fotoszintézisnek, mig a karotin csupan
kiegészitd pigment. Azonban a fotoszintézis is két f6 reakcidcsoportként jellemezhetd: a fényben

torténd folyamatok, valamint a s6tétben torténd folyamatok.

A fény hulldmhosszénak valtoztatasdval az algak6zosségek eltérd fejlodési iranyokat mutatnak, és
kiilonb6z6 biologiai termékeket halmoznak magukban. Legszignifikansabb eredményt a voros
fény, mint vilagitas alkalmazasakor jegyeztek le, amikor is a populacio jelentésebben gyorsabban
szaporodott, igy a biomasszatomegiik er6sebb titemben nétt. Ugyanakkor azt is megfigyelték,
hogy a vorostdl tavol esé kék fény esetében a lipid és a karotin tartalom nétt meg ugrasszertien.
Ez a kisérlet mutatos eredményeket hozott a sejten beliil zajlo események leirasakor is. A Klorofill
— z061d szine miatt — mind a két sz¢élséséges fényhullamhosszra igényt tart, a kékes zoldre (450-475
nm) és a vordsre (630-675 nm). A klorofill kiemelkedd szerepet jatszik a széndioxid
megkdtésében, tovabba képes oreg sejteket regeneralni, akar még a hemoglobinszamot is képes
novelni emberi szervezetben. Az ilyen kiilsé helyszinin algatenyészeteknél a produktivitas
kozvetlen napfény esetében kiemelkedd, viszont mérési stratégia az volt, hogy az iddjarasi
viszonyokat mesterséges fényszorassal lehessen kiegésziteni, amire a PAR vagy LED tipust
fényforrasokat alkalmaztak, hiszen konnyen kezelhetok, és bar magas az energiaigényik, és a
szinszlréssel a kivant hatast konnyen Ki lehet valtani az algakdzosségbol. A kisérletbdl az is
kideriilt, hogy az emberi szem szamara nem lathat6 tartomanyok — f6leg az ultraibolya — is oriasi

befolyassal birnak, igy a napfény elhagyasa nem kivitelezheté6 (Ramanna et al., 2017).

Tavérzékelési vizsgalatokkor kideriilt, hogy az alga kozosségek meglehetdsen sajatos

reflektanciaval rendelkeznek. Ezeket a spektralis tulajdonsagokat mar tobben vizsgaltak;
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Gitelson et al. (1993), illetve Dekker és Peters (1993) mérései soran vizsgaltak a felszini
reflektancia alakulasat, kiilonb6z6 a-klorofill koncentraciok mellett. A mérések az 500 nm alatti
tartomanyban alacsony reflektancia értékeket mutattak, az 560 és 590 nm-es tartomanyban a
reflektancia értékek viszont novekedésnek indultak; ez a fotoszintetikus pigmentek csokkend
elnyelésének, illetve a lebegdanyagok fényvisszaverésének volt koszonhetd. Ezt kovetden
csokkend reflektancia trend kovetkezett, két lokalis minimum értékkel 630 nm és 670 nm-nél. Ezt
kovetden ismét novekvd reflektancidt mértek lokalisi maximummal 685 ¢és 715 nm-es
tartomanyban. A kutatdsok eredményei alapjan ez 710 nm koril megjelend csucsérték, a
fitoplankton sajatos fényemisszios (fluoreszcencia) tulajdonsaga. A magasabb hullamhossz
tartomanyhoz kapcsol6dd fényemisszidos tulajdonsidgokat tobben vizsgaltadk, megegyezo
eredménnyel: a vizmindség jellemzésére legalkalmasabb tartomany 500 és 800 nm kozott van,
ugyanis e tartomany felett 850 nm-tdl a viz okozta fényabszorpcid hirtelen megnd, az emlitett
tartomany alatt pedig erételjes reflektancia csokkenés tapasztalhatdo (Dekker és Peters, 1993;

Honti és Istvanovics, 2011; Istvanovics et al., 2005).

2.2. A fény

A fény szemmel vagy erre kialakitott szenzorral érzékelhet6 elektromagneses sugarzas, az emberi
szem retinajanak érzékeldit, az ugynevezett csapokat és palcikakat ingerli. Ezek az ingerek
elektromos impulzusokként terjednek tovabb, a latdéidegen haladva az agyban keltenek
vilagossagérzetet. Tagabb értelemben természetesen a fényhez tartozhat az ennél nagyobb
(infravoros) és kisebb hullamhosszu (ultraibolya) sugarzas is. A hullam/részecske-kettosség
alapjan: a fény ugyanis hullamtulajdonsagokkal és részecsketulajdonsagokkal is jellemezhetd. A
részecskéket a kvantummechanika a fény kvantumainak, fotonoknak nevezi. A fotonok olyan
részecskék, amelyek nyugalmi tomege zérus, iires térben pedig vakuumbeli fénysebességgel
mozognak (Browne, 2010; Maxwell, 1865).

A fény olyan elektromagneses sugarzas, amiben az elektromagneses sugarzasoknak azon
hullamhosszi tartomanyat értjiik els6sorban, amelyet az emberi szem érzékelni tud. Ezalatt
megkdzelitdleg és atlagosan a 390 és 750 nm hulldmhossz kozé esd elektromagneses sugdrzasi
tartomanyt értjiik, és ezeket masképpen lathato fénynek is nevezik (6. abra). A fény szine olyan
fiziologiai érzet, amelyet a lathato optikai sugarzas kelt, méghozza a hullamhosszatol fiiggd
mindségben. A kornyezetiinkben az Osszes elektromagneses sugarzast sorba rendezhetjiik

hullamhossz szerint, ekkor kapjuk az elektromagneses spektrumot. Fizikai természetét tekintve a
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fény — mint elektromagneses sugarzas — voltaképpen energia, amely a térben elektromagneses
hullamként terjed (Maxwell, 1865; Purcell és Morin, 2013).

Az elektromagneses spektrum < Novekvé frekvencia (v)
10% 10% 10 10" 10 1" 10" 10" 10* 10° 10* 10° 10" v (Hz)
| | | | | | | | I | | |

Itra-
vy sugarak rontgen i&% infravoros (IR)| mikrohullam FM‘ AM hosszuhullamok
L = raciohullamok  —
I | I | I |

| | I | I p
10 w0 10" 10" 10t a0t 10t 107 10° 10° 10° 10° 100 x(m)

Novekvd hullimhossz () —

T Y |
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Novekvé hullamhossz (A) nm-ben —s

6. abra: Az elektromagneses spektrum.
Forras: Ronan, 2013

2.2.1. A fény fizikai tulajdonsagai

A fénymérés, masnéven fotometria a lathato fénynek, az elektromagneses spektrum 390 nm — 750
nm hulldmhossz tartoméanyba esé sugarzas méréstechnikajanak és alkalmazasanak az 6sszessége.
A fotometria mértékegységei a fényaram, a fényerdsség, a megvilagitas és a fénystrliség. A
fényaram (®) a fényerdsség és a besugarzott térszog Szorzata. A fényaram szarmaztatott Sl-

mértékegysége a lumen (Im).
1lumen = 1cd x sr
1)
Ahol:
cd - kandela
sr - szteradian (a térszog S| mértékegysége)

Azaz 1 lumen, az 1 candela fényerdsségii, pontszer(i fényforras 1 szteradian térszogbe kisugarzott

fényérama.
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A fényerdsség (1) a fényforras altal egy meghatarozott iranyban kibocsatott fénykisugarzas
mértékét jeloli. Mértékegysége kandela (cd). A fényerdsség a Kis térszogben kibocsatott fényaram

¢s a térszog hanyadosa.

lcd = lmsr

()

A megvilagitas (E) a megvilagitott A feliiletre es6 @ fényaram és a megvilagitott A feliilet

nagysaganak hanyadosa. SI mértékegysége a lux (Ix):
1lux = 1 lmm?

3)
A megvilagitasi erdsség a feliiletet éré fény mértéke, megadja, hogy egy adott feliilet mennyire
van kivilagitva, vagyis mekkora fényaram jut 1 m? felilletegységre lumenben. 1 lux a
megvilagitasa annak a feliiletnek, amelynek 1 négyzetméterére merdlegesen és egyenletesen 1

lumen fényaram esik.

A fénystriség (L) az a mérték, amely az emberi szemben a vilagité vagy a megvilagitott feliiletek
altal keltett fényérzetet hatarozza meg, azaz a feliiletegységre jutd fényerdsség. Vonatkozhat
nemcsak fényforrasra, hanem megyvilagitott feliiletre is. Leggyakrabban a vizsgalt feliiletre
merdleges iranyban mérjitk, de meghatarozhatd6 mas iranyban is, ilyen esetben a feliiletnek a

mérési iranyra merdleges vetiiletét kell szamitasba venni. Mértékegysége:
1L = 1 cdm? = 1nit

(4)

A fénystriség értékét ugy kapjuk meg, ha a fényforras fényerdsségértékét osztjuk a mérési
tavolsagbol mért vilagitando feliilettel. A fénysilirliség hatarozza meg az egyéni fényérzetet. A
fénysiiriiség azon fényhatas mértéke, amelyet az emberi szem egy 6nvilagité vagy mesterségesen
megvilagitott feliiletrél hiv el6. A relativ fénysiiriiség-kiilonbséget kontrasztnak nevezziik (Bergou
et al., 2003).

2.2.2. A szinelmélet

A szinelmélettel foglalkozo rovid torténeti attekintést Wenzel (2013) a tanulmanyaban igy foglalta

Ossze: Leonardo da Vinci volt talan az els6 ember a 15-16. szdzad forduldjan, aki tudomanyos

33



szigorral ¢és a jelenségek gondos megfigyelésével kereste a szinek, a fény és az arnyék térvényeit.
Domotor €s Péter (DOmotor és Péter, 2012) kiemeli, hogy a kiilonb6z6 szinek kontrasztjanak
vizsgalatakor nem feledkezhetiink meg a szimultdn kontraszt jelenségérol, amely Leonardo da
Vinci szinelméleti munkassaganak egyik fontos megfigyelése volt. Isaac Newton a 17-18. szazad
fordulojan egészen mas szempontbdl érdeklddott a szinek irant: fizikusként tivegprizmakkal
kisérletezve felfedezte, hogy a fehér fényt a szivarvany szineire lehet bontani, majd ujra fehér
fénnyé egyesiteni. Newton a szivarvany szineihez hozzédadta a bibor (vagy ibolya) szint, amely
nem szerepelt a szivarvanyban, de festékként mar rendelkezésre allt, és a szineket kor alakban
rendezte el. Szinkorében hét szin talalhato: vords, narancs, sarga, zold, indigd, kék és ibolya.
Rajkovits (2017) hozzateszi, hogy bar megfigyelte a vékony szappanhartyakon megjelend szineket
és fekete foltokat, de szinek kialakulasara nem adott magyarazatot. A 18. szazad kdzepén Le Blond
felfedezte, hogy harom szin (a sarga, a voros és a kék) egymadsra helyezésével a szinkor dsszes
szinét, s6t azok finom atmeneteit is el tudja érni (Nagy, 2009). Tobias Mayer jelent6s
eredményeket ért el a szinarnyalatok rendszerezésében: hdrom alapszint, a pirosat, a zoldet és a
kéket egy haromszog sarkaiba helyezte. A haromszog oldalain a szomszédos csucsok altal
képviselt szinkeverékeket helyezte el, mig a haromszog belsejében mindharom alapszint
felhasznal6 szinkeveréket (Griisser, 1989; Kantor Sandorné Varga, 2020, 2004; Nagy, 2009). A
18-19. szazad forduldjan Goethe alapos szinelméleti kutatasokat végzett, és kiillondsen a szinek

fiziologiai és pszichologiai vonatkozasai érdekelték (7. abra).

7. abra: A Goethe dltal rajzolt szinkor.
Forrds: Goethe, 1810
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A komplementer szinekkel, a szines utoképekkel és a szinek pszichologiai hatésaival kapcsolatos
megfigyelései és megallapitasai ma is érvényesek (Simigné Fenyd, 2020; Zemplén, 2000). A 19.
szazadban Helmholtz a spektrum hulldmhosszai és az altaluk kivaltott szinérzet kozotti kapcsolatot
vizsgalta. A mai szinelmélet Young-Helmholtz haromszin-elméletén alapul. Maxwell, a fény
elektromagneses elméletének megalkotdja, a szinelmélet teriiletén is fontos felfedezéseket tett: 6
volt az elsd, aki kifejlesztette a szinek mérésének modszerét egy forgd szintarcsa segitségével. A
20. szazadban felmeriilt az igény a szinek szamszerisitésére és mérésére is: Munsel mintegy 4000
tagbol allb kozel egyenkozii szinminta gytijteményt és egy szinrendszerezést dolgozott ki, ami ma
is sz€les korben hasznalatos. A masik fontos szinrendszert és szinmintagylijteményt Ostwald
német fizikus-kémikus mérnok alkotta meg 1939-ben. Ez a rendszer a szinharméniakon alapul. A
Coloroid szinrendszert és szinmintakat a magyar Nemcsics professzor 1980-ban épitészek szamara
fejlesztette ki, amely a szinpreferencian alapul. Ezeken kiviil szamos mas szinmintagyiijtemény és
szinrendszer is létezik, hiszen szinte minden szakma kifejlesztette sajat szinmérési rendszerét.
Ehhez kapcsolodik Eperjesi (2010) kijelentése is: a mai napig nincs egyetlen olyan atfogo,
érvényes szinelmélet, amellyel szakmatol fiiggetleniill mindenki elégedett lenne. Minden
tudomanyag, amelynek sziiksége van szinelméletre, tokéletesiti a sajatjat, de nem mutat megértést

a masik irant.
2.2.3. A fény- és szinérzékelés

A latds képessége a kornyezet vizualis észlelését, a kornyezet targyainak egymadstdl valod
megkiilonboztetését jelenti. Ugyanakkor maga a fényérzékelés a novényeknél is kimagasloan
fontos, hiszen a fotoszintézishez sziikségiik van fényre. A fény az elektromagneses hullamok 200-
10000 nanométerig terjed6 tartomanya, az emberi szem azonban ennek csak Kis részét, valahol
390-750 nanométerig terjedden tudja érzékelni atlagosan, mint lathato fény (ez egyénileg eltérhet).
A vizualis ingerek és informaciok feldolgozasa az emberi szervezetben a szem hats6 részén
talalhato retinanal kezdédik. Itt a beérkez6 fény a fotoreceptor sejtjeiben 1évo csapok és palcikakon
keresztiil idegi jellé alakul. Ezekutan az idegi jel bipolaris sejteken keresztiil jut a retindban 1évo
ganglionsejtekhez. A latdéideg, ami a ganglionsejtek 6sszefonddasa, jatszik szerepet abban, hogy
az idegi jel eljusson a neuronokhoz, ami a latokéreghez vezeti ezt az agyban. Az emberi szemben
haromféle szinérzékeld csap talalhato, ezeket a sejteket a beérkezo fény kiilonboz6 hullamhosszai
mas-mas mértékben stimulaljak. A rovid csapok (mas néven S vagy 3) 400-500 nm tartomanyban
stimulalodnak, 420-440 nm kozti csuccsal. A kozép (mas néven M vagy y) a 450-630 nm

tartomanyban stimulalédnak, 543-545 nm koriili csticesal. A hosszi csapok (mas néven L vagy p)
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pedig az 500-700 nm tartomanyban stimulaloédnak, 564-580 nm koriili cstuccsal (Sadun et al.,
1986) (8. abra).

445 nm 535nm 575 nm

Abszorpcid
(Tetszoleges egység)

~ 450 500 550 600 650 760 nm
Hullamhossz [nm]

8. dbra: Az emberi szemben lévd csapok stimulalodasi gorbéi.
Forrds: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/imgvis/colcon.png)

A szinek érzékelése az emberi evolicio sordn tobbszor valtozott, és bar foldrészenként, illetve
kulturalis kiilonbségek esetén az érzékelés eltolodhat, a mara kialakult homo sapiens

szinérzékelése megkdzelitdleg azonos.

Wenzel (2013) megallapitja, hogy a szintan tudomanyteriiletén a szin fogalma teljesen az emberi
szem latasahoz kapcsolodik, ebbdl kifolydlag pedig szinnek csak azt a spektralis élményt
nevezziik, amelyet az emberbdl (méghozza az atlagos, ép szinlatasa emberbél) valt ki a szines
fény. Amennyiben a szineket nem az emberi szem érzékelése iranyabol kozelitjiik meg, akkor a
HSL modellt alkalmazzuk (Hue, Saturation, Lightness — szinarnyalat, szintelitettség, vilagossag).
A fény szinarnyalata alatt az altalunk ismert és az agyunkban leképezett szineket értjiik. (Ihaka et
al., 2021).

A szintelitettség két végpont kozott valtozo érték: a tiszta szin €s a vele azonos vilagossagh sziirke
kozott, a szinnek a vele azonos vilagossagu (fényarami) sziirkétél valo tavolsagat fejezi ki (9.

abra).
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Telitettség kiilonbség érzékelése

80% 50% 80%

A két szin kozott a telittettség kiilonbség A két szin kozott a telitettség kiillonbség 30%,
30%, ez jol érzékelhetd, mert a szinezetiik és de nehéz érzékelni, mert a szinezetik és a
a vilagossaguk azonos. vilagossaguk is kiilonb6z6.

9. abra: A szinek telitettségének példai.
Forrds: Nemcsics, 2003

A fizikai fogalmak koziil a savszélesség felel meg a szintelitettségnek. Minél keskenyebb az

energiat kibocsato sav a spektrumban, annal telitettebb, tisztabb a szinezet.
,»A magyarban igy fejezziik ki a szinérzet telitettségi jellemzdjét:

— atelitett szin: tiszta, élénk, erds, tiizes, telt, hatarozott, intenziv, ragyogo, harsany, rikito;
— akevéssé telitett szin: tort, szlirkés, fako, tompa, faradt;

— ateljesen telitetlen szin (fehér, sziirke, fekete): semleges vagy akromatikus;

— a kromatikus szin akkor ,tiszta”, ha nem tartalmaz semmilyen semleges arnyalatot;

— az akromatikus akkor ,.tiszta”, ha nem tartalmaz semmilyen szines arnyalatot;

— tarka szinek: amelyeknek van valamennyi szintartalmuk.

A sziirkék (akromatikus szinek) nem tartoznak ebbe a halmazba” (Nemcsics, 2003).

A szin vilagossaga aranyos észlelt visszaver6déssel azt mutatja meg, hogy a szinarnyalat a fehér
vagy a fekete érzetéhez esik-e kozelebb. A vilagos szinek a fehér kozelében (a fénynek a
nagyobbik hanyadat reflektaljak), a sotétek a fekete kozelében (a fénynek kis hanyadat
reflektaljak) vannak. Az ,abszolut fehér” minden fényt visszaver, az ,,abszolut fekete” pedig
minden fényt elnyel. A fekete-fehér polust a sziirke (akromatikus, semleges) sor koti Ossze
(Nemcsics, 2004).

A fény intenzitasa és az érzékelt vilagossag azonban nem azonos fogalmak. A fényerésség
fizikailag mérhet6, a vilagossag viszont pszicholdgiai jellemzd. Az emberi latas szempontjabol
mindkettd fontos, mert csak bizonyos fényintenzitas-értékhatarok kozott latunk €lesen és szinesen,
de az érzékelt vilagossag alapjan igazodunk el (Sekuler és Blake, 2000). A szinmérés soran a
szinérzékelés koriilményeit is rogzitik, és mindig figyelembe kell venni a pszichofiziologiai

szempontokat is. A csak fizikai mennyiségként (fényintenzitas, hullamhossz) vald leiras nem
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mindig elegend6 a szinek definialasahoz, mert nem fejezi ki a szinérzetet. A sziningerek és
szinérzetek kiilonbozésége miatt egyenletes 1épéskozeik nem esnek egybe, tehat az egymastol
valtozo nanométer tavolsagra 1€vo sziningerek nem alkotnak a szinérzetben egyenletes 1épcsét. Pl.
a kék-zold tartomanyban kb. 10-14 nm Iépéskoz idéz elé érzékelhet szinvaltozast, a sarga
tartomanyban pedig mar 2-4 nm. A jelenség magyarazata nem a fizikaban, hanem az emberi
percepcioban keresendd (Nemcsics, 2004). Tulajdonképpen ezt nevezziik Weber-Fechner
torvénynek (Fechner, 1966), ami tulajdonképpen olyan pszichofiziologiai torvény, amely szerint
minél nagyobb egy észlelt jel valds intenzitasa, annal nagyobb valtozas sziikséges a jel

erdsségében, hogy annak valtozasat észleljiik (Atkinson et al., 1999).

A szin mérése lehetetlen feladatnak tiinhet, mivel a szin pszichofizikai mennyiség, olyasmi, ami
jelenlegi tudasunk szerint nem mérhetd kozvetleniil, csak kozvetve. Ezért a miiszeres mérési
modszerek nem a pszichofizikai szint, hanem az azt kivaltd ¢(A) szinjeleket mérik, és ebbdl

szamoljuk ki a szinérzékel6 altal kivalthato atlagos ("normalis") szinérzékelést (Wenzel, 2013).

A szinérzékeléshez az elsé 1€pés a szininger-mérés volt. 1931-ben a Nemzetkozi Megvilagitasi
Bizottsag (CIE) elfogadta a trikromatikus rendszert, amelynek alapja a Maxwell-szinharomszog
volt (10. abra), ami tulajdonképpen kiilonbozé kisérletek eredményeit foglalja Gssze, és ami

egyben a szininger mai mérésének alapja is (Smith és Guild, 1931).

04 05 06
X

10. abra: A Maxwell haromszog.
Forras: https://www.appstate.edu/~steelekm/classes/psy3215/Color/maxwelltriangle.gif

Ahhoz, hogy a szininger mérése egyértelmii legyen, sziikség van néhany megszoritasra és a mérés
koriilményeinek meghatarozasara. Hangsulyozni kell, hogy ez csak a szininger mérésre

vonatkozik: rogziti, hogy azonos kiilsé koriilmények kozott az azonos szindsszetevokkel
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rendelkez6 szinjelek azonos szinreakciot fognak kivaltani az atlagos megfigyelében. Az adott
sziningerparrol kialakuld szinészlelet fiigghet a 1at6szogt6l, az adaptacios allapottol, a betekintési
szOgbdl illetve az esetleges polarizacios sziirok elhelyezésétol. Ezért a CIE-A szininger-méréshez
két elofeltételt rogzitettek: a szininger-vizsgalatot 2°-os, kozépen kettéosztott latomezdoben kell
végezni, centralis ratekintéssel, sotét kornyezetben, illetve meghataroztak a trikromatikus
rendszerben hasznalt harom alapszininger monokromatikus sugarzas hullamhosszat és

fénystriségét (1. tablazat) (Hunt és Pointer, 2011).

1. tablazat: A szininger méréskor meghatdrozott monokromatikus sugdrzdsok szininger neve, jele,
hullamhossza és fénysiiriisége.

Szininger neve jele hulldimhossza fénystrdsége
Vords (Red) R 700 nm 1,000 cd » m™
Z61d (Green) G 546,1 nm 4,5907 cd » m™
Kék (Blue) B 435,8 nm 0,0601 cd » m™

Forrds: Hunt és Pointer, 2011

1932-ben a CIE az RGB-rendszer mellett elfogadta az RGB-rendszer egy olyan atalakitasat,
amelyben a szinérzékeldk illeszkedési fliggvényei csak pozitiv értékiiek, és az egyik szinérzékeld
komponens értékei megegyeznek a szabvanyos fotometriai lathatosagi fiiggvénnyel, mas néven

spektralis fényhasznositassal (International Commission on Illumination, 1932)

Az eredeti monokromatikus alap-sziningereket az XYZ szintérre vald attérésnél harmadrang

matrixszal atszdmoltak, a matrix egyenlet a kovetkezd volt:

X 2,76888 1,75175 1,13016| |R
Y[ =11,00000 4,59070 0,06010|* |G
Z 0,00000 0,05651 5,594271 |IB

(5)
A matrix szerint az Y szindsszetevl egyenlete valoban a szininger fotometriai mennyisége. Az

XYZ sziningerosszetevokb6l az RGB sziningerdsszetevoket pedig inverz transzformacioval

kaptak, amelynek matrixa:

0,41846 —0,15866 —0,08283
—0,09117 0,25243 0,01571
0,00092 —0,00255 0,17860

(6)

A CIE RGB szinteren kivil mas RGB szintereket is alkalmaznak, amelyekben mas

alapsziningerek hasznalhatok, ebbdl adodoan mas lesz az atvaltdsok értelmezési tartomanya és
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maga a transzformacids matrix is. Jelenleg a két legelterjedtebb szintér az SRGB és az Adobe RGB
(1998). Az Adobe RGB (1998) szinképkddolas képallapotat az ISO 22028-1:2004 szabvanyban
hataroztak meg. Az SRGB ¢és az Adobe RGB azonos mennyiségii szint tartalmaz, de az SRGB
tartomanya sziikebb, az Adobe RGB 35%-kal szélesebb szinskalaval rendelkezik, mint az SRGB

(11. abra). Méréseim soran az Adobe RGB szinteret hasznaltam.

Adobe RGB

11. abra: Az Adobe RGB és az sRGB szintere abrdzolva a CIE patkodiagramon.
Forras: https://www.adaminsights.com/wp-content/uploads/2020/09/why-use-or-not-use-adobe-rgb.jpg

Az Adobe RGB esetén a normalizalt XYZ tristimulus értékeket az alabbiak szerint kell R, G, B

tristimulus értékekké alakitani:

R 2,04159 —-0,5650 —0,344731[X
G|=1-096924 1,87597 0,04156 ||Y
B 0,01344 —0,11836 1,01517 |1z

(7)
Az R, G, B tristimulus értékeknek a [0, 1] tartomdnyba esd 6sszes komponensértékkel az Adobe
RGB (1998) szinképkodolas szinskalajan beliil kell lenniiik (Adobe, 2005).

Az RGB szintér vagy szinkodolas tehat az emberi szininger-mechanizmust koveti. Az RGB szintér
egy additiv szinmodell, amely a kiilonb6z0 szineket a voros, zold és kék fény kiillonbdzé mértéki
keverésével hatdrozza meg. Elsdsorban a digitalis megjelenitésben és a szadmitastechnikdban

hasznalatos, példaul képernydk, kijelzok és érzékeldk, igy a digitalis képrogzités esetében is.

Az els6 szinmérés az additiv szinkeverésbdl (az RGB alapszinekbdl, illetve korabban a Maxwell
féle szinharomszogbdl) indult ki, majd tovabbi matematikai transzformaciok utan a patkodiagram
lett az elfogadott szabvany, amely a szinmérés elsd szabvanyos rendszere a teljes lathatosagi
széntérben. Tovabbfejlesztések természetesen zajlottak, de a szinméréssel, kalibracioval,

szinhémérséklettel kapcsolatos irodalomban ma is mindentitt hasznaljak ezt a jellegzetes abrat. A
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CIE patko-diagram a szinkapot metszé sik, ahol a szinezet két koordinataval megadhatd, a

vilagossag (a szininger fénysirisége) pedig kiilon szamadattal jellemezhet6 (12. abra).

12. abra: A CIE patkodiagram.
Forras: https://www.szinkommunikacio.hu/dataimages/patko.jpg

Az éabra kozéppontja a fehér pont (C), a semlegesek vetiileti pontja. A patkd ivelt konturja maga
az "ivelt" spektrum, balra lent a 380 nm-es ibolyakék a kezdOpont, majd az y tengely mentén
felfel¢é haladva talalhat6 kék, kékeszold. A patkd legmagasabb pontja 520 nm-es sargaszold, ez a
legfényesebb spektralis szin. Ezutan a patkdvonal jobbra lefelé gorbiil, itt talalhaté a sarga, a
narancs, majd a patko jobb szélsé sarka a 700 nm-es vords. Innen kovetkezik a bibor szineket
tartalmazé vonal, és a patkdéiv bezarul. A napfény spektrumédban nincs bibor, ezért
hullamhosszukat negativ szdmokkal jeloljik, mégpedig annak a zoldnek a negativ értékével,
amely a napfény spektrumabol kivonva valdjaban bibor: pl. 540 nm egy bizonyos z61d, -540 nm
pedig lila, igy a két szin (additiv) keveréke valojaban fehér. A bibor szintartomanyt -490 és -570
nm kozott hatdroztdk meg. A patkodiagram koordinatai térben helyezkednek el: x, y (a vizszintes
sikban, a pozitiv siknegyedben igy hatarozhatunk meg pontokat. A patké belsejében a C fehérpont
a x=y=0,33 helyen van, ezen a ponton metszi a patko X, Y sikjat a rd meréleges Y koordinata ami
a vilagossagérzettel van 0sszefiiggésben, 0-100-ig vesz fel értékeket (13. abra) (Schanda, 2007).
Minden (érzékelhetd) szinarnyalatnak leirhat6 egy X, y ponttal a patkdédiagram belsejében vagy

hataran, és mindhez tartozik hozza egy (a patkoé sikjara merdleges) Y.
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13. dbra: A patkodiagram x, y sikjat metszo, és arra merdleges Y koordindta, ami a vilagossagerzettel
van osszefiiggésben.
Forras: sajat szerkesztés a https://www.szinkommunikacio.hu/dataimages/patko.jpg alapjan

A CIELAB szinteret vagy szinkodolast (mas néven L*a*b*; LAB), az International Commission
on lllumination (CIE) hatarozta meg 1976-ban mint egyenl6kozh szinteret. A kodolas a szineket
harom értékkel fejezi ki: L* az érzékelhetd vilagossagot, valamint a* és b* az emberi latas négy
egyedi szinét: voros/bibor-zold, kék-sarga szinparokat (14. abra). Az LAB szintérnek elénye az
RGB szintérrel szemben, hogy dedikaltan van egy csatorndja a vilagossag mérésére, igy nemcsak
a kalibracios eljarasokkor lehet alkalmazni, hanem abban az esetben is, ha a vilagossagi mutatd

fontos szerepet jatszik az adott szin megitélésekor.

14. abra: A CIELAB szintér abrazolasa.
Forras: Ly et al., 2020

A szinelemzés empirikus alkalmazasa az emberiség torténetében a mezégazdasag kialakulasaval

egyidejii, tapasztalati uton allapitotta meg, hogy a fak-bokrok gylimdlcsei alkalmasak-e
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fogyasztasra, vagy €pp a tarolt ételek szavatossagat itélték meg altala. Mara ennél jéval modernebb
eljarasi modokban, az élelmiszeriparban is megjelent a szinelemzés. A husok mindségét gyors
szinméréssel is meg lehet allapitani (Holman et al., 2021; Holman és Hopkins, 2019), illetve s6rok
f6zési és erjesztési folyamatainak megismerésénél is igéretes eredményeket mutat a szinelemzés

tudomanya (Barczi et al., 2022).

A talajok karakterizalasara alkalmazott Munsell-skala volt az els6 kornyezeti allapot
meghatarozasara hasznalt szinelemzés, és jelenleg is folyik ennek a digitalizalasa (Schmidt és Ahn,

2022), hiszen a Munsell-skala elsésorban nyomdaipari szabvany.

2.2.4. A digitalis képalkotas technologiaja

A képalkotas torténelme egészen a barlangrajzokig, barlangkarcokig nyulik vissza, kés6bb a
festmények, illusztraciok, inicialék nyujtottak vizualis informaciot egy adott torténelmi
eseményr6l. A legrégebbi ismert fotografia 1827-b6l szarmazik, amit Joseph N. Niépce készitett
(Osterman és Romer, 2007). A polgarosodasnak a fotografia iranti névekvé igénye hamarosan
fellenditette a fényérzékeny, de még monokrom eszkdzzel torténd fényképészetet. A képalkotas a
kovetkezd szaz évben oriasi fejlodéseken ment keresztiil, mignem eljutottunk a mozgoképig,
illetve a szines felvételekig, aztan 1957-ben megsziiletett az els6 binaris digitalis fénykép (Kirsch,
1998).

Az els6 aktivpixeles szenzort (APS) Peter J.W. Noble (1968) alkotta meg: minden egyes pixelhez
fotodetektort kapcsolt, valamint egy vagy tobb tranzisztort. A fém-oxid félvezeté (metal-oxide
semiconductor, MOS) aktiv pixelérzékeloben MOS-mezOhatasu tranzisztorokat (MOSFET)
hasznalnak erésitoként. Mara a legelterjedtebb érzékelé komplementer MOS (CMOS) APS, mas
néven CMOS-érzékels. A CMOS-érzékeldket olyan digitalis kameratechnologidkban
alkalmazzak, mint a mobiltelefonos fényképezogépek, webkamerak, a legtobb modern digitalis
zsebkamera, a legtobb digitalis tiikorreflexes fényképezdgép (DSLR) és a tiikkor nélkiili, cserélhetd
objektives fényképezdgépek (MILC), tovabba a pilota nélkiili légijarmiivek (Fossum és
Hondongwa, 2014). 2009-ben Boyle és Smith megosztott fizikai Nobel-dijat kapott a CCD
(charge-coupled device) szenzor feltalalasaért. (Miutan a méréseim soran ilyen eszkézt nem

hasznaltam, a részletes ismertetéstdl eltekintek.)

A digitalis képrogzités lehetdségei jelentdsen meghaladjék az emberi szem képelemzd képességét
(Zhang ¢és Hartemink, 2019). A kép egyes csatornakra, példaul RGB vagy LAB-csatornakra

torténd felbontasa, majd a kozottik 1€évé Osszefiiggések tobbszords egyiitthatokkal torténd
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elemzése széles korben alkalmazott modszer a tavérzékelésben, de a terepi vizsgalatokban
egyeldre kevesen hasznaljak ezt a megkozelitést (Aitkenhead et al., 2020; Zhang és Hartemink,
2019), annak ellenére, hogy tulajdonképpen koltséghatékony megfigyelorendszeri lehetdség
(Escobar-Sanchez et al., 2022).

A digitalis technologidban kiilonbdzd prizmékat és sziir6ket helyeznek a bejovo fénysugar Gtjaba.
Ez biztositja a megfeleld hullimhosszusagi komponensek szétvalasztasat, amelyek aztan kiilon
érzékeldkbe keriilnek. Az ilyen tobb hullamhosszon torténd egyideji felvételeket multispektralis

felvételeknek nevezik (Guo et al., 2003).

A szinmélység vagy bitmélység a raszteres kép egyetlen pixelének szinét meghataroz6 bitek
szamat jelenti. A szinmélység a szinmegjelenitésnek azon aspektusa, ami kifejezi, hogy mennyire
lehet ,,finom” a 1épcsdzetessége a szinarnyalatok megjelenitésének (szinpontossag). Egy masik
fontos aspektus még, hogy milyen ,,széles” szinskala fejezhetd ki (gamut). Mind a szinpontossag,
mind a szinskdla (gamut) meghatarozdsa egy szinkddolasi specifikdcioval torténik.
Monokromatikus szinekkel a 15. abran szemléltetem a bitmélységek kozti kiilonbségeket (Sullivan
etal., 2012).

15. abra: A bitmélységek monokromatikus prezentalasa.
Forras: https://pigmenta.hu/vision/pigmenta/uploaded _images/blog/bitdepthscharte6biaecybal.jpg

Bitszamnoveléskor novekvé problémat jelenthet szintérképen vagy palettan szamontartani a
felhasznalt szineket. Igy aztan nagyobb szinmélységnél jellemzden a szin értékét kozvetleniil a
piros, zold és kék szin relativ fényességével hatarozzak meg az RGB szintéren beliil. Jellemzden
az altalam hasznalt mér6- és képrogzito eszkozok (érzékeldk) 8-bites szinfelbontast (256 kimeneti

szintet) érnek el R/G/B szincsatornanként, ami dsszességében 24 bites szinteret eredményez (vagy
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32 bitet, az alpha atlatszosagi bitekkel). Ezt a bitmélységet nevezik true colornak, azaz valddi
szinnek. A True Color lehetéséget kinal digitalis rogzitésre €s megjelenitésére az RGB szintérben
olyan modon, hogy a jo mindségii fotdk és komplex grafikdk szamara sziikséges igen nagy szamu
fokozatot és szinarnyalatot kezelni tudja. A True Color a szinsavok egyenként legalabb 256
arnyalatat jelenti, 6sszesen 16 777 216 variacié all rendelkezésre (Sullivan et al., 2012). Ezzel
szemben az emberi szem Gsszesen kb. 10 milli6 szint képes megkiilonboztetni (Judd és Wyszecki,
1975).

2.3. A tavérzékelés

Tavérzékelés alatt azokat az adatgytjtési és feldolgozasi eljarasokat kell érteni Gsszefoglaloan,
amelynek soran targyakrol, teriiletekr6l és jelenségekrél tavolsagbol, kozvetve, azok érintése
nélkiil lehet gytjteni és rogziteni adatokat (Lang et al., 1993). A tavérzékelés fogalma, csakutgy,
mint a fotometria fogalma, magaba foglalja az adatok feldolgozasi folyamatat is. igy az adatokat
értelmezni, elemezni, mérni lehet, ilyen moédon nyerve az adatokbol informaciokat (Bacsatyai és
Markus, 2001). A tavérzékelési adatokat az elektromagneses spektrum kiilonb6zé hullamhossz-
tartomanyaiban (spektralis tartomanyaiban) elektromagneses energia kozvetitésével nyerjiik

(Csato, 2000).

A tavérzékelés olyan adat- és informaciogyiijtési modszer, amely elektromagneses hulldmok
érzékelésével és feldolgozasaval szolgaltat adatokat; ezek lehetnek kozvetlen vagy visszavert
hulldmok. Az érzékeldk az objektumok altal visszavert vagy kibocsatott sugdrzast rogzitik
(Campbell és Wynne, 2011). Az érzékeldk passziv és aktiv csoportokba sorolhatok, attdl fliggéen,
hogy csak a foldfelszinrdl visszavert napsugéarzast mérik-e, vagy maguk is bocsatanak ki sugarzast,
majd mérik azt a lathato és lathatatlan (pl. infravords) tartomanyban. Az érzékeldk altal készitett
képekbdl a térképek széles skaldja készithetd, olyan nagy felbontassal, hogy méter- vagy akar
centiméteres pontossaguak is lehetnek. Attol fliggden, hogy a felvételeket légi vagy foldi
allomason, illetve referenciaponton elhelyezett rogzité rendszerrel készitik, 1égi vagy foldi

fotogrammetriaro6l beszéliink (Campbell és Wynne, 2011).

Az energiaforrasok alapjan megkiilonboztetiink aktiv és passziv rendszereket. A passziv
rendszereknél a vizsgalando targyrol vagy teriiletrdl visszavert napsugarzast, illetve a felszin altal
kibocsatott sugarzast értjiik, mig az aktiv rendszerek esetében az érzékel6t hordozd eszk6zon

elhelyezett adoberendezés altal sugarzott jelek visszaverddését rogzitik (Balazsik, 2010).
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,»AZ els6dleges fotogrammetriai adatnyerési eljaras a fényképezés, a tavérzékelési adatnyerési
lehetségek egészét tekintve csak egy szlik spektralis tartomanyon beliil lehetséges. Az emberi
szem altal érzékelheté hullamhossz-tartomanynal (390 nm — 750 nm) alig szélesebb tartomanyrol
van sz6, amely a ,lathaté fény” Kkiterjesztése az ultraibolya (UV) és a kozeli infravorés (NIR)
tartomanyok iranyaba (380 nm — 900 nm). Megfigyelhet6 tovabba, hogy az érzékelés lehetdsége
nem folytonos, vagyis vannak un. szakadasok, amely spektralis tartomanyokban az érzékelés nem
lehetséges” (Balazsik, 2010, p. 3). A tartomanyokat, amelyekben az 1égkor teljesen atengedi az
elektromagneses hullamokat, 1égkori ablakoknak nevezziik (Veréné Wojtaszek, 2007). A felszinre
érkez6 elektromagneses energia a természetes felszini elemekkel és a mesterséges objektumokkal
egyarant kolcsonhatasba keriil. A teljes beérkezé energia egy része elnyelddik, mas része
visszaverddik. Néhany tavérzékelési képrogzitési megoldas: fényképezés, analog képrogzités,
optikai képalkotas, digitalis képrogzités, multispektralis fényképezés, panoramafényképezés,

résfényképezés (Belényesi et al., 2008).

Napjainkban a tavérzékelést nemcsak kommunikacios tevékenységekre hasznaljuk, hanem olyan
feladatkorok ellatasara is alkalmas €z a modszer, mint példaul a névénycsoportok genolodgiai és
fenologiai Osszetételének a kézi vizsgalata (Fitter és Fitter, 2002). A novénykulturak elkiilonitésére
tavérzékelést és a digitalis képfeldolgozast az elsdk kozott Guyer et al. (1986) alkalmazta:
kisérleteik soran a fluoreszcencia jelenségét hasznaltdk a sziirkearnyalatos képek elemzésére, €s
azt vizsgaltdk, hogy a ndvényzetnek vannak-e fajspecifikus jellemzdi, amelyek alapjan
egyértelmiien azonosithatd egy adott novény. Az eredmények azt mutattdk, hogy ez a megoldas

igen magas hibaarannyal (atlagosan 54%) hasznalhat6 szegregéciora.

Védett teriiletek felmérésekor sokkal nagyobb teriileteket vagyunk képesek letapogatni, ezaltal
sokkal nagyobb meritésbdl tudunk atlagot szamolni. Az éserdokkel, esdéerddkkel vagy a mangrove
erdokkel kapcsolatban olyan hatalmas adatmennyiség birtokaba juthatunk okologiai labnyom
nélkiil — hiszen ezek a helyek nehezen megkozelithet6k —, amelyek korabban elképzelhetetlennek
tiintek (Pastor-Guzman et al., 2018). Oriasi elény tovabba az is, hogy rengeteg adatot lehet
egyszerre rogziteni, igy az dsszehasonlitas, valamint az 6sszefliggések keresése még egyszeriibbé

valt.

A tavérzékelési rendszerek a megfigyelés tavolsaga és a hordozoeszkoz alapjan kiillonboztethetok
meg, igy beszélhetlink foldi/terepi, 1égi és trbeli tavérzékelési rendszerekrél. Ugyanakkor az is
tény, hogy bar a légi és tUrbeli tavérzékelés dominanciaja vitathatatlan, a foldi tavérzékelési
rendszerek is jelen vannak és fejlddnek a mezdgazdasagban a preciziés gazdalkodassal

Osszefiiggésben (Amzajerdian et al., 2011).
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A tavérzékelés legnagyobb potencialis felhasznaloja a mezdgazdasag (Korolev, 2015). Mivel
Magyarorszag teriiletének kozel nyolcvan 80 %-a mezbdgazdasagi teriilet (KSH, 2021), a
tavérzékelés haszndalata a foldhasznalat nyomon kovetésére a helyszini felmérések tamogatasara

vagy kivaltasara viszonylag olcso és szdmos elénnyel jar.

2.3.1. A tavérzékelés ismert, bizonytalansagot okozoé tényezo6i

A tavérzékelés egyik legnagyobb elénye, hogy a Schrodinger (1935) altal leirt megfigyeldi hatas,
miszerint minden mérés egyben beavatkozis a vizsgélt rendszerbe, minimalisra csokkenhet.

Azonban szdmos befolyasol6 tényezd torzithatja a rogzitett informacidkat.

A Rayleight-szoras (Strutt, 1871) olyan fizikai jelenség, amely akkor kovetkezik be, amikor a fény
a hulldmhosszanal kisebb részecskéken szorodik. A fény é€s a részecskék kdlesonhatasa rugalmas
szorodas, igy azonos frekvenciaju sugarzast irhato le, amelynek tulajdonsagait a hullimhossz és a
részecskék mérete kozotti kapcesolat hatarozza meg (Bohren és Huffman, 2004). Rayleigh-szoras
esetén a centrumok mérete akar a hullamhossz tizede is lehet. A véletlenszeriien elhelyezkedd
elemi dipdlusok altal kibocsatott elektromagneses hullamok fazisa véletlenszertien eltérd, és a
keletkezé sugarzas inkoherens. A szoOrt fény intenzitasa fliigg a megfigyelési szogtol és a
hulldmhossztol. A Fold 1égkdrében is ilyen szoras torténik, igy a napfény spektruménak kék
Osszetevodit a 1égkdr molekulai szorjak a leghatékonyabban, azaz a szort sugarzasban a rovidebb
hullamhosszsagl Osszetevok intenzivebbek. Példaul azonos intenzitasu beesd fény esetén a 400
nm-es komponens 9,4-szer intenzivebb, mint a 700 nm-es komponens, ez magyarazza példaul azt
a jelenséget, hogy az égboltot kék szintinek érzékeljiik (16. abra). Amikor a Nap a horizont
kozelében van, a kék komponensek nagyobb szoroddsa miatt a vorés komponensek jutnak el a
megfigyeld szemébe, ezért a lenyugvd Napot vorosesnek latjuk. Ugyanezen okbodl hasznalunk
piros lampakat az autdkon €és mas jarmiiveken, hogy felhivjuk a figyelmet, mivel a piros fény

kevésbé szorodik (Beleznay et al., 1977).
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16. dbra: A kozvetlen napfény szazalékos szorodasa a hullamhosszak fiiggvényében.
Forrdas: (https://gph.cf2.quoracdn.net/main-gimg-05d451df5e8244e4726b3898fff3f9ed-1q)

Tovabbi bizonytalansagot okoz6 tényezd lehet a levegd portartalma, hiszen a porszemcsékrol
visszaver6do fény a szenzorba jutva kitakarhatja, atfedheti a kivant célteriiletet. Ez vizfeliiletek
esetén is novelheti a bizonytalansagot (Schamberger et al., 2022). A globalis klimavaltozas miatt
példaul a Szahara-sivatagbol érkezé por olyan teriileteken is jellemz6 lehet, ahol korabban nem,
vagy csak ritkan volt jelen (Qor-El-Aine et al., 2022a), vagy a korabban is jelenlévo koncentracio
megemelkedhet jelentds mértékben (Qor-El-Aine et al., 2022b). Ez globalisan termesztésen adott
pillanatban nem leiratd, ahogy a légszennyezés mértéke sem, 4m adott teriilet felett befolyéssal
birhat a tavérzékelésre az aeroszol terhelés (Wang et al., 2017), mert a 1égkori aeroszolok a
beérkez6 napsugarzas szorasat és elnyelését okozzak (Bellouin et al., 2005; Intergovernmental

Panel on Climate Change and Houghton, 2001).

A levegd paratartalma és hdmérséklete elsdsorban nem a tavérzékeléssel rogzitett kép szinezetére
van hatassal, azonban homalyosodas 1éphet fel. Kedzierski et al. (2019) mérései szerint az 50%-ot
meghalado levegd paratartalom mellett a fényvisszaverddés abszolut értékei a sotét vizsgalatnal
meghaladtdk a 40%-ot, a vilagos vizsgdlatnal pedig még a 60%-ot is. Az ilyen légkdri
korlilmények és paratartalom mellett készitett képek fokuszalatlanok, elmosodottak és zajosak
voltak. Hejazi et al (2014) tanulmanya szerint megallapithato, hogy kimutathaté korrelacioé van a
1égkori homalyossagi paraméter €s a 1égkdri atlathatosag kozott (R=0,77). A 1égkori elmosddas
¢s az AOD (Aerosol Optical Depth - Aeroszol optikai mélység) korrekcid eljarasaban azonban
olyan korlatok, mint a foldi iddjarasi allomasok elégtelen szdma és a levegd keveredési

magassaganak kozelit6 meghatarozasa, bizonytalansagokat okozhatnak ebben a modszerben. Az

48



aeroszol optikai mélység (AOD) az aeroszolok (pl. varosi kod, flistrészecskék, sivatagi por, tengeri
s0) eloszlasanak mérése a miiszertdl, vagy célteriilettdl (a Fold felszinétdl) a 1égkor tetejéig terjedd
légoszlopban. Ez elsdsorban a miiholdas tavérzékelést érinti, azonban hatassal lehet az alacsony

magassagu tavérzékelésre is (Holben et al., 1998).

Vizfeliilet vizsgalat esetén a viz spektralis tulajdonsaga a felszinétdl, a vizben oldott, illetve lebegd
részecskéktol fiigg, azonban a tiszta és sekély vizek esetében a mederfenék visszaverd képességétol

torzithatja a mért eredményeket (Veréné Wojtaszek, 2010).

2.3.2. A tavérzékelés kornyezetvédelemben betoltott szerepe

A tavérzékelés alapi kombinalt modszerek nagy teriileten homogén mintavételezést tesznek lehetove,
valamint id6ben és térben tervezhet6k (Cox et al., 1984). Mertikas et al. (2021) az alabbiakban
foglalja Ossze a tavérzékelés kornyezetvédelmi feladatanak fogalmat: a tavérzékelés az a
tudomany és technologia, amelynek segitségével a Foldon talalhato célpontok és célteriiletek
jellemzdi €s tulajdonséagai tavolrol azonosithatok és meghatarozhatok. A Fold felszinének (1égkor,
viz, szarazfold, ¢él6 fajok, novényzet, szennyezés, éghajlat) szisztematikus, célzott és ismétlodo
megfigyelései biztositjak a Iéptéket a globalis és a helyi 1épték kozott. A mitholdas megfigyelések
hozzajarultak az iddjaras-eldrejelzések pontossaganak latvanyos javuldsdhoz az elmult
évtizedekben. A tavérzékelés lehetové tette szennyezések mértékének észlelését és
szamszerisitését, valamint a szennyezési forrasok feltérképezését és nyomon kovetését, illetve a
szennyezés kezeléséhez sziikséges helyreallitas mértékét. Eszkozeivel eldsegiti €s megkonnyiti a
kornyezetgazdalkodasi kihivasaira valo reagalast, valamint segiti a Fold er6forrasaival kapcsolatos

megalapozott és tényeken alapuld dontések meghozatalat.

A kornyezetvédelemben hasznalt tavérzékeléses megfigyelések segitenek a Fold mint rendszer
potencialis kockazatainak és sebezhetdségének vizsgalataban, valamint az esetleges hirtelen
valtozasokkal szembeni ellenallo képesség mérésében és feltérképezésében. Eldsegiti a kornyezeti
valtozasok, valamint a Fold rendszer miikddésének és ellenalld képességének megértését és
indoklasat. Alatamasztja a kdrnyezeti célokat, beleértve a biologiai sokféleséget, a biokémiat (pl.,
szarazfoldi és tengeri biologiai szén-dioxid-nyeldk), a 1égkorvédelmet, a foldrendszer megértését,
a viz és az éghajlat valtozasait, tovabba ezaltal olyan moddszerek keriilnek kidolgozasra,
amelyekkel kezelhet6 az ide kapcsolodd, egymassal kolcsonhatasban allé nemzetkozi, tarsadalmi
¢és gazdasagi atalakulasok degradacioja, térben, idoben és szervezeti szinteken ativel6en (Steffen
etal., 2015).
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Az optikai képalkotasra jellemzéen harom kiilonboz6 rendszer keriilt alkalmazasra: a
pankromatikus, a multispektralis és a hiperspektralis (Joseph, 2021; Khorram et al., 2018; Mertikas
et al., 2021; National Academies of Sciences and Medicine, 2018).

A pankromatikus (17. abra) képalkotaskor hasznalt spektralis savok a lathatd spektrumban
talalhatoak, tovabba a kozeli infravords spektrum (NIR) egy része is idetartozik. A multispektralis
képalkotasban tobb csatornat hasznalnak: az egyes savok elhelyezkedése az alkalmazastol, és a
kutatasi teriilettdl fiigg. A hiperspektralis képalkotasban, amelyet képalkoto spektrométereknek is
neveznek, tobb szaz Osszefliggd spektralis savot muikodtetnek, amelyek mindegyike néhany
nanométeres spektralis sav keskeny szélességét fedi le. Ezek a képalkoto spektrométerek a beesd
elektromagneses energia spektralis tartalmat érzékelik, mérik és térképezik fel. Ez a fajta
informacié alapvetd Szerepet jatszik az érzékelt felszini objektum kémiai Osszetételének
azonositasaban (Mondello et al., 2008). Jung et al. (2015) tanulmanyaban hiperspektralis
felvétellel hataroztak meg a talaj szerves szén tartalmat, melegvizzel extrahalhat6 szén tartalmat,
tovabba Ossznitrogént és agyagtartalmat vizsgaltak in situ moédon; 450-950nm tartomanyban, 125
savon, 4nm felbontassal, 14 bit mélységgel. Viz feliiletek esetében azonban figyelembe kell venni,
hogy a lathaté spektrumtartomanyban a tiszta viz visszaverd képessége nagyon alacsony ¢€s ez a
hulldmhossz novekedésével tovabb csokken, a mikrohullamu tartoméanyban gyakorlatilag zérussa
valik (Ver6né Wojtaszek, 2010). Ebbdl kovetkezden a tavérzékelés, a vizmindségi komponensek

meghatarozasara leginkabb a lathatd hullimhossz tartomanyban hasznalhato.

17. abra: A pankromatikus képalkotas osszetevdi, a lathato tartomanyok, illetve a kozeli infravoros.
Forras: Gruber et al., 2008, p. 232

A tavérzékelési rendszerek adatait tovabbi széles korben fel lehet hasznalni;
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e Meteorologia eldrejelzések szamitasara alkalmas;

o A természetvédelemi teriiletek foldrajzi alapt lehatarolasaban segithet;

e A mezOgazdasagban ¢és az erddgazdalkodasban a novények egyéni zold szinvisszaverése
alapjan lehatarolhatdak a termdteriiletek, és ezaltal konnyen szamithat6 a zold tomeg, tovabba
az automatizalt betakarito gépek pontos iranyitasa;

e A vizgazdalkodasban lehatarolhatoak a vizzel boritott feliiletek;

e A kornyezetvédelemben a kornyezeti katasztréfak (erdotliz, olajkiomlés) lehatarolasaban
detektalasaban segithet (Richards, 2014).

A kornyezetvédelem azonban tovabbi lehetdségeket lat ebben a technoldgiaban, igyekszik

atemelni minél tobbet beldlik: az UTS (University of Technology Sydney) egyik friss kutatasaban

példaul Hong Kong varos felszini kozlekedés emisszidjat elemezték sikerrel. A tanulmany kitér
arra is, hogy jelenleg még problémat okoz a komponensek szétvalasztasa a képfeldolgozas soran,
illetve a dizel izemanyaghajtasu gépjarmiivek esetében erés pontatlansagot tapasztaltak (Huang

etal., 2018).

Musse et al. (2018) a népszamlalasi adatokkal vetette Ossze a mért emisszidos adatokat
Kolumbiaban. A célkitiizése a hianyos vagy sokszor csak tippelt adathalmaz feltoltése volt, de
kozben a varoson beliil homérséklet emelkedést is mért, ezek utan pedig az emisszid
novekedésének az aranyat allitotta szembe az urbanizacié adataival, igy részletesebb képet kapott

az orszagaban 1év6 egy fore leosztott kornyezeti terhelésrol.

Szintén figyelemremélté Lloyd és Dennison (2018) tanulmanya, amelyben Fekete-Afrika (SSA —
Sub Sahara Africa) klasszikus és vizgy(ijté farmjait vizsgalta. A kitiizott célja a novényallomany
felmérése, a z6ldtomeg megallapitasa volt. A novények altal visszavert zold szin (a levelekben
talalhato Klorofill-a mennyiség miatt ez minden névényfajnal egyedi szinképet ad) alapjan az is
kimutathato volt, hogy a vizgyiijté farmok sokkal kevésbé érzékenyek a kdrnyezeti hatasokra, nem

csak a hozamuk magasabb.

A megujult képfeldolgozé algoritmusok altal gyors(abb) reagalasra is képes lehet az emberiség.
Az ével6- és haszonnovények, mint a kavé (Coffea Arabica L.) erés hatassal vannak a vizgyiijté
teriiletekre a vizfelvételilk és parologtatasuk miatt (Chemura et al., 2014). Vizhiany idején a
levelek szine, illetve a mikroklima is megvaltozik, amit leginkabb az infravoros kozeli értékekben
(NIR-Near Infrared) lehet észlelni, igy sziikségszertien be lehet avatkozni a termésveszteség ellen
(Chemuracetal., 2017). Nem csak a fas- vagy lagyszara névények rendelkeznek mérhet6 klorofill-

a reflexioval. A megnétt agrar és ipari termelés miatt az él6vizeinkbe jutd tapanyagok (példaul
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nitrogénformak, foszfor) vizviragzashoz, ecutrofizacidohoz, alga tulszaporulathoz vezetnek, és
ezaltal globalis problémava valnak. Kiilonosen veszélyeztetettek az allovizek és a tengerek,
oceanok partszakaszai, ahol oriasi valtozasok mennek végbe a bioszféra Osszetételét illetéen,
felboritva ezzel a kialakult taplaléklancot és a természeti egyensulyt. Az allovizek mérésére mar a
hetvenes évek végén is volt térekvés; Leonard et al. (1979) vizhémérsékletet meghatarozasi
megoldasokat teszteltek, tavérzékelés segitségével. Késobb Matthews et al. (2010) tavakban
miholdas tavérzékelés segitségével vizsgalta a cianobaktériumok elszaporodasaval lezajlo

vizviragzéasok kialakulasat ¢s fejlodését, valamint a folyamatok dinamikajat.

A vizviragzas kialakulasanak feltételei mara mar ismertek, helyes agrarkultaraval, modern
szennyvizkezeléssel lassithatoé és megallithato a folyamat. A Jangzte folyo deltajanal 1évé Taihu
toban észlelt eutrofizacioé azonban extrém méreteket 61tott, ami veszélyezteti tobbek kozt Sanghai

ivoviz bazisait (Dai et al., 2018).

Az eutrofizacié ismerete és a klorofill-a kiértékelés az el6éfeltétele annak, hogy matematikai modell
felallitasa utan gyorsan reagalé, miholdrél megfigyelhetd adatbazis segitségével azonnali

beavatkozast lehessen kezdeményezni, megérizve ezzel az értékes ivovizforrasokat.

Tobb tanulmany vizsgélta a tavérzékeléssel mérhetd vizmindségi paraméterek jellegzetes
spektralis tulajdonsagait. Gitelson et al. (1990), Quibell (1991), Hudson et al. (1994) vizsgalatai
alapjan megallapitottak, hogy a felszinen mért reflektanciat befolyasolja az a-klorofill-, a
lebegbanyag- és az oldott szervesanyag-tartalom. Brivio et al. (2001) kutatasai alapjan a
tavérzékeléssel végzett mérési modszerek nagy pontossaggal hasznalhatok az a-klorofill tartalom
meghatdrozasara alacsony lebegfanyag tartalom esetén. Azonban magas lebegdanyag-
tartalommal rendelkezd tavak esetében a nagyobb savszélességgel miikodd tavérzeékeléses
mérések pontossaga csokkenhet, ugyanis a heterogén eloszlasu lebegbanyag tartalom elfedi az a-

Klorofill tartalmat (Lindell et al., 1999).

2020-ban pedig egy teljesen Uj oOceani dinamikus topografiai modell jott l1étre tavérzékelési
eljarasokkal, amely a gravitacios, altimetriai és drifter sebességadatok kombinacidjabol szarmazik.
A Kkoreai gyéartasu és iizemeltetésii Geostacionarius Ocean Szin Elemzd (Geostationary Ocean
Color Imager, tovabbiakban GOCI) gyors idokozi felvételekre képes, igy lehetdség volt a to
orankénti feltérképezésére is, ami a dinamikus algafejlédés tekintetében volt fontos. Ebben a
tanulmanyban infravoros kozeli (NIR-red), kétsavos megfigyelés tortént a klorofil monitorozas
tekintetében. Sziikség volt geometriai korrekciora, illetve az atmoszféra zavar6d hatasainak

kiszlrésére, ami a 6S modszerrel (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum)
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lett elvégezve, majd az atmoszférikus, illetve a vizfelszin-visszaverddést kellett elhelyezni a
matematikai modellbe. Rendelkezésre allt kilenc évnyi (2004-2013) mérési adat a to felszinének
visszaverddésérdl és a klorofill-a koncentraciorédl, tovabba 1228 vizminta, ami informacioval
szolgalt a toban 1év6 algafajok jelenlétér6l. A helyszini mérések a FieldSpec elnevezési
spektroradiométer segitségével torténtek, 350-1050 nm tartomanyban, koriilbeliil 1 nm mintazasi
eltolassal. A mitholdas mérések kozben 35 hajordl gytijtotték a vizmintakat, ezek feldolgozasa
segitette tovabb a pontos modell felallitasat; GF/C féle sztirékkel eltavolitottak a klorofill-a-t
etanol (90%) segitségével 80 °C fokon 6 oran keresztiil sotétszobaban. Az elnyel6képesség
kiilonbség 750 és 665 nm-nél jelentkezett, miutan a phaeopigmentek eltavolitasra keriiltek, hogy
a klorofill-a tartalmat ki lehessen szamolni. A laborban mért adatok és a miholdrol kapott
megfigyelési adatok soran megallapitast nyert, hogy két savban sziikséges a megfigyeléseket
végezni. Korabban a GOCI harom savon végzett megfigyelést (745 nm, 680 nm, 660 nm), de a
vizsgalatok bizonyitottak, hogy erés kapcsolat van a klorofill koncentracié és a 745 nm, illetve a
680 nm tartomanyok kozott. Ezek utan a miitholdas mérések eredményeire mar lehetett
tdmaszkodni, igy a harom napon keresztiil iveld orankénti mérések a lehatarolt két savban
megbizhat6 korrelacioval tudtak adatot szolgaltatni. Azonban két (j zavar6 tényezo jelent meg a
vizsgalatok soran: a hidrodinamikai kiilonbségek, valamint az ezaltal okozott fitoplankton mozgas.
Ezek a tényezOk azonnal kimutathatoak voltak a GOCI felvételeken, azonban a felszini

laborméréseken a klorofill-a koncentracional nem volt kimutathaté (Huang et al., 2015).

Mindenképp emlitést érdemel még az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index —
Normalizalt Vegetacios Index) elnevezésti multispektralis eljaras, ami a ndvények ,,z0ldességét”
veszi alapul, és ez alapjan probal kovetkeztetni a vegetacid stressz-allapotara. Az zold novények
a fotoszintézis soran energiaforrasként hasznaljak fel a napsugarzas fotoszintetikusan aktiv

sugarzas (PAR - Photosynthetically Active Radiation) spektralis tartomanyat (18. abra).
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18. abra: A Klorofill-a és klorofill-b fényelnyelési csuicsai.
Forras: Milne et al., 2015

A levélsejtek a kozeli infravoros (NIR) tartomanyban (amely a teljes beérkezé napenergia mintegy
felét hordozza) visszaverik a napsugarzast, mivel a koriilbeliil 700 nanométernél hosszabb
hullamhossztsagu (példaul a kozeli infravords, amelynek a tartomanya 700-1100 nm kozott van)
fotonok energidja tal nagy ahhoz, hogy szerves molekulakat szintetizaljanak, ezek
tulmelegithetnék és karosithatndk a sejteket. Ezért az zold ndvények viszonylag sotétnek tlinnek a
PAR tartomanyban, és viszonylag vilagosnak a kozeli infravoros tartomanyban (Gates, 2011) (19.
abra). Az NDVI értéket az alabbi képlettel lehet kiszamolni:

(NIR — RED)

NDVI =
(NIR + RED)

(8)
ahol Red a lathatd voros, a NIR pedig a kozeli infravords tartomanyban végzett spektralis

visszaverddési méréseket jeloli (Crippen, 1990).
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19. dbra: A MATE szeminariumi épiilete ,,infrafotozassal”. Lathato, hogy a napstitestol visszaverdddo
fénytartomany ,,kieg” a szenzoron.

Forras: sajat foto

Ustin et al (2020) négy novényfajon (Quercus douglasii, Zea mays, Quercus wislizeni, Pinus

ponderosa; kék tolgy, kukorica, 6rokzold tolgy, amerikai sargafenyd) végzett reflektancia

vizsgalatot, és bar kiilonboztek, jellegiikben hasonld visszaverddést mutattak az emberi szemmel

lathato z6ld tartomanyban, majd a kozeli infravords tartomanyban. (20. abra)
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20. abra: A Quercus douglasii, Zea mays, Quercus wislizeni, Pinus ponderosa reflektencia gorbéi.

Forras: Ustin et al, 2020
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Ustin et al. (2020) tanulmanya ramutat, hogy a novényfajok egyedi reflektancia gorbével
jellemezhetdek, igy egy hiperspektralis felvétel segithet kiilonb6z6 novényfajokat tavérzékeléssel

egymastol teriiletileg megkiilonbdztetni.

Tovabba az NDVI alkalmazésa igen gyakori a precizids gazdalkodasban, a novények ,,z6ldessége”
arulkodhat a novény pillanatnyi allapotarél. Amennyiben a ndvény stresszben van, akkor
megvaltozik az elnyeld képessége (Rahman et al., 2004; Shafi et al., 2020; Tucker, 1979). Az
NDVI eljaras a mitholdas tavérzékelés mellett nagy népszertiségre tett szert az alacsony magassagu

tavérzékelésben is, a precizios gazdalkodas is eldszeretettel hasznalja mint mutatot.

2.3.3. Alacsony magassagu tavérzékelés és a pilota nélkiili légijarmiivek

Az alacsony magassagu tavérzékelés olyan elméleti technoldgiai gytjtécsoport, amelybe
beletartozik tobbféle kozvetleniil vagy kozvetetten ember altal valos id6ben iranyitott 1égijarmii.
Ennek — egy manapsag nagyon népszerii eszkdz — a dron a legelterjedtebb formaja, ugyanakkor a
21. szdzad els6 évtizedében ezek a légijarmiivek még nem keriiltek emlitésre sem a

szakirodalomban.

A pilota nélkiili 1égijarmiivek (UAV-Unmanned Aerial Vehicles), vagy hétkdznapi neviikon
dronok, az elmult 10 évben Oriasi népszeriiségre tettek szert: a hadaszati célokon tal (Orfanus et
al., 2016; Tice, 1991), a miivészeti agaktol, a sporton keresztiil az allapotmonitoringig (Zhang et
al.,, 2021), a katasztrofa helyszinek felderitéséig (Erdelj et al., 2017), térképészeti célok
megvalositasaig (Padro et al., 2019; Wang et al., 2022), erdészeti felmérésekig (Adao et al., 2017;
Pajares, 2015) és mezégazdasagi felhasznalasig — ami magaban foglalhatja a ndvényzet
fejlodésének monitorozasat, de ndvényvédelmi célokat is szolgalhat (Ishengoma et al., 2022; Xu
et al., 2023; Zhang et al., 2021) — rengeteg tudomanyteriilet igyekszik kihasznalni (Alvarado,
2021) ezt a technologiat. A mezdgazdasagi felhasznalas széles spektruma abban is mutatkozik,
hogy nemcsak a hatalmas teriiletre kiterjedt intenziv gazdalkodas latja a hasznat, hanem kisebb
okologiai és biogazdalkodasok szdmara is nyujthatnak megfigyelési megoldast a légijarmiivek

(Jung és Vohland, 2022).

A pildta nélkiili 1égijarmiivek alatt 6sszefoglaldéan olyan levegdbe emelkedni képes iranyithatd
jarmiivekrél beszéliink, ami nem rendelkezik fedélzeti iranyitassal vagy legénységgel. Oriasi
eldnye a pilota nélkiili 1égijarmiiveknek a tobbi alacsony magassagu tavérzékelési eljarassal
szemben, hogy ezen eszkozok piaci értéke alacsonyabb, mint a korabbi tarsaiké, a

mandverezhetdsége kevésbé kockazatos emberélet szempontjabdl, kisebb a hatasa a megfigyelt
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kornyezetre, az lizemeltetése koltséghatékonyabb, és a felvételek mindsége megegyezik a tobbi
technologiaval (Feng et al.,, 2015; Hardin és Jensen, 2011). Megegyezik, hiszen ezeket a
légijarmiiveket is barmilyen tipusu szenzorral el lehet latni (emelési kapacitastol fliggden), és
tavvezérléssel lehet eljuttatni a szenzort a kivant célteriilethez. Tovabbi eldnyiik lehet a pontos
programozott repiilés. Tovabba ezek a légijarmiivek tobb esetben kivalthatjdk a miitholdas
megfigyelést az azonnali bevethetdségiik miatt (Iglhaut et al., 2019; Singh et al., 2022). A pilota
nélkili légijarmtvek altali tavérzékelés angol roviditése a UAV-LARS (Unmanned Aerial
Vehicle, Low Altitude Remote Sensing — Pilota nélkiili légijarmii, alacsony magassagh

tavérzékelés).

A pilotanélkiili 1égijarmtivek besorolasa és szabalyzasa dinamikusan valtozik, és gyakran nem
egyértelmii, hogy a kategoridk milyen géptipusokra vonatkoznak, tovabba hogy a légtér
igénybevételekor Magyarorszagon a hazai vagy az EU besorolas a mérvado, hiszen itt eltérések

fordulnak el6.

A hazai, a dolgozat leadasakor hatalyban 1év6 rendelet (38/2021. (II. 2.) Korm. rendelet) a
dronokat tomegiik alapjan osztalyozza, azonban ez a toérvény nem terjed ki a civil felhasznélésra.

A ,38/2021. (II. 2.) Korm. rendelet a pilota nélkiili allami_légijarmiivek repiilésérol” a

tomegszerinti osztalyozas a 2. tablazatban feltiintetett csoportokat ismeri el:

2. tablazat: A 38/2021. (II. 2.) Korm. rendelet szerinti pilota nélkiili légijarmii kategoridk.

Kategoria Felszallo tomeg

Al 4 kg alatt

A2 4 kg alatt

Bl 4 kg ¢és 25 kg kozott

B2 4 kg ¢és 25 kg kozott

C 25 kg és 150 kg kozott
D 150 kg és 600 kg kozott
E 600 kg felett

Forras: 38/2021. (Il. 2.) Korm. rendelet
a 38/2021. (1I. 2.) Korm. rendelet 1. szamu melléklete szerint nem a felszallo tomeg teszi ki a

kiilonbség részét, hanem a légijarmiivekre vonatkoz6 minimalis kovetelmény.

Az EASA (European Union Aviation Safety Agency - Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség) a
civil felhasznalasu identifikalhaté (rendszammal rendelkezd) dronokat a 3. tablazat szerinti

kategoriaba sorolja (EU Regulations 2019/947, 2019/945 illetve Commission Implementing
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Regulation (EU) 2022/425), tovabba a szabalyzas kitér a ,,nyilt” kategoria alkategoriakra is (4.
tablazat).

3. tablazat: Az EASA kockdzati meghatdrozasa.

Al  Lehet emberek f6l6tt repiilni, de nem lehet embercsoport f616tt

A2  Lehet emberek kézelében repiilni

A3 Nem lehet emberek kozelében repiilni

Forrds: EU Regulations 2019/947, 2019/945, Commission Implementing Regulation (EU) 2022/425)

4. tablazat: Az EASA civil dron kategoridi.

Kategoria  Felszallo tomeg Alkategoria

- 250 g alatti épitett, vagy 2024.01.01. eldétt Al, A3
vasarolt 250 g alatti

Co 250 g alatti Al, A3
C1 900 g alatti Al, A3
C2 4 kg alatti Al, A3
C3 25 kg alatti A3
C4 25 kg alatti Al, A3
- 25 kg alatti épitett A3

Forras: EU Regulations 2019/947, 2019/945, Commission Implementing Regulation (EU) 2022/425
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3. Anyag és modszer

Ebben a fejezetben ismertetem a mintazasra és mérésre hasznalt eszkoézoket, képrogzitd
eszkOzoOket, tovabba az adatelemzésre hasznalt metddusokat, illetve a leird statisztikai
modszereket. Ismertetem a kalibracios eljarasokat, majd bemutatom a kisérleti helyszineket, ahol
a méréseket végeztem. Végiil egy folyamatabran keresztiil mutatom be, hogy a vizsgalataimat

miként végeztem el, mit minek a fliggvényében, és milyen teriileten vizsgaltam.

3.1. NIX Color Pro, NIX Color Sensor Pro

A kutatasi sorozat elindulasakor CMOS érzékeldvel ellatott kamerdkat terveztem kizarolag
hasznalni, azonban az elsé par mérés utan beigazolodott, hogy a természetes fényvaltozasok, az
eszkozre, ami ezen zavaro tényezoket kizarja, és egzakt, behatasmentes szamszerti adatot tud adni
a mért szinrél. Természetesen nem adtam fel az alapvet6 tervemet, hogy egy mindenki szamara
elérhetd metodust talaljak, ugyanakkor a szinméréssel nem helyettesiteni szerettem volnaa CMOS
érzékeldket, hanem az Gsszehasonlitas altal matematikai egyenletet leirni a kiilonbségre, hogy a

metodus alkalmazhato lehessen tovabbi kameratipusokra.

A kanadai Nix Sensor Ltd. fejleszt6 cég NIX COLOR PRO ¢s NIX COLOR SENSOR PRO nevii
alig 8 x 8 x 8 centiméteres brilians alaku eszkdzét hasznaltam a pontos szinmérésre. A termék a
leiras alapjan olyan eszkéz, ami az élelmiszer mindségellendrzésére, festékvizsgalatra,

festékkalibralasra lett fejlesztve (21. abra).
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21. abra: A NIX Color Pro talajszin vizsgalat kozben.
Forras: sajat kép
Az eszkoz kisméretii, mobil, konnyen tarolhatd. Tobbszords mérés utan is pontos értékeket mutat,
igy az altala generalt adathalmaz megbizhatonak mindsiil. Miikodését tekintve elmondhaté: az
eszkoz létrehoz egy Kisebb zart teret a mérend6 teriilet felett, nem aggalyosak az oldalrdl jovo
egyéb fényforrasok, amit mérésekkel igazoltam is; a szinmér6t szinkartyara helyeztem, majd
kiilonbozé Kelvin értékekkel bird fényforrasokat helyeztem elészor messzebb, majd egyre
kozelebb a szinméréhoz, mikézben az nem mozdult el a helyérdl. Az 5. tablazatban lathatok az

ellenérzé mérések eredményei, illetve a 22. abran lathato az alkalmazasbol egy pillanatkép.

60



5. tablazat: Zavarofény teszt, kiilonbozo szinhémersékletii zavarokkal.

Zavarofény Zavarofény Mért érték RGB szin Mért érték HEX szin
tipusa pozicidja kdodolasban kodolasban
2700 K 20 cm 76;188;194

Im 76;188;194

3m 76;188;194
6000 K 20 cm 76;188;194

Im 76;188;194

3m 76;188;194
Mind a két 20cm 76;188;194
fényforras

Im 76;188;194

3m 76;188;194

Forras: sajat szerkesztés

wl vodafone HU = 20:10 9 59% W )

<« R76G:188B:194 Yr B @

RGB: R:76 G:188 B:194

CMYK: C:64% M:3% Y:26% K:0%

HEX: #4CBCC2

CIELAB: L:70,1 2:-31,6 b:-13,1

\ Compare ‘

22. abra: A zavarofény teszten mért eredmeény mobil-applikacios megjelenitése.
Forras: sajat kép
Milliméter-papiron 15 alkalommal mértem meg, hogy mekkora teriiletet fed le a mérés; méréseim
alapjan megkozelitéleg 2,5-2,7 mm? a lefedés, igy megallapitisom szerint elég pontosan
pozicionalhat6 az eszk6z. A szinmér6 — egyébként — Bluetooth kapcsolaton keresztiil kommunikal

barmilyen okoseszk6zzel, amire korabban mar telepitve lett a sajat alkalmazasa, és ezaltal
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internetes kapcsolaton keresztiil menti a mért adatokat a sajat felh6alapu szerverére, ahonnan *.csv

formatumban lekérhetdek és Excel tablazatba illeszthetok.

Tesztmérést hajtottam végre, hogy az eszkdz pontossagaban biztos legyek, az elsé alga-populécio,
amit a méréskre hasznaltam, akvariumbol szarmazik. Az algamintakat ugyanarrol az él6helyrél
hoztam, igy fejlédésiik soran nem érhette éket jelentdsen kiillonboz6 hatas, igy az 6sszetételiik és
ezaltal a szindsszességiik hasonlonak mondhato. A gylijtott kozosséget 10 kiilonbozé PET-
palackba tettem, ahol desztillalt vizben keriiltek tarolasra. A mérések soran mindegyik tivegbdl
vettem mintat, és egy A4 méretti fehér csempelapra tettem azt. A csempét eldtte tobbszordsen
mértem a szinmérdvel, és a fehér szintdl maximalisan 0,6%-0s szdérast mutatott, igy maga a
csempelap homogénnek mondhato. Ezutan elvégeztem az algak6zosségeken a szinmérést. Az elsé
mérést négyes ismétléssel hajtottam végre, az eredményeket a mellékletben elhelyezett 15. tablazat

foglalja 6ssze hexadecimalis RGB értékkel, RGB értékkel és vizualis megjelenitéssel.

2020-t6] a szinmérésekhez NIX COLOR SENSOR PRO eszkozt rendszeresitettem, ami bar
kiilalakjaban hasonlit a korabbi verzidjara, tudasaban sokkal magasabb szintet képvisel. Maga a
szinmérés IS — a cég allitasa szerint — pontosabb lett, illetve a szoftver fel tud venni referencia
értékeket, igy az adatokat nemcsak tablazatban, hanem azonnal példaul LAB
koordinatarendszerben lehet abrazolni. Ebbdl kifolyolag egy tobb ismétléses mérésnél is poligon
értékeket lehet elemezni, és késébb a vizuadlisan megallapitott sokszogek Szamadatai
individudlisan analizdlhatok. A két eszkozt parhuzamosan hasznéltam, igy biztos lehettem a

szinmérés pontossagaban.

A NIX COLOR PRO-val, vagy a NIX COLOR SENSOR PRO-val torténé mérések soran a
szinhelyesség biztos volt, azonban a folyadékok mérésének esetén azt javasolta a cég, hogy a
szintelitettségben 35 vagy 50%-ban kompenzaljam a kapott értékeket (fehér hattér esetében),
illetve amennyiben nem fehér a hattér, akkor vegyem fel a hattér szinét, és azzal kompenzaljak
lefelé 35 vagy 50%-ot.

3.2. DJI AIR S2

A viztestek mérésére felszini kamerarendszer telepitése sokszor alkalmatlan; konkav alaku to,
vagy éppen egy szennyviztelep anaerob biologiai reaktoranak részei gyakran nem latszanak a
felvételeken. A Kdrnyezettechnika laboratorium megkozelitéleg 1 m? vizfeliiletii reaktorainal ez

nem jelentett gondot, de az ennél nagyobb feliilet mar problémat okozhat.
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2018-ban sikeres dronpilotavizsgat tettem, és 2021 juniusaban vasaroltam egy sajat DJI AIR S2
(23. abra) tipust dront, ami 2021-ben a legjobb felvételez6 dronnak szamitott a piacon.

23. abra: DJI Air S2 dron.
Forrds: https://dji-official-fe.djicdn.com/cms/uploads/eead2358fech94ceb86d412f4cadb67d.png

Akar 18,5 km hatotavolsag jellemzi, repiilési magassaga elérheti a tengerszint feletti 6t km-t,
azonban a magyar és EU-s torvények szerint ezekkel az eszk6zokkel maximum 120 m magasba
lehet emelkedni, hogy a légikozlekedés ne legyen veszélyeztetve. Minimalis repiilési/lebegési
magassaga 0,5 m (als6 tavolsagmérd szenzorokkal mérve), ez alatt a gép automatikus landolasi
mandverbe kezd. Egy akkumulatorral — széljarastol fiiggéen — 25-30 percet lehet a levegében
tartozkodni, a végsebessége 70 km/h, és a stabilizalo rendszer 10,7 m/s sebességii széllokésig
képes tartani a magassagot és az iranyt. A LiPo 3S akkumulator 3500 mAh teljesitményti, 42,42
Wh fogyasztasa. A jarmii 595 g stlyt (akkumulatorral), repiilésre felkészitett allapotban 180 mm

X 253 mm X 77 mm méret.

A kamera a harom tengelyt gimbal-stabilizalon helyezkedik el, 90 és -24 fok kozott buktathato, a
vibracios kilengés 0,01° alatt van. Az 1" CMOS érzékeld 20 MP (5472x3648; 3:2 képarany
esetében) méretii allokép rogzitésére alkalmas 2,4 um pixelméret mellett, jpeg vagy RAW
(*.DNG) formatumban. A lencse 88°-ot zar be (széleslatoszog, a full-frame megfelelje 22 mm),
a rekesze fix f/2,8. 10-bites szinmélység jellemzi (a vizsgalatokhoz 8-bites modot valasztottam),
igy a szinek pontosak, ezaltal a dinamikus elvalasztasuk konnyen lehetséges. Sorozatmodban

masodpercenként két-harom *.DNG kép elkészitése lehetséges.
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3.3. Tovabbi képalkoto eszkozok

3.3.1. SICAM 4000

A kamerak kivalasztasakor a szenzor érzékenysége, a rogzitett kép szinmélysége volt mérvado, de
fontos szempont volt, hogy automatikusan ismétlédé fotosorozatot tudjon késziteni a kamera akar
viz alatt is, hogy a képkezelés befejeztével egymas utan vetitve Gn. time-lapse videdn keresztiil
gyors-idédimenzidban lehessen latni a szinvaltozast. A SJCAM 4000 kamera (24. abra) 12 MP
(4032*3024 - 4:3 képarany) nagysagu képek készitésére alkalmas 2.2 um pixel mérettel az 1/3"
méretli az AR0330 tipusu szenzor, amelyeket *.jpeg formatumba tomorit 10-bites szinmélységgel

(a vizsgalatokhoz atallitottam 8-bites szinmélységre).

24. dbra: SICAM4000.
Forrds: https.://www.sjcammagyarorszag.hulimg/41446/ep-sjcam-sj4000-wifi/ep-sjcam-sj4000-wifi.jpg

A kamerak 900 mAh akkumulatoranak maximalis felhasznalasi ideje sorozatfelvétel esetében
harom-négy ora koriil van, mozgdkép rogzitésnél ez csupan 70-90 percre tehetd, ami a méréskhez
viszont nem elegendd. A vizhatlan tok modositasaval Micro-USB porton keresztiil kiils6 forrasra
csatlakoztattam a kamerat, igy a felvétel a MicroSD kartya megtelitodéséig folyhatott. A kamera
maximum 64GB tarhelyi MicroSD kartya fogadasara alkalmas, megkdzelitéleg 6t napig tudott
rogziteni megallas nélkiil, ami képmérettdl fiiggden 6800-7200 képet jelent. A kamera vizhatlan
tokjanak az oldals6 részébdl fokozatosan novekvo furattal eltavolitottam kb. egy cm atméréji
mianyagfedést. A kamerat egy réteg foliaval a tokba helyeztem, és kb. hét méter hosszisagti USB-
MicroUSB kabelt helyeztem a toltdportra. Ezutan puha szilikonnal elkezdtem a furt nyilast
tomiteni, hiszen sziikség volt kb. 4-5 mm-nyi rugalmassagra, hogy a kamera tovabbra is kiszedhet6

legyen a tokbdl sziikség esetén (sériilés, meghibasodas stb.). A rogzitett kabel szerencsére nemcsak
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toltésre hasznalhato, hanem adatatvitelt is szolgal, ezért nem kellett a kamerat elmozditani, az

adatatvitel igy nem a MicroSD kartya elmozditasaval, hanem kabelen keresztiil zajlott.

Ez a mddszer hamar tovabbfejlesztésre keriilt; egy mar korabban alkalmazott vizalatti felvételezést
elésegitd Otletemet is megvalositottam, hogy a vezeték nélkiili halézaton okostelefonra vagy
tablagépre tovabbitott é16kép a vizi felvételezés alatt se szakadjon meg. A kamerak altal hasznalt
2.4GHz koriili wifi sugarzas a vizben koriilbeliill 6t-hat centiméter mélységig észlelhetd
mobileszk6zon, azutan bomlik a kapcsolat. Azonban az antennakhoz is hasznalt 50 Ohmos koax
kabel ezt a jelet 20-30 méter mélységig 10% alatti veszteséggel tudja tovabbitani. Ez nem csak a
kép komponalashoz jelent nagy segitséget (hogy a kamera arra a feliiletre nézzen pontosan, amit
vizsgalok), de a kamera vizalatti beallitasara is van igy lehetéség a szarazfoldr6l, a kamera
elmozditasa nélkiil. fgy az USB kabel mellé egy koax kabelt is behtztam, aminek az utolso tiz
centiméterét blankoltam, a rézrészt pedig kor alakban a kamera wifi antennajahoz iranyitottam. A
két kabelt vizhatlan kabelharisnyaba htztam, bar ennek mar inkabb csak kezelhetdségi és
esztétikai oka volt. A koax kabel masik végét harom-négy centiméteren blankoltam, ezt az
okoseszkozok wifi antennajahoz fogva/rogzitve a jel igy tovabbitasra keriilt, én pedig a
képkészitést komponalni tudtam, a beallitasok kezelését szarazfoldrél végeztem, illetve a

felvételeket is el tudtam inditani, le tudtam allitani.

3.3.2. Canon 6D

Ez a digitalis tikorreflexes fényképezogép (DSLR - Digital Single-Lens Reflex) full-frame méretii
(24 mm x 36 mm) CMOS érzékeldvel rendelkezik, ami 20.2 MP képpont rogzitésére képes 5472
X 3648 képpontban, 6.54 pm képpont mérettel. Képrogzitési modjai kozott szerepel a manualis, a
tavvezérelt, de az idopontra id6zitett rogzités is. A fényképezo rendelkezik beépitett GPS-el is, igy
az ujrapozicionalas nem okozott gondot. A mérések alkalmaval Canon EF 16-35 mm f/2.8L Il
USM tipust zoom lencsét helyeztem fel a vazra. A lencse vizszintes latdoszoge 98°-54° kozott

valtoztathato. Szinmélysége 8-bit.

3.3.3. iPhone SE

Ezt a késziiléket azért valasztottam, mert hasonlo tipusu szenzorral rendelkezik (bar az elnevezése
mas), mint a 3.3.1. pontban részletezett SJICam4000, igy az itteni kiilonbséget csak a lencsetagok,
illetve a képfeldolgozo szoftver okozhatja. A szenzor tipusa: Backlit Sony Exmor RS IMX315,
ami 12.2 MP (4032 x 3024) nagysagu képek rogzitésére alkalmas, 1.22 um pixelmérettel, 8-bites
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szinmélységgel. A lencsetagokat beépitett IR filterrel ellattak, és ezen lencsatagok rogzitett
rekeszértéke /2.8.

3.3.4. Xiaomi Mi 8

A Xiaomi Mi 8 okostelefon szenzor tipusat a gyarté nem teszi k6zzé. Maga a szenzor 12 MP (4000
X 3000) nagysagu képek rogzitésére alkalmas, 1.4 um pixelmérettel, szinmélysége 8-bit. A
lencsetagok rogzitett rekeszértéke 1/2.2.

3.4. Tovabbi méroeszkozok

3.4.1. ExactiDip

A kémiai és fizikai paraméterek mérését az egykori Szent Istvan Egyetem Epiiletgépészet,
Létesitmény- és Kornyezettechnika Tanszék tulajdonaban 1évé eXact iDip fotométerével
végeztem. Az eszkoz elsésorban medencék, akvariumok, tavak, ivovizek mérésére alkalmazhato,
de szennyviztelepen végrehajtott képrogzitéskor is méréseket végeztem (azzal egyiitt, hogy pontos
mérési adatokat kaptam a godolléi szennyviztelept6l), megbizonyosodva az eszk6z pontossagarol.
A fotométerrel a kovetkez6 kémiai paraméterek vizsgéalatat végeztem:

- PpH,

— kalcium (Ca),

— réz (Cu),

— nitrit (NO»),

— nitrat (NOa)

—  0Ossznitrogén (TN),

— 0Osszes foszfation (POg).
A Dbioreaktorban megvalésult mérések soran a pH, nitrit, nitrat és foszfat értékek minden
alkalommal mérésre és rogzitésre keriiltek, a réz és kalcium mérések pedig hetente egy-egy

alkalommal.

A fotométer okoskésziilékre irt applikacion keresztiil vezérelhet6. Az eszk6z négy ml-es tartallyal
rendelkezik, a minta betoltése itt torténik. A mérés ideje alatt a fotométer tartalyara fedés kertil,
igy a mérést nem befolyasolja semmilyen kiilsé fényforras. A tartalyon beliil — modelltdl fiiggéen
— talalhato egy 525 nm hullamhosszi fényforras, amelynek 11 mm a terjedési tavolsaga. Az eszkdz

rendelkezik LCD kijelz6vel is, ahonnan leolvashato a tesztek neve és az eredmény, de ezek az
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adatok applikacion keresztiil is hozzaférhetok. Az eXact iDip 4 db AAA elemmel mikodik és
Bluetooth-on keresztiil kommunikal az okoseszkozokkel. Valamint mindegyik mérhet6

paraméterhez tartoznak teszt csikok, amelyek koziil néhany a 25. abran lathato.

25. dbra: Az eXact iDip miiszerhez tartozo tesztcsikok.
Forras: sajat kép

A minta betoltése utan az applikacion keresztiil kivalasztottam, hogy melyik paramétert szeretném
vizsgalni, illetve elévettem az adott paraméterhez tartozo tesztcsikot. A READ gomb megnyomasa
utan 20 masodperces visszaszamlalas indul, ami alatt a tesztcsikot a mintaba kell aztatni. Ha ez

lejart, az eszkozre fel kell helyezni a fényzaré kupakot, ekkor torténik a mérés.

A méréseket harmas ismétléssel hajtottam végre, a mért eredmények atlagat rogzitettem Excel
tablazatban. Amennyiben a szoras 10%-on feliili értéket mutatott, még egy mérést végeztem, és a

legmagasabb szorassal rendelkez6 adatot helyettesitettem az Gjonnan kapott mérési eredménnyel.

3.4.2. Meteorologiai paraméterek mérése

A 4.1. és 4.2. mérések folyaman homérséklet, a 4.4. mérés folyaman szélsebesség mérés tortént
adatrogzitéssel. A homérsékletet mérést EBI 300 (EBRO, Németorszag) homérsékleti
adatgytijtovel végeztem. Az EBI 300 mérési tartomanya -30C° és +60C° fok kozott van
(pontossag: +0,5 °C), dsszesen 40000 érteket tud tarolni, a mérési id6 intervallumot (illetve a

kiolvasast) USB porton keresztiil lehet végezni Ebro® online konfigurator segitségével.

A szélsebesség mérést FVAD 15 (Ahlborn, Németorszag) szarnykerekes szélsebességmérdvel

végeztem. A szélsebességmérd mérési tartomanya 0,2 m/s és 40m/s kozott van, 0,01 m/s
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felbontassal. Ezt a méroeszkozt csatlakoztattam ALMEMO ZA9909-AK1U csatlakozon keresztul
egy ALMEMO-2490-4 (Ahlborn, Németorszag) adatrogzitdhoz.

3.5. Akkreditalt laboratoriumok

A 4.1. és a 4.2. pontban ismertetett mérési sorozatok identifikdcidja utan a validalast tobb
alkalommal nem sajat magam altal mért paraméterrel, hanem akkreditalt laboratoriumban késziilt
vizsgalattal végeztem el. A KVI-Plusz Kft. (Eurofins KVI-Plusz Kft., Budapest, Szallito u. 6,

1211) altal végrehajtott vizanalitikai mérések a kovetkez6 paramétereket fedték le:

e Osszes oldott anyag

e Osszes oldott s6

e Kémiai oxigén igény (KOI, COD)
o Foszfat (PO4)

o  Ossznitrogén (TN)

e pH

e Szabad Klor (DPD-1)

e E. Coli szdm

e (Coccus szam

Tovabbd a 4.3. pontban ismertetett mérési sorozat identifikdlo és validalo eredményei is
laboratoriumi  vizsgalat eredményei, amiket a g0dolléi szennyviztisztitd bocsatott a

rendelkezésemre.

3.6. A mintazas és a mérési folyamatok bemutatasa

Mintazaskor fontos szempont volt szamomra, hogy a kornyezetbe a legkisebb moédon avatkozzak
be, és mindig az elégséges mennyiségli mintaval dolgozzak. Szem elétt tartottam a biztonsagi és
egészségiigyi elbirasokat. A mintazas soran semmilyen védett novény és semmilyen allat nem

sériilt meg.

3.6.1. A vizmintak gyiijtése, feldolgozasa

A vizmintakat 0,2 | tirtartalmt PET palackba gytjtottem, haromszoros helyszini vizzel valé 6blités

utan, igyekeztem a viz kézzel elérheté mélyebb rétegeit is mintazni. A mintakat visszaszallitottam
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a Kornyezettechnologia Laboratoriumba, ahol 30 masodperc razas utan cseppentével mintat
vettem, majd fehér csempére kitéve a szinmérével felvettem a cseppek szinadatat. Ezutan rogvest

letoroltem a csempét, és megismételtem ezt haromszor.

A lehet6 legkevesebb PET palackot igyekeztem hasznalni a mérésekhez, szem elétt tartva a PET

kornyezetre rovo terhét.

3.6.2. A mintak tarolisa, megsemmisitése

A mintak tarolasara nem volt sziikség, mert a mintak feldolgozasa ¢s az adatkinyerés azonnali volt.
A vizmintdk esetén a csatornahaldzatot hasznaltam, mivel alkalmanként kevesebb, mint 0,5 |
mintar6l volt sz6, ami nem tartalmazott magas koncentracioban a kornyezetre veszélyes

komponenst.

3.7. A mérések soran hasznalt szoftverek, metédusok

3.7.1. Adobe Photoshop, Adobe Lightroom

Képkezelésre Adobe Photoshop, és tobb ismétlodé kép esetén Adobe Lightroom szoftvereket

hasznaltam.

A képek importalasa utan ezekben a programokban kezdtem meg a feldolgozast. A programok
egyikében tortént fehéregyensuly beallitas (WB), a felvételi hisztogram alapjan a képek expozicios

értékek korrekcioja.

A felvételek ezutan exportalasra keriiltek, tartva a képek eredeti tomoritésmentes formatumat: a

dron esetében *.DNG, az kézikamera esetében *.CR2, illetve *.tiff formatumban.

Vizsgalattol fiiggéen a korabban exportalt képek ujra importalasra keriiltek PS-ban, nem kiilon
fajlonként, hanem rétegenként, igy az atlagolast sokkal konnyebben el lehetett végezni, megirt PS-

Script segitségével a fajlban 1év6 Gsszes képrétegre alkalmazhat6 volt az atlagolas.

Atlagolaskor poligonnal vettem fel a target-teriiletet, belenagyitva a képekbe a lehet6 legpontosabb
kijelolésért. A poligonnal kijelolt teriiletre pixel alapu atlagolast alkalmaztam; ez a script a kijelolt
teriilet 6sszes pixelét elemzi, majd szinsavonkénti (R, G, B) atlagolast hajt végre, és az igy kapott

szint megjeleniti (26. abra).
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26. abra: A bal oldali képen a to fényképe lathato, a jobb oldali képen pedig a to poligonnal torténé
korbe jelolése utani atlagszinnel tortént kitoltes.
Forras:

3.7.2. Microsoft Excel

Az mérési eredmények rogzitésére és kiértékelésére Microsoft Excel programot hasznaltam. Az
altalam hasznalt jelentés fliggvények az atlagolas “=ATLAG()”, a mozgdatlagolas, a boviild
atlagolas, a szoras “=SZORAS()”, a minimum ,=MIN()” és a maximum keresés "=MAX”, a

korrelaci6 keresés “=KORREL()”, illetve a linedris regresszio illesztés ,,=LIN.ILL()”.

RGB vizualis megjelenitésére és elemzésre leggyakrabban oszlopdiagramot vagy pontdiagramot
hasznaltam, mig a CieLAB vizualis abrazolasat pontdiagram-koordinatarendszerben hajtottam

végre.

Szintén Excelben hajtottam végre a trendvonal illesztést, ahol a linearis trendvonalat valasztottam,

itt is irattam ki az egyenes egyenletét, és az R-négyzet értékét.

Tovabba itt végeztem a kerekitéseket is, mert az RGB kodolasban természetes szamok jelenhetnek
meg (0-255), a CIELAB kodolasban az L érték (0-100) és az A-B értékek (-128-+128) kozott
vehetnek fel kéttizedesjegyig tarto tort értéket a 8-bites szinmélységii szenzorok miatt. Ezek az
értékek dimenzid nélkiili értékek, nincs mértékegységiik.

crcr

méréstartomanyra vetitett relativ hibat (hc) alkalmaztam (Géczi et al., 2019; Kicsiny, 2018, 2017;

Kline, 1953; Székely et al., 2021).
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he = He [%]

Cmért,max = Cmer t_min

)
ahol:

» H; — modellezett koncentracio abszolut hibajanak 4tlaga,
*  Cmeért — mért koncentracio,
*  Cmod — modellezett koncentracio,

A modellezési abszolut hiba atlag (H;) a mért koncentracid (Cmere) értékek és a modellezett

koncentraci6 (Cmod) értékek kozotti kiilonbségek atlagaként szdmitom ki:

H_ — |Cmért_1_cmod_1|+|Cmért_2_cmod_2|+"'+|Cmért_n_cmod_n|
c =
n

(10)
ahol:

* N —mérések szama.

Megjegyzés: pilota nélkiili 1égijarmiivek zavard hatasainak vizsgéalatakor ugyan ezt az eljarast
alkalmazom, azonositva a (H) atlagos abszolut hibat, Cmeért helyett — SZmeért, mint mért szinezet, és

Crmod helyett — SZmod, mint modellezett szinezet jelolésekkel.

3.7.3. NIX Color Pro APP

A NIX Color Pro kézi szinmérét és az okoseszkdzt 0sszekotdé applikaciot nem kizardlag a
méréshez hasznaltam, bar a mért eredményeket az applikaciobol lehetett kiolvasni minden altalam
hasznalt szintérben (27. abra). Az applikacion keresztiil a mérési sorozatokat menteni tudtam *.csv
fajlba, ahol az 6sszes szintér megjelent idé-bélyegezve, igy konnyi volt az azonositas. A fajlokhoz

felhon keresztil hozzafértem.

Emellett az esetlegesen korabban felvett szinadatok konvertalasat is ezen az applikacion keresztiil

végeztem.
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27. abra: A NIX Color Pro APP haszndlat kozben.
Forras: sajat kép

3.8. Tovabbi piléta nélkiili 1égijarmiivek

A dronmérések feltételezett, a dron Oonmaga altal keltett 1égmozgas zavard hatasainal nem

kizarolag egy tipust dront vettem igénybe, hanem méréseket végeztem tovabbi két géptipussal.

Az els6 géptipus a DJI Mini 2 pildta nélkiili 1égijarmi. A géptipus 249 g 6ssztomegii, 58 km/h
sebességre képes gyorsulni, lemagasabb elérheté magasaga 4000 méter. Legnagyobb emelkedési
sebessége 5 m/s, legnagyobb siillyedési sebessége 3,5 m/s. Levegében tartozkodasi ideje 27-31
perc. A géptipussal nem készitettem képfelvételeket.

A masodik géptipus a DJI Mavick Pro volt. Ez a géptipus 734 g tomegii, 65 km/h képes gyorsulni,
maximum 5000 méter magassagig képes emelkedni. Leveg6ben tartozkodasi ideje 21-24 perc.
Maximalis emelkedési sebessége 5 m/s, maximalis ereszkedési sebessége 3 m/s. Ezzel a

géptipussal sem készitettem képfelvételt.

3.9. Mérési helyszinek

3.9.1. Parhuzamos bioreaktorok

Az egyetemiink Kornyezettechnika laboratoriuma teriiletén létrehozott két darab kisérleti

medencében (tovabbiakban bioreaktorok) kétszer hathonapnyi mérést hajtottam végre. A két
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reaktor egyforma anyagokbol és boritassal épiilt, egyforma csovezéssel, igy azonosnak
mondhatok. Méretiik 140 cm X 75 cm, igy a vizfeliilet 1,05 m?, a reaktor alja a felszintél 50
centiméterre talalhatd, a viz technologiai magassaga 35 centiméter, igy a technologiai trtartalom
0,3675 m?® reaktoronként. Nem hasznaltam technologiai fedést, igy teljesen szabadtéri kisérletekrdl
van sz6. A bioreaktorok egymas mellett helyezkednek el, igy a kornyezeti kitettségiik is azonos
(28. abra).

&

28. dabra: bloreaktros kitttseguk.
Forras: sajat kép

A Dbioreaktorok parhuzamosan mukodtek egymas mellett, minden mérés parhuzamosan lett

elvégezve. Az elnevezésiik:
1-es: aktiv vagy kisérleti reaktor: itt zajlottak a vegyszeradagolasok (29. abra)

2-es: referencia vagy kontroll reaktor: ez a reaktor ugyanazt a vizet kapta, ugyanazon

kornyezeti hatasoknak volt kitéve, azonban vegyszeradagolas itt nem tortént.

A kisérleti reaktorokban az algaképz6dés kiilonbségek kizarasa miatt feltoltés utan a vizek
keverésre keriiltek, igy mindegyik mérési sorozat homogén viztesttel, hasonl6 fizikai és kémiai
paraméterekkel indult. A reaktorokba egy-egy fadeszka keriilt eclhelyezésre allatvédelmi
szempontbol, tavasztol nyarig madarak, hiillok, kétéltiiek gyakran jartak ide inni vagy hiisélni.
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29. abra: Az 1. szamu kisérleti reaktor.
Forras: sajat kép

3.9.2. Azisaszegi térendszer 4. szamu nevelotava

El6viz méréshez az Aranyponty Zrt. altal {izemeltetett isaszegi horgasztavak 4. szamu neveldtavat
jeloltem ki. A t6 koriilbeliil 50 méter hosszu, 15 méter széles, kelet-nyugati iranyu, 120
centiméteres atlag iizemi mélységgel, megkdzelitleg 900 m® vizzel operal. SolidWorks nevii
szoftverrel feldolgoztam a mintazott mélységeket, igy a t6 alakjat a 31. abra mutatja, a to

elhelyezkedése a kdrnyezetben a 30. abran lathato.

© 30. dbra: A 4. szamii neveldté a kornyezetben.
Forras: sajat kép
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31. dbra: A tofenék alakja 3D miiszaki dbrdzolassal.
Forras: sajat szerkesztés

A t6 kapcsolodik az isaszegi horgasztavak rendszeréhez, amit a visszaduzzasztott Rakospatak
taplal, megkozelitdleg 15 m® viz cserélddik oranként, igy a teljes vizcsere megkozelitdleg harom
napot vesz igénybe. A toban telepitett novények nem talalhatoak, bentikus fajok sem jellemzoek.
A halallomanyt els6ésorban a ponty (Cyprinus carpio), a tiikrésponty (C. c. carpio), dévérkeszeg
(Abramis brama), a széles karasz (Carassius carassius) és az afrikai harcsa (Clarias gariepinus)
teszi ki, bar a csatornarendszeren vald atGszas kovetkeztében esetenként fogassiillé (Sander
lucioperca) vagy csuka (Essox Lucius) is eléfordul. Ez a t6 a g6dolléi szennyviztelep kifolydjanak

befogadoja eldl nyeri a vizet.

3.9.3. A godolldi szennyviztelep és annak anoxikus reaktora

Egyeztetve a szennyvizteleppel (32. abra) 15 alkalommal készitettem légifelvételeket a
szennyviztelep anoxikus reaktorarol (33. abra). A reaktorban tértén6 kémiai folyamatok adatait a
g0dolldi szennyviztelep biztositotta részemre. A felvételezést rogzitett-programozott utvonalon
hajtottam végre, hogy kizarhassam a magassagbol adodo eltéréseket, illetve minden egyes repiilési

alkalmat délel6tt 11.00 és 12.00 o6ra kozé iitemeztem.
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32. dbra: A godollSi szennyviztelep, hdttérben az isaszegi torendszer
Forras: sajat kép

33. abra: A godollsi szennyviztelep anoxikus (fenn) és aerob (enn) reaktorai
Forras: sajat kép
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3.9.4. Validalasra hasznalt tovabbi helyszinek

A méréseim altal szdmitott modelljeim validalasara egyrészrdl parhuzamos méréseket hajtottam
végre a 3.9.1. pontban ismertetett bioreaktorokban, masrészrdl éldvizteseteken hajtottam végre
méréseket, hogy megismerhessem, hogy a mesterséges kornyezetben mértek mennyire felelnek

meg a természetes, vagy taj-jelleghi kornyezetnek.
Az éloviztesteken torténd validalé méréseket 2019 és 2022 kozt hajtottam végre harom helyszinen:

e lIsaszegi 4-es szamu nevel6to (3.9.2.) (2019, 2020, 2021, 2022)
e Urréti t6, Godoll6 (2019)
e Magan fiird6to, G6dollo (2020)

A méréseket hasonl6 mdodon hajtottam végre, mint a bioreaktorokban; hasonlé metddussal, és
eszkozparkkal, tovabba tobb esetben a mérések eredményeit a KVI-Plusz Kft. (Eurofins KVI-
Plusz Kft., Budapest, Szallité u. 6, 1211) akkreditalt laboratoriuma szolgaltatta.

3.10.  Vizsgalati folyamatabra

Osszegezvén, a vizsgalataimat dsszesen harom helyszinen végeztem, ahol helyi szinmérést és
tavérzékelést is alkalmaztam a kémiai vagy fizikai paraméterek mellett. A 34. abran szemléltetem

a mérések folyamatat, amelyek a 4. fejezetben bemutatasra keriild eredményekhez vezettek.

Kisérleti Szennyviztelep Isaszegi 4.sz.
bioreaktorok anoxikus reaktor nevelétd

i i

—~
Vizmintak Tavérzékeléses
szinmérése mérés

Viz: Vizz | Magasségi Eszkoz
TN, POy pH, H6m. Yortilas sebesség kalib.

Eredmények és megbeszélésik: 4.1.;4.2.;4.3.;4.4,;

34. abra: A vizsgalati folyamatabra
Forras: sajat szerkesztés
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4. Eredmények és azok megbeszélése

Az Eredmények és azok megbeszélése fejezetben hat alpontban taglalom az altalam végrehajtott
mérések kiértékelését. Eldszor a 2019-ben végrehajtott Ossznitrogén koncentracid és a viz
szinezetének Osszehasonlitasaval foglalkozom RGB szintérben, majd a 2020-ban végrehajtott
foszfation koncentracioé és a viz szinezetének kielemzését végzem RGB szintérben. Ennél a két
vizsgalatnal figyelembe vettem a 10/2010 (V111.18) VM rendeletet, ami hatarértékeket szab, ezzel
definialva a jo 6kologiai allapotot. A harmadik alpontban a szennyviztelep anoxikus reaktorait
vizsgélom a viz szinezete és a reaktorban talalhato foszfation aspektusabol. A negyedik és 6todik
alfejezetben vizsgdlom a pilotanélkiili 1égijarmiivek 4altal keltett bizonytalansagot okozo
tényezoket, illetve vizsgalom, hogy a nagyobb magassag befolyasolja-e az érzékelés szinezetét.
Végiil tovabbi CMOS érzékeldvel ellatott eszkozoket vizsgalok, hogy a 8-bites érzékelok
alkalmasak-e  helyettesiteni egy  kalibralt szinmér6t, amennyiben a  szinmérést

allapotmeghatarozasra kivanjuk felhasznélni.

4.1. Aviz szinezete és a TN tartalom osszefiiggés-vizsgalatanak eredményei

A hazai vizeinkben az esetenként el6forduld tulzott mitragya hasznalat, és az esetenként
eléforduld nem megfelel szintii szennyvizkezelések gyakran okoznak nitrat terhelést, azonban a
vizsgalatot nem szerettem volna lekorlatozni erre a vegyiiletre, igy TN (Total Nitrogen;
Ossznitrogén) szintet mértem. A méréseket 2019-ben hajtottam végre, 4 honapon keresztiil, heti
haromszori mintavétellel, az akkori Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kardnak
Koérnyezettudomanyi laboratoriumaban kiépitett 0Osszehasonlitd bioreaktorokban. Korabbi
méréseim soran Osszefiiggést talaltam a viz 6ssznitrogén tartalma és az RGB szintér B savja kozott,

amit a késobbi korrelaciokeresés is igazolt.

A mérési sorozat 2019. 04. 23-an indult, és 2019.09.09-¢én fejezddott be. Ez alatt az id0szak alatt
heti haromszor tortént mintavétel (hétfd, szerda, péntek), ahol minden alkalommal TN

koncentraci6 mellett szinmérést is végrehajtottam.

A mérési sorozatban a TN tartalmon és a szinelemzésen kiviil mértem még vizhdmérsékletet (35.
abra), pH szintet, tovabba alkalmanként kotott- és szabad klort, kalciumot és réz terhelést a halozati

viz alkalmazasa miatt.
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Kontrol reaktor @ Kisérleti Reaktor (H6mérséklet)
30,0

25,0

At Y
}W LS S
20,0 ﬂ
15,0 fvw.:

H6émérséklet [C°]

10,0

5,0

4.5. 4.25. 5.15. 6.4. 6.24. 7.14. 8.3. 8.23. 9.12. 10. 2.

Mérési datum [mm/dd]

35. dbra: A hémérsékleti értékek alakuldasa a két bioreaktorban.

A hoémérsékleti értékek és a TN tartalom kozott, tovabba a hémérsékleti értékek és a mért
szinértékek kozott a korrelaciokeresés nem mutatott egyezést (36. és 37. abra), igy a tovabbiakban
a homérsékleti értékeket csak intervallumként hasznaltam, ahol a mérések torténtek, illetve az j

tudomanyos eredmények kozott erre a tartomanyra tudom igazolni megallapitasaimat.

® TN (kisérleti reaktor) @ Kisérleti Reaktor (H6mérséklet)
18 30,0
°
— 16
= ® o 25,0
20 14 > M
- ~ G
o 12 ° (S ®e 20,0 —
— e ©® +—
S L . °e o °
e L W A e® oo . ® P 150 ‘©
c 8 ® L PR ° L. 2
8 (] o ° oo © ® ° @
c 6 ° 100 E
o ° ° o ° i)
~ , ° T
= °
° 5,0

=

0 0,0

4.5. 4.25. 5.15. 6.4. 6.24. 7.14. 8.3. 8.23. 9.12. 10. 2.

Mérési datum [mm/dd]

36. abra: A kisérleti reaktor homérseklete és TN tartalmanak megjelenitése.
Forras: sajat szerkesztés

80



@ Kisérleti Reaktor (H6mérséklet) OR oG eB
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T ® o 160
°
5,0 °
, °
° 155
0,0 150
4.5. 4.25. 5.15. 6.4. 6.24. 7.14. 8.3. 8.23. 9.12. 10.2.

Meérési datum [mm/dd]

37. abra: A homeérsékleti értékek és a TN koncertracio bemutatasa, illetve a homérsékleti értékek és a
szinsavok bemutatasa

A szintér és a TN értékek korrelaciokeresés eredményeit a 6. tdblazat foglalja 6ssze mind a két
bioreaktor esetén, tovabba a kisérleti reaktor vizualis megjelenitését a 38. abra, illetve a
korrelaciokeresés utani B-savra fokuszalast a 39. abra (kisérleti reaktor) és a 40. abra (kontrol

reaktor) szemlélteti.

6. tabldzat: A korreldaciokeresés eredményei TN és szintér kézott mind a két kisérleti reaktorban.

R/TN G/TN B/TN RkontroI/TNkontrol GkontroI/TNkontrol BkontroI/TN
korrelacid  korrelacid  korrelacid  korrelaciod korrelacio kontrol korrelacid
Korrelacios
rox 0,43 0,05 0,85 0,18 0,24 0,87
érték
Forras: sajat szerkesztés
O TN (kisérleti reaktor) OR oG B
18 190
[ )
16 ° o o 185
14 o [ ]
180
() .“ ‘ % @ [ X ] 8
=" Te Tt e meels, | et . wb, vs
& 10 $ "' %e3 $ ol e 'o'oo.°=°' g2 %* ¥ —
€ o° * o o8 8,° R le™ © o038 00° o ° 170 @
= 8 : g R e Q
- it °° 8 3 o o, K 165 &
° ° ° o Co, ©
4 ° (] 160
[ )
° [ ]
2 ° 155
0 150
4.5. 4.25. 5.15. 6.4. 6.24. 7.14. 8.3. 8.23. 9.12. 10. 2.

Mérési datum [mm/dd]

38. abra: A TN koncentracio és az RGB szintér megjelenitése a kisérleti reaktorban.
Forrds: sajat szerkesztés
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e B @ TN (kisérleti reaktor)

180 18

T
\ 'l\

16
14

12

J
)
il

RGB [-]
TN [mg/I]

165 “
160 ‘

l

I 2

155 0
4.5. 4.25. 5.15. 6.4. 6.24. 7.14. 8.3. 8.23. 9.12. 10. 2.

Mérési datum [mm/dd]
39. abra: TN koncentracio és az RGB szintér B-sav megjelenitése a kisérleti reaktorban
Forras: Sajat szerkesztés

@ B(kontrol) @ TN (kontrol reaktor)

160 3,5

155 3

150 2,5

145 2 —
- >
140 1,5 €
o =
o =2

135 1 =

130 0,5

125 0

120 -0,5

4.5, 4,25, 5.15. 6.4. 6.24. 7.14. 8.3. 8.23. 9.12. 10. 2.

Mérési datum [mm/dd]
40. abra: A TN koncentrdcio és RGB szintér B-sav megjelenitése a kontrol reaktorban.
Forras: sajat szerkesztés

A B-sav fliggvényében abrazolva a mért TN értékeket, linedris egyenes illesztés utan a kisérleti
reaktor R? értéke 0,71 (Melléklet: 69. abra), a kontrol reaktor R? értéke 0,76 (Melléklet: 70. abra).
A két reaktor mért TN értékei kozott fellelhetd atfedés miatt végiil a két reaktor mért értékeit
ugyanabban a koordinata rendszerben abrazoltam, igy az identifikacié nem 60, hanem 120 pontbdl

jott létre.

Az igy kapott linearis egyenes R? értéke ersodott, 0,87 értéket vett fel (41. abra). Az identifikacio

egyenlete pedig a kdvetkezo
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TN = 0,2823B - 38,794
R? =0,8755

(11)
18
16
Kisérleti reaktor

14

12
y =0,2823x - 38,794
R?=0,8755
10

TN [mg/1]

Kontrol reaktor

0 20 40 60 80 100 120 200

B: RGB [-]

41. abra: Mindkét reaktor mért TN értékei az RGB szintér B savjanak fiiggvényében az identifikdciohoz.
Forras: Sajat szerkesztés

A szamitott egyenletet felhasznalva a szamitott TN értékek fliggvényében abrazoltam a mért TN
értékeket, majd tovabbi mérési sorozatokkal (6sszesen 53 tag, 5 mérési sorozat, amibdl 4 €loviztest
és egy mesterséges medence) validalast hajtottam végre, és ezt grafikusan 4brazoltam, igy
vizudlisan is meggy0zddhettem a validalas sikereségérdl (42. abra). Az identifikacional és a
validalasnal is abszolut hiba (Hc) keresést, majd méréstartomanyra vetitett relativ hibaelemzést
(hc) hajtottam végre. A szamitott linearis Osszefliggés méréstartomanyra vetitett relativ hiba

eredménye: hc= 6%.
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@ 2019 Bioreaktor Isaszeg 2020 Isaszeg 2021 Isaszeg 2022 A Urréti-t6 2019 @ Furdéto 2019

18

Szamitott TN [mg/I]

Mért TN [mg/l]

42. abra: A TN szamitott értékei abrazolasa a mert TN értékek fiiggvenyében, illetve a validacios adatok.
Forras: Sajat szerkesztés

A hibakeresés utan megallapitottam, hogy a modell RGB B sav 135 és 170 (+ 3%) értékhatarok
kozott képes pillanatnyi szin alapjan TN koncentraciéo meghatarozasra, efelett (TN koncentracio >
10mg/l) a szinalapt becslés bizonytalansaga novekszik. AZ RGB B savja a mérések soran
minimum (TN=0mg/1 esetén) 135 (+ 3) értéket mutatott. A 10/2010 (V111.18) VM rendeletben
tertilettdl és vizfolyastol fliggden a TN hatarérték 1,4 és 4 mg/l k6zott van maximalva, igy az
eljaras koltséghatékony, pillanatnyi hatarérték alapi mindsitést valdsit meg a viztest allapotat
illetéen, hogy sziikséges-e laborméréseket végezni, illetve iddszerli-e az esetleges beavatkozas a

viztest 0kologiai allapotanak javitasa érdekében.
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4.2. A viz szinezete és a PO, tartalom osszefiiggés-vizsgalatanak eredményei

A hazai és EU vizfeliiletiink masik jelentés szennyezdjére, a POs-re koncentraltam a kovetkezo
vizsgalatokkal. 2020-ban Ujra felallitottam a mérési sorozatot, a helyszin ismét a Szent Istvan
Egyetem Gépészmérnoki Kardnak Kornyezettudomanyi laboratoriumandl talalhato kiépitett

Osszehasonlitd bioreaktor-tér volt.

A mérési sorozat 2020. 04. 20-an indult, 6t honapon keresztiil tartott (utolsé mintavétel 2020. 09.
18), heti haromszoros mintavétellel és méréssel. A mérést 4 alkalommal leallitottam, és a kisérleti
reaktort kitiritettem, majd wjra feltdltottem halozati vizzel. A két reaktor vizét ezutan 2 Oran
keresztiil egymasba cirkulaltattam, hogy a leheté leghomogénebb kiindulasi allapot legyen. A
mérési sorozatban a POy tartalmon ¢€s a szinelemzésen kiviil mértem még vizhdmérsékletet (43.
abra), pH értéket, tovabba alkalmanként kalciumot, és mivel halozati vizzel toltéttem fel a

medencét, réz terhelést.

@ Kontrol Reaktor @ Kisérleti reaktor

w
o
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s
3

N
o
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o ad K oad

Hémérséklet [C°]

v
=)

o
=}

3.30. 4.19. 5.9. 5.29. 6.18. 7.8. 7.28. 8.17. 9.6. 9.26.

Mérési datum [mm/dd]

43. abra: A ket bioreaktor napi atlaghomeérsékletének megjelenitése.
Forrds: sajat szerkesztés

A homérsékleti értékek és a POy (44. abra), illetve a hdmérsékleti értékek és a szintér nem mutatott
korrelaciot (45. abra), igy a tovabbiakban ez csak a mérési sorozat intervallumat hatérolja le, és az

Uj tudomanyos eredmények kozott is csak intervallumként hasznalom.
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® P04 0PO4_2 @ Kisérleti reaktor @ Kontrol Reaktor
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44, abra: A hémérsékleti értékek és a POs koncentracio ésszehasonlitasa a kisérleti (POs) és a kontrol
(PO4_2) reaktor dabrdzolasaval.
Forras: sajat szerkesztés
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Mérési datum [mm/dd]

45. abra: A homeérsékleti ertékek és az RGB szintér dsszehasonlitasa a kisérleti reaktorban.
Forras: sajat szerkesztés

A szintér és a POy értékek korrelacio keresés eredményeit a 7. tablazat foglalja 6ssze mind a két

bioreaktor esetén, tovabba a kisérleti reaktor vizualis megjelenitését a 46. abra szemlélteti.

A korrelacio keresés utani G-savra fokuszalast a 47. abra (kisérleti reaktor) és a 48. abra (kontrol

reaktor) szemlélteti.
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7. tablazat: A korreldciokeresés eredményei POy és szintér kozott mind a két kisérleti reaktorban.

R/ PO4 G/ PO4 B/ PO4 RkontroI/ Po4kontrol GkontroI/ Po4kontrol Bkontroll Po4kontrol
korrelaci6  korrelacid  korrelacid  korrelacio korrelacid korrelacio

Korrelacios 0,17 0,96 -0,09 0,22 0,87 0,16
érték

Forras: sajat szerkesztés
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Mérési datum [mm/dd]

46. dbra: A kisérleti reaktor POs mért koncentrdcidja és az RGB szintér mért értékei.
Forras: sajat szerkesztés
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47. abra: A kiserleti reaktor meért POs értékei és az RGB szintér G savja.
Forras: sajat szerkesztés
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48. abra: A kontrol reaktor mért PO, értékei és az RGB szintér G savja.
Forras: sajat szerkesztés

A G-sav fliggvényében abrazolva a mért POg4 értékeket linearis egyenes illesztés utan a kisérleti
reaktor R? értéke 0,92 (Melléklet: 71. 4bra), a kontrol reaktor R? értéke 0,75 (50. dbra). A két
reaktor mért POy értékei kozott 1€vo atfedés miatt a két reaktor mért értékeit azonos koordinata
rendszerben 4brazoltam, igy nem 60, hanem 120 pontbol identifikéltam a rendszert. Az igy kapott

linearis egyenes R? értéke 0,87 értéket vett fel (49. 4bra).

12

Kisérleti reaktor

10

y =0,2211x - 35,286
R?=0,8697

PO, [mg/I]

Kontrol reaktor.

200 250

RGB [-]

49. abra: A POs értékek abrazolasa az RGB szintér G savjanak fiiggvényében, mindkét reaktor mért
adataival

A kisérleti medence agressziv kezelése azonban nem volt sszhangban a 10/2010 (VIIL.18) VM

rendelettel, a rendelet ugyanis sokkal kevésbé megengedd a PO (illetve a TP) értékekkel, igy a

rendeletnek megfelelden, de a 4.1. ponttdl eltérden hajtottam végre a modell alkotéast. Tovabba a

rendelet hatalya kiterjedt minden altalam mért viztestre, a validalo adatok minden esetben
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hatarérték alattiak voltak. Kettévalasztottam az identifikdcidos értékeket, hatarérték alatti és

hatarérték feletti halmazokat 1étrehozva, €s ezeket kiilon identifikaltam, majd kiilon validaltam.

A hatarérték alatti halmaz identifikalasat, hasonloan az eddigiekhez, az alabbi Iépésekkel hajtottam
végre: a kontrol reaktorban mért PO4 értékeket dbrazoltam az RGB szintér G sav fliggvényében
(50. abra), linearis regressziot alkalmaztam, majd a kapott egyenlettel szamitott PO4 értékeket
abrazoltam a mért értékek fliggvényében (51. abra). A szamitott egyenletet az aldbbiakban

mutatom:

PO, = 0,0312G - 4,2809

R? =0,7535
(12)
1
0,9 ‘
0,8 ‘
0,7 ' ‘
— e y =0,0312x - 4,2809 ® e .o
o R? =0,7535 5
£ os ’ Q‘ ®
N} D
Q 1 89
e ] o,‘-' * o
[ J .
0,3 ‘ o
(24 A
0,2 L [ )
0,1
0
135 140 145 150 155 160 165
RGB [-]

50. dbra: A kontrol reaktor mért POs értékek abrazolasa a G-sav fiiggvényében.
Forras: sajat szerkesztés

Ezutan raillesztettem a mért validalo értékeket, ahol a mért szintér értékekre illesztettem a
korabban kapott egyenletet, megkapva ezzel a szamitott értékeket. A validalo adatokat ot
helyszinrdl gytijtottem, igy Osszesen 80 adattal validaltam a 60 tagt identifikalt modellemet. A
hatarérték alatti halmazt és validaldsat az 51. abran szemléltetem. Ezutan az abszolit hiba
abszolutérték keresést, majd méréstartomanyra vetitett relativ hibakeresést hajtottam végre. A PO4

< 1mg/1 tartomanyban: hc= 4%.
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@ Bioreaktor 2020 Isaszeg 2020 Isaszeg 2021

B Isaszeg 2022 A Fiird6t6_2019 Urréti-t6 2019

Szamitott PO, [mg/I]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Mért PO, [mg/I]

51. dbra: A POq szdmitott értékei abrazoldsa a mért POy értékek fiiggvényében, illetve a validacios
adatok, 1 mg/l alatti tartomdnyban.
Forras: sajat szerkesztés

Validalas és hibakeresés utan megallapitottam, hogy a modell alkalmas RGB G sav 138 és 163 (+
2) értékhatarok kozott pillanatnyi szin alapjan torténé POs koncentracié meghatarozasra. G > 163
(+ 2) értékek esetén a viztest Okologiai allapota nem felel meg a 10/2010 (VIII.18) VM
rendeletben meghatarozottaknak, igy laboratoriumi mérések sziikségesek, €s az ott mért értékek

szerint érdemes az esetleges beavatkozast megkezdeni.

A vizsgélat vége 2020 szeptemberében volt, ekkor pilota nélkiili 1égijarmiivel is felvételeztem a
teriiletet, a felvételen szabad szemmel is jol 1athaté a kiilonbség; a kisérleti bioreaktor szinezete

joval zoldesebb, mint a kontrol bioreaktoré (52. abra).
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52. abra: A bal oldali kisérleti reaktor vizszinezete joval zoldesebb (szabad szemmel is lathatoan), mint a
jobb oldali referencia reaktor vizszinezete.

Forras: sajat kép

4.3. A szennyviztelep anoxikus reaktoraban lévé szennyviz szinérzékelése

taverzékelés segitségevel

Ennél a vizsgalatndl nem kozvetlen szinméréssel, hanem tavérzékeléssel hatdroztam meg
vizfeliiletek szinét, és a mért PO4 eredmények akkreditalt laboratoriumbdl szarmaznak. A vizsgélat
2021. szeptember 22-én indult, és 12 héten keresztiil heti 1 alkalommal tortént felvétel. Ezen feliil
3 extra alkalommal latogattam meg a szennyviztelepet, igy Osszesen 15 mérés tortént a kozel

haromhoénapos mérési intervallumban.

Mivel tavérzékelési eljarasrol van szo, igy a szinpontossag kifejezetten fontos szerepet kapott a
vizsgalatban, hiszen nem kalibralt szinmérével, hanem digitalis CMOS érzékeldvel és eldtte 1évo
lencsetagokkal tortént a képrogzités. Az iddjarasi  koriilmények okozta természetes
teriiletmegvilagitasi kiilonbségeket hivatott enyhiteni a fehéregyensuly allitas, ami egyrészrol

szinmérés szempontjabol bizonytalan, masrészrdl kevésbé foglalkozik a levegdben esetleg lebegd,
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vagy a levegobdl esetleg érkezd zavard tényezokkel (por, pollen stb.). Azért, hogy ezeket a zavard
tényezoket kikiiszoboljem — fehéregyensuly allitds helyett — felszini referencia szinméréseket
hajtottam végre a kalibralt szinmérdvel az anoxikus reaktorok szélén, és az ott kapott szinatlagot

adtam meg minden esetben referencia pontnak, igy a szinhelyesség a lehetd legpontosabb volt.

Ezutan levegObe emelkedtem a pilota nélkiili légijarmiivel, és az elsd repiilés alkalméval
programozott GPS koordinatakra iranyitottam a jarmiivet (elsé alkalommal kézzel komponaltam
a lehetd legnagyobb fedést, késobb a 1égijarmii programozottan pontosan ide repiilt). A magassag
20 méter volt, a kamera nadir pontban az anoxikus és aerob reaktorok elvalasztopontjara lett
iranyitva. Minden felvételkor 3 kép késziilt, 30 méasodperc kiilonbséggel. A szinhelyesség beallitas
utan a képeken target tertiletként kijeloltem az 53. dbran lathat6 jobb oldali reaktort, €s szoftver
segitségével atlagoltam a pixelértékeket, igy a reaktorra jellemzo szint kaptam. Mivel a reaktor
technologiai keverés alatt all, a tartalma homogénnek tekinthetd, igy a homogenizalt-atlagolt szin

jol jellemzi.

"

bré: Ag

B0

nelemzeése.

6dollGi szennyviztelep anoxikus reaktofanak}’enykepe és atlagolt szi
Forras: sajat kep

53. a

Az adatok kiértékelése korrelaciokereséssel indult, aminek az eredményét a 8. tablazat foglalja
Ossze. A tablazat jol szemlélteti, hogy az itt szerepld0 RGB szintér minden savjanal az eddigi
vizsgélatoktol eltéréen mindenhol magas korrelacid van jelen amikor a mért POs értékek
fliggvényében kerestem az 0sszefliggést. Ahhoz, hogy ezt mas aspektusbol is megvilagithassam,
szinteret valtottam, ¢és CieLAB szinkddolasban is korrelaciokeresést hajtottam végre. Azért
CieLAB szintérben, mert itt az egyik érték (L) az adott szin ,,vilagossagi” értéke, €s a masik két
érték pedig egy koordinata rendszerben abrazolja a kapott szint. Igy teljesen mas aspektusbol
kozeliti meg ugyanazt a szinezetet. A 9. tdblazat megmutatja, hogy erds korrelacid van a vizsgalt

terlilet POy tartalma és a teriilet szinezetének vilagossaga kozt.
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8. tablazat: A mért POs és az RGB szintér korreldacios dsszefiiggései.

R/PO4 korrelacio G/PO4 korrelacio B/ PO4 korrelacio

Korrelacios érték 0,66 0,98 0,77

Forras: sajat szerkesztés

9. tablazat: A mért POs és az CielLAB szintér korreldcios 6sszefiiggései.

L/PO4 korrelacio A/PQO4 korrelacio B/ PO4 korrelacio

Korrelacios érték 0,96 -0,71 0,42

Forras: sajat szerkesztés

A 9. tablazatra hivatkozva ennél a mérési sorozat tovabbi kielemzése a tovabbiakban nem RGB
szintérben, hanem CieLAB szintérben tortént. A vildgosodasnak valdsziniileg a nagyobb
tapanyagtartalom miatti nagyobb biologiai aktivitas allhat a hatterében, ami mikrobuborékok vagy
akar habzas formdjaban is 1étrejohet. A buborékok feliiletén megcsilland fény a tavérzékelést
végz0 szenzorra érkezve vilagosabb teriiletet hozhat 1étre (a szenzorra érkezd tobblet energia
miatt), igy az érzékelés atlagban vilagosabb szint mutathat. Az 54. dbra mutatja az POs

koncentraci6 és a CieLAB szintér L savjanak értékeit.

oL @PO4
14 70
12 a g 60

5 (6]

108 g 50
Eo 8 8 5] 40
5 8 3
S 6 30 5
o o)

Q

4 20

2 10

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mérési sorszam [-]

54. abra: A mérések POs és L értékei.
Forrds: sajat szerkesztés
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Az clsé két honap méréseivel identifikaltam a modellt. Identifikaciohoz el6szor a mért POq
értekeket vizsgaltam a CieLAB szintér L savjanak fliggvényében (55. dbra). Linearis regressziot

alkalmaztam, és az alabbi egyenletet kaptam:

PO, = 0,2299L - 1,5509

R? = 0,981
(13)
14
12 .(_I@
c
10 (Qﬁ.,
y =0,2299x - 1,5509
—_ R?=0,981 o))
= @ Q@
E o
o s
[a '
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70
CielAB - L [-]

55. dbra: A mért PO értékek abrazolasa a CieLAB szintér L savjanak fiiggvényében.
Forras: sajat szerkesztés

A kapott egyenletet alkalmaztam a mért L értékekre, igy szamitott PO4 eredményeket kaptam, amit
abrazoltam a mért POs értékek fiiggvényében, majd abrazoltam a tovabbi mért értékeket
validacioként, a validalast a tovabbi hat méréssel hajtottam végre (ebben a hatban benne van a

harom nem tervezett mérés is). Ezt az 56. dbran demonstralom.
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@ Anoxikus reaktor valid 1 valid 2

14 ¢ valid 3 valid 4 m valid 5

=
o

SZamitott PO, [mg/I]

0

0 2 4 10 12 14

6 8
Mért PO, [mg/1]
56. dbra: A szamitott POy értékek dbrazoldsa a mért PO, értékek fiiggvényében, illetve a validalo értékek.

Forras: sajat szerkesztés

A tovabbi tavérzékelési mérések a 2022 februdrjdban haboruba torkolld, és hazankat is érintd
orosz-ukran konfliktus okan ellehetetleniiltek, a dron felszallasok szigoritva voltak stratégiai

pontok felett, igy a szennyviztisztitotelepek felett is.

4.4. Pilota nélkiili légijarmiivek forgdészarnyai altal keltett hullimok okozta

bizonytalansag

Nyilvéanval6 jelenség, hogy a pilota nélkiili légijarmiivekkel torténd repiilés soran a légijarmiivek
forgoszarnyai altal generalt 1égmozgés hatdssal van jarmu alatti teriiletre. Az ilyen eszkozokkel
torténd tavérzékelés még mindig terjeddben van, és elsdsorban szilard teriiletek felett torténik a
felvételezés, példaul a mezégazdasdgban. Azonban vizfeliiletek esetén a célteriilet eltéré modon
reagalhat a felette lebegd vagy elhaladé dronokra. Vizsgalatom céljaul tiiztem ki, hogy definidlhato

és leirhat6 legyen a Cl-es dronkategoéria altal keltett Iégmozgas vizfeliiletre gyakorolt hatéasa.
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A vizsgalatot a MATE Kornyezettudoméanyi Laboratorium egyik, mar kordbban hasznalt
bioreaktoraban kezdtem; Ahlborn FVAD 15 tipusu szarnykerekes szélsebesség mérot telepitettem

a bioreaktorba a technologiai vizszint folé (57. abra).

57. abra: A medencébe helyezett szélsebességméro, DJI AIR S2 ré dltal készitett nadir fényképe 2 méter
magassagrol.
Forras: sajat kep
Magassag fliggvényében mértem a dron altal keltett szélsebességet a viztest kozvetlen kdzelében.
A manudlis irdnyitds azonban sokszor bizonytalansagot eredményezett, igy a programozott
roptetést valasztottam: a dront beprogramoztam, hogy lebegjen 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; és 10
méter magassagokban, a magassagvaltasokat pedig a lehetd legnagyobb sebességgel tegye; igy
kiilon mértem a harom f6 mandvert: a lebegést (Hover), az emelkedést (ASC-Ascending) és az
ereszkedést (DESC — Descending). A mérési sorozatot 6tszor ismételtem meg DJI Air S2 tipusu
dronnal, illetve azért, hogy a kategoriarol atfogobb képet kaphassak tovabbi két géptipussal (DJI
Mavic Pro, DJI Mini 2) hasonloan programozott médon megismételtem a mérési sorozatot 6t-6t

alkalommal, géptipusonként.

A mért eredményeket rogzitettem, és atlagoltam, majd a szérasi értékekkel egyiitt abrazoltam. Az
58. abran jol lathato, kivehetd, hogy alacsony magassagon a legintenzivebb a 1égmozgas, illetve a
legnagyobb szoras is ebben a tartomanyban talalhat6. Tovabba az 58. dbra azt is demonstralja,
hogy 6 méter magassagban az ereszkedésnek (DESC) mar nincs mérhetd hatésa, és a lebegés vagy

az emelkedés is alacsony értékeket mutat, efelett pedig nem volt mérhetd hatasa semelyik altalam
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s

zavard hatast kimutato vizsgéalataimat 6 méter magassagra maximaltam.

Az esetleges természetes szelet mint bizonytalansdgot okozd tényezot is figyelembe vettem, a
kisérleti tertilettdl mindossze harom méterre 1évo telepitett szélsebességmérd adatait vizsgalva
kimondhat6, hogy a mérési sorozatok alatt természetes 1égmozgas nem volt, vagy elenyészo

mértékii (minden esetben 0,2 m/s alatt), igy nem befolyasolhatta a mért eredményeket.

M Hover AVG (m/s) W ASC AVG (m/s) DESC AVG (m/s)
16
14

12

10 H H

4

0 “I iI i'r i =l
05 1 2 3 4 5 6

Magassag [m]
58. dbra: A CI tipusu pilota nélkiili légijarmiivek forgoszarnyai daltal generalt legmozgas sebességének
bemutatasa magassagonként.
Forras: sajat szerkesztés

0

Mért szélsebesség [m/s]

N

A kovetkezd vizsgalati sorozatom arra irdnyult, hogy megismerjem, hogy a pildta nélkiili
légijarmi altal rogzitett képre milyen hatassal van a forgdszarnyak altal keltett légmozgas, amikor
vizfeliilet a célteriilet. A DJI Air S2 tipusi dronommal harom helyszinen, 6sszesen hét alkalommal
ismételtem meg a mérést. A helyszineken nem szélsebességet mértem, hanem a mar kordbban
megismert magassagokon (0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6 méter) Osszesen négy felvételt készitettem a dron
alatt 1évo vizfeliiletrdl, ezeket a képeket szinhelyesség igazitds utan atlagoltam, és a kapott
értékeket egymdshoz hasonlitottam. A forgoszarnyak altal generalt 1égmozgas a vizfeliilet
hullamzasat, fodrozddasat okozza, igy a szenzorra beérkezd csillandsok az 4tlagban is
jelentkeznek. Mivel a csillandsok a szenzoron ,kiégett” pixelként jelentkeznek, és Osszességében
,»vilagosit” az atlagon, ezért ezen vizsgalat soran CieLAB szinteret tartottam megfelelonek. Azért,
hogy legyen Osszehasonlithatésdg a nyugalmi allapothoz, 2 méter, illetve 4 méter magassagba
emeltem a dront egy létra és egy rud segitségével forgdszarnyinditas nélkiil, és felvételeket

készitettem a vizfeliiletrdl a forgdszarnyak behatasat elkeriilve.
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Az 59. abran a 6 mérés lathato (L _1-L_6) hat méteres magassagig, és észlelhetd némi csokkenés
az L értékekben a magassag novekedésével. A 60. abran fokuszaltabban jelenik meg az L-érték
abrazolasa a magassagok fliggvényében, illetve itt szaggatott vonallal jeldltem a nyugalmi L-

értékeket is, illetve a L-érték csokkenést bemutatd egyenletek is abrazolva vannak.

L1 L2 L3 L4 L5 L_6 L7

100,00

80,00

60,00

CielAB L [-]

40,00

20,00

0,00
0,5 1 2 3 4 5 6

Magassdag [m]

59. abra: Az L értékek valtozdasa a magassag fiiggvényeben.
Forras: sajat szerkesztés

A 60. abran megallapithatd, hogy a magassag ndvekedésével az L sav értéke csokken, ugyanakkor
az egyenesek meredeksége kozott nincs szamottevd eltérés. Tovabba az is lathatd, hogy mar 6t
méter magassagban a pildta nélkiili jarmi altal generalt 1égmozgés nincs kimutathat6 hatédssal az

J

alatta 1évo vizfeluletre.
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30,00 W ...... .V.: 0.2186x+ 30,693

25,00
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Magassag [m]

—L1 L2 L3 L4 LS L6 L7

60. dabra: A CieLAB értékek abrazolasa a magassag fiiggvényében: az L érték csokkenése, a trendvonalak
meredekségével dbrdzolva, tovibbd szaggatott vonallal a nyugalmi helyzetek bemutatdsa.
Forras: sajat szerkesztés

Ot méter alatti vizfeliilet felvételezéskor azonban a forgdszarnyak 4ltal keltett Iégmozgas noveli a
bizonytalansagot a rogzitett képek elemzésekor, ami mar 8-bites érzékeld esetén is kimutathato.

Ezt kompenzalandé dolgoztam Ki egy eljarasi sort.

Az elsd része az eljarasnak, hogy a kiilonboz6 magassagokban rogzitett képek atlagai és a
forgoszarny behatas nélkiili vizfeliilet rogzitett dtlaganak kiilonbsége magassagonként leirhato.
Ehhez a roptetés kozben mért L értékeket abrazoltam a nyugalmi L értékek fliggvényében,
magassagonként elvalasztva. Linedris regressziot alkalmaztam, a kapott képletekkel szamitott L
értékeket szamoltam, majd végrehajtottam a méréstartoméanyra vetitett relativ hibakeresést. Igy
végeredményben magassagi fiiggvényt kaptam, aminek a mérésekkori R? értéke minden méréskor
0,98 folott volt, hibakereséskor sem kaptam 2%-nal nagyobb eltérést (hsz < 2%). Az igy 1étrehozott
magassagi formuldkat a 10. tablazat foglalja 0ssze, ahol a nyugalmi értékek Lny a mért értékek

pedig Lm jeloléssel vannak feltiintetve.
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10. tdablazat: Mert értékek korrekcios egyenletei a nyugalmi értékek meghatdirozasara a magassag
fiiggvenyében.

Magassag [m] Eltérés egyenlete

0,5 Lyy =0,9794L,, — 0,7861
1 Ly, = 0,9564L,, + 0,6189
2 Ly, =0,9703L,, + 0,2585
3 Lyy =0,9937L,, — 0,1976
4 Ly, = 0,9801L,, + 0,3901
5 Lyy =Lm

6 Lyy =Lpy

Forras: sajat szerkesztés

A 10. tablazatban lathat6 értékekkel kompenzalva a mért értékeket az CieLAB-L savon megkapjuk
a vizfelilet nyugalmi értékét. A 10. tablazatban lathato tovabba, hogy ot, illetve hat méter

magassagon nincs érzékelheto eltérés, igy ezeken a magassagokon nincs sziikség kompenzaciora.

Az eljards maésodik része a forgdszarnyak 4ltal keltett légmozgas okozta hulldmzas
véletlenszerlisége miatti szords okozta bizonytalansdg kikiiszobolése. A vizsgdlathoz a
felvételezést sorozatmodra allitottam, igy harom masodpercen beliil tiz képet készitettem az adott
teriiletrdl. A kapott képeket HDR modban egymasra illesztettem, illetve kiprobaltam tobbféle
blendelést (rétegdsszeolvasztast), azonban az dsszeolvasztasi modok csak felerdsitették a képek
kozotti kiilonbségeket, tehat a rétegolvasztas nem a kivant, hanem annak az ellentétes hatasat érte

el: a céltertilet atlagszinezet-értékei egyre messzebb keriiltek a nyugalmi helyzet szinezetétol.

Novekvé tagh atlagolast hasznaltam a bizonytalansag csokkentésére. A  feldolgozott
sorozatfelvételek mar feldolgozott és atlagolt CieLAB-L értékeit alapul véve, mindig egy taggal
bdvitettem az atlagolast, és kerestem azt az értéket, amikor egy kovetkezd tag bevonasa az
atlagolasba mar nem valtoztat az 4tlag kerekitett értékén. Osszesen 16 sorozatfelvétel késziilt a
MATE Kornyezettechnologiai laboratoriumaban kialakitott bioreaktorok fo6lott. A mérések
kielemzésekor a rogzitett képek pixelatlaginak szoérasa minden esetben 10% alatti volt
(ellendriztem CieLAB, illetve korabban RGB szintérben is). A 16 sorozat 10 tagbol allo
fényképein végrehajtott ndvekvo tagl atlagolas soran megallapitottam, hogy RGB szintér esetén
a maximum hat tag utdn a kovetkezd hetedik tag mar nem véltoztat a kapott atlagon, néhany
esetben Ot tagu atlagolas is elégségesnek bizonyult. Mivel az RGB szintér egész szamokkal

jellemezhetd, ellendriztem CieLAB szintérben is, ahol a két tizedesjegyig torténd felbontas miatt
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az atlagolas erdsebben szort, itt a nyolcadik tag utan nem tortént tovabbi valtozas. A hdrmas szamu
mérési és atlagolasi eredményeket (1 méteres magassagban rogzitve) a mellékletben elhelyezett

16. tablazatban, a hetes szamt mérési és atlagolasi eredményeket a 17. tablazatban mutatom be.

Természetesen ezek az atlagolt értékek még nem a vizfeliilet valos szinértékét fedik le, csak a
keltett hullamok valtozatossaga altal okozott bizonytalansagot csokkentik. A vizszinezet valds
értekét akkor kaptam meg, ha az atlagolassal kapott szinértéken végrehajtottam azt a magassagi
formula kompenzalast, amilyen magassigon a sorozatképek késziiltek. fgy a komplex mérési
sorozat utan megallapitottam, hogy ezzel az eljarassal mar 8-bites szinmélységii régzitéeszkoz
esetén is csokkenthetd a bizonytalansdg, amit a pildta nélkiili 1égijarmiivek forgdszarnyai altal

keltett 1égaramlas okoz.

4.5. A piléta nélkiili légijarmiivek magassag altali feltételezett szinérzékelés

torzulasanak vizsgalata

A 4.4-es szamu alfejezetben ismertettem a pildta nélkili 1égijarmtivek forgdszarnyai altal
gerjesztett Iégmozgas okozta bizonytalansadgot 10 méter alatti magassagban. Ebben az alfejezetben
ismertetem a 10-120 méter kozott 1évo feltételezett torzulas - és az ezaltal okozott mérési
bizonytalansag - felismerésére tett méréseimet, és a mérések kiértékelését. A célom tovabbra is

vizfeliiletek vizsgélata volt.

A vizsgalatot az isaszegi 4-es szamt nevel6to fol6tt hajtottam végre, programozott roptetéssel, hat
kiilonb6z6 alkalommal, 12 magassagon (10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m, 90 m,
100 m, 110 m, 120 m), ezt a 10 méteres magassaglépcsot a 61. abran mutatom be. A programozott
roptetést a lehetd leggyorsabbra programoztam, igy 96-100 masodperc telt el Osszesen a
legalacsonyabb ¢s a legmagasabb pont felvétele kozott, igy a vizben bekovetkezd valtozasok
elhanyagolhatoak voltak. A méréseket nadirpont fokusszal hajtottam végre, alkalmanként

négyszer ismételtem meg.

CieLAB szintérben hajtottam végre a mért adatok kiértékelését, mert a 4.4. alfejezetben leirt
mérések soran tavérzékelésnél 8-bites érzékeld esetén is pontosabb eredményeket kaptam.
Tovabbd ennél a vizsgalatndl nem a vizszinezet valtozasat kerestem, hanem az érzékeld
legmegfelelobb erre a vizsgalatra. A felvételek szinpontossaga érdekében felszini mérést végeztem

szinmérével a neveldtdo délkeleti sarkdn kiépitett beton miutargyrél, majd fehéregyensuly
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beallitashoz az itt megallapitott szint adtam meg referencia értéknek; az esetleges 1égkdrbol

szarmaz6 zavard tényezok (pl. por, pollen) ne befolydsolhassa a mérést.

A felvételek mérési szempontbol idedlis iddszakokban késziiltek; a felhdtakaras ugyan eltérd volt,
de sem csapadék, sem jelentOs sz¢él mennyiség volt jelen. A felvételek idépontja déleldtt 10:00 és

délutan 14:00 ora kozt volt esedékes.

A szinhelyesség beallitas utan a képek kiértékelésekor a target teriiletet korbejeldltem, majd
pixelatlagolast hajtottam végre. A 20 MP nagysagu képek képeknek koszonhetden a 120 méter
magassagban rogzitett felvételek is elég részletgazdagok voltak, igy a kijeldlés pontosan
torténhetett. A pixelatlagolas mint digitalis homogenizalas azért volt itt célszerii, mert a toban

korabban telepitett keverd rendszer a mai napig lizemel, igy a té vize homogénnek tekinthetd.

61. abra: Dronfelvételek a 4. szamu neveldtorol 10-120 m magassagig, 10 méteres emelkedo
magassaglépcsdovel.
Forras: sajat kép
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Az atlagok kiértékelését eldszor koordinata rendszerben végeztem, hogy vizualisan vizsgalhassam
a kapott adathalmazt. A kiértékeléskor azonban bizonyossagot nyert az a megallapitas, hogy a
magassagbeli kiilonbségek elenyészéek és véletlenszertiek. gy mérésenként az Osszes
magassagon (10 m — 120 m) mért érteket atlagoltam, és vizsgaltam az eltérést, majd
méréstartomanyra vetitett relativ hibakeresést hajtottam végre. A méréstartomanyra vetitett
hibakeresés atlaga, minimuma ¢és maximuma a 11. tablazatban lathat6. Az -eltérések
elhanyagolhatosaga a koordinata rendszerben abréazoltak soran is bizonyossagot nyert, a 62. abran
szemléltetem a hat mérés AB abrazolésat, ahol az A értékek az y-tengelyen, a B értékek pedig az
X-tengelyen talalhatok. Eltérések ugyan lathatok, azonban a skéalazast a lathatosag kedvéért -5 €s
5 értékek kozé allitottam, azonban a 63. abran demonstralom az elsé mérés értékeit valos (-128 és

128 tartomany) értéktartomanyban.

11. tablazat: A méréstartomanyi hibakeresések atlagos, minimum és maximum értékei.

L A B
Minimum 0,2% 0,1% 0,2%
Maximum 0,5% 0,3% 0,3%
Atlag 0,3% 0,2% 0,2%
Forras: sajat szerkesztés
1. méres 2. mérés 3. mérés
5 = p 5
Atlag Atlag . Atlag ° }8
[ < 85 7 %E) <
0 v -
5 0 5 5 %Qe' ii_g 5 ’ 0 %%9
120
5 -5 5
4. mérés 5. meres 6. mérés
10 Atla 5 10 ) 10
Atlag ° %% ¢ %8 Atlag é‘ %8
es 50 20 &5
e 60 0 )
c%e 70 o® %8 §g
0 T 0
5 0 f? 5 P e i 180 5 0 96
0 139 176
120

62. abra: A hat merés CieLAB — AB értékeinek abrazoldasa koordindta rendszerben (A=Y, B=X), sziikitett
tartomanyban.
Forras: sajat szerkesztés
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1. mérés

128
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Atlag 60

-128 -64 0 64 128

-64
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63. abra: Az elsd mérés értékei koordindatarendszerben abrazolva, valds értéktartomanyban (A=Y, B=X).
Forras: sajat szerkesztés

A mérések alapjan megallapithato 8-bites érzékeldvel ellatott alacsonymagassagu pilota nélkiili
légijarmiivek tavérzékelési felvételeinél nincs relevans, illetve matematikailag leirhat6 kiilonbség
CieLAB szintérben. Ennek az eredménynek gyakorlati haszna lehet, nyitott vizfeliiletek
felmérésekor egyetlen repiilés alkalméval nagyobb teriiletet lehet vizsgalat ald vonni, a vizsgalatra
forditott 1d6 igy jelentdsen csokkenhet, tovabba a pilota nélkiili Iégijarmiivekben az akkumulétor

cserét és toltést is ritkabban sziikséges elvégezni.

4.6. Tovabbi 8-bites CMOS érzékelokkel rendelkezé képrogzitok vizsgalata és

kiértékelése a szinhelyesség és szinpontossag szempontjabol

Celkittizéseim kozott szerepelt egy alacsony koltségvetésii rendszer megalkotasa, igy tobb CMOS
érzékeldvel ellatott eszkozt kezdtem vizsgalni, hogy a szinérzékeléskori értékek milyen szinten
térnek el a kalibralt szinmérd altal mért értékekhez képest. A szinmérést eldszor bevilagitott
fotostudioban, szinposztereken végeztem el, késébb homogén felilleteken, majd vizfeliiletet
vizsgaltam 6t darab CMOS érzékeldvel ellatott, 8-bit szinmélységii eszkozzel (Canon 6D, iPhone
SE, Xiaomi Mi8, SJCam 4000, DJI Air S2). A kamerak latoszoge (gyujtotavolsaga) 24 és 28 mm

kozé esett, igy a kép komponalaskor kialakult szenzortdvolsag nem volt elhanyagolhato.

104



Osszesen 19 mérés tortént, minden géptipussal haromszoros ismétléssel. A kiértékelést CieLAB
szintérben végeztem, hiszen kalibracios kiillonbségkeresést hajtottam végre ennél a mérési

sorozatnal, ¢és erre a LAB kodolas sokkal kézenfekvobb, mint az RGB szintér.

A kiértékelést koordindtarendszerben dabrazoltam, hogy vizualisan is vizsgalhassam az
eredményeket. A 64. abran mutatom be négy mérés (1,4,9,11) A=Y; B=X abrazolasat, és
vizualisan meger6sithetd, hogy van eltérés, illetve az eltérések jellege hasonld minden esetben.
Megallapithato tovabba, hogy a NIX Color Pro-val felvett referencia ponthoz a Canon 6D DSLR
fényképezdgép €s a DJI Air S2 felvételei allnak a legkdzelebb. Emellett szembeting az is, hogy
az 1iPhone SE és az SJCam4000 minden esetben rendkiviil kozel van egymashoz; ez kisebb
internetes kutatas utan értelmet nyert, mivel a két eszkdzben ugyanaz a tipusu €s gyartast szenzor

keriilt beépitésre, a kiilonbséget a lencsetagok és a képfeldolgozo szoftver okozza.

1 4 N
Xiaomi X'e,mm'
35,00 Mi 8 30,00 Mi 8
Referencia... e Canon Referencia... Canon
6D 6D
o DJI Air 52 2000 DIl Air 52
(drén) Gl
15,00 SJCam SE
4000 000 SJCam
5100 iPhone [ 4000
SE
0,00
-3500 -2500 -15,00 g,%% 5,00 1500 2500 35,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
-10,00
-15,00
25,00 -20,00
-35,00 -30,00
9 11
Xiaomi Xiaomi
. 30,00 MI 8 30,00 M| 3
Referencia... Canon Referencia... Canon
20,00 %BI Air 20,00 B Air
$2 (drén) R 52
10,00 SJCam 10,00 (dsrjacna)rn
4000
iPhone iPHA90
o,oo‘: SE 0,00 S
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 §0,00 30,00

(4

-10,00

-20,00

-30,00

-10,00

20,00

-30,00

64. dbra: Az 1-es, a 4-es, a 9-es és a 11-es szamu mérések CieLAB — AB dbrdzoldsa (A=Y, B=X).
Forrds: sajat szerkesztés
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Mivel a referenciaponttdl valo eltérések hasonloak, ezért a képrogzitokkel készitett értékeket
abrazoltam a referencia értékek fliggvényében. Linearis egyenest illesztettem a kapott pontokra,
¢és egyenlet kiiratast, illetve az illesztés josdganak kiirasat allitottam be. A 65. abran szemléltetem
A Canon 6D ,,L” savjat, a DJI Air S2 ,,A” savjat és az iPhone SE ,,B” savjat abrazolom a referencia

értékek fliggvényében. A 16 mérésbol 10 mérést hasznaltam identifikalasra.

80,0 30,0

= =0,9737x + 0,067

— 700 [¥Y=0 : _ _ P

2 600 R? =0,9994 ‘ o 10,0 .,.. o 20,0 @

s . o’ 3 @ u 100 | et

2 50,0 '.. 2 0’(‘.. @ '..

S 400 ® 2 S 200 1009 00 100 200 S ’

o 300 -10,0 2 .40,0 20,0 .+°° 0,0 20,0 40,0
< 4 < @ P

3 200 2 @ 500 | ¥=11038x+0,4781 g g y=0,9479x +3,8931
(@] — [] -

© 20,0 40,0 60,0 80,0 2 R?=0,9968 S [} 20,8 R2'=0,9929

-30,0 -30,0

CielLAB L referencia [-] CielLAB B referencia [-]

CielLAB A referencia [-]

65. dabra: Nehany kiemelt abra a képrogzitokkel mért LAB értékek a referencia értékek fiiggvényében.
Forras: sajat szerkesztés

Ezek utan a szamitott egyenlettel a mért értékekbdl szamitott értékeket szamoltam és abrazoltam
Oket egymas fiiggvényében, majd hozzdadtam a validald értékeket, illetve a valds szinmérés
(referencia) eredményeit (66. abra, 67. abra, 68. abra). Az eljarassal minden géptipusra
identifikaltam, majd validaltam az adott egyenletet, amivel kompenzalva alacsonyabb
bizonytalansagu, kozelitd értéket kaptam a referencia értékhez. Ezeket az egyenleteket, illetve az
illesztések josagat a 12. tablazatban szemléltetem, ahol a valos szinérték (L;A;B)v jelolést, a mért
szin pedig (L;A;B)m jeldléssel van abrazolva. Lathat6 a tdblazatban, hogy az illesztés R? értéke

mindig 0,97 feletti, €s a késObbi validalas is alatdmasztotta ezt.

12. tablazat: Az eszkozokre szamitott szinsavonkénti korrekciés egyenletei, illetve R? értéke. (Referencia:
NIX Color Pro)

L R A R?a B R%
Referencia y=x 1 y=x 1 y=x 1
Canon 6D L, = 0,9737L,, + 0,0677 0,99 A, = 1,11704,, +0,1375 0,99 B, = 1,0198B,, — 0,6086 0,99
iPhone SE L, = 0,9744L,, + 0,6319 0,99 A, = 1,18514,, + 4,1743 0,97 B, = 0,9479B,, + 3,8931 0,99
Xiaomi Mi 8 L, = 0,9765L,, + 0,1353 0,99 A, = 0,95334,, — 0,7895 0,98 B, = 1,0292B,, — 4,6895 0,97
SJCam 4000 L, = 0,9913L,, + 0,1451 0,99 A, = 1,13864,, + 2,7396 0,98 B, = 0,9447B,, + 3,8460 0,98
DJI Air S2 L, = 1,0409L,, + 0,189 0,99 A, = 1,10384,, + 0,4781 0,99 B, = 1,00908,, + 1,3582 0,99

Forras: sajat szerkesztés
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66. abra: A mért CieLAB ,,L” értékek a szamitott CieLAB értekek fliggvényében a Canon 6D géptipus
esetében, illetve a validalo értékek.
Forras: sajat szerkesztés

-30,0 40,0

-20,0
-30,0
A Referencia ®  DIJIAirS2 mért @  DJI Air S2 szamitott
Valid_2 ® valid_3 ® \valid_4
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67. abra: A mért CieLAB ,,A” értékek a szamitott CieLAB értékek fiiggvényében a DJI Air S2 géptipus
esetében, illetve a validalo értékek.
Forras: sajat szerkesztés

-30,0 30,0

[
-30,0
A Referencia ®  iPhone SE mért ®  iPhone SE szamitott
Valid_2 ® \valid_3 ® \Valid_4
® Valid_5 ® Valid_6 Linedris (Referencia)

68. dbra: A meért CieLAB ,,B” értékek a szamitott CieLAB értékek fiiggvényében a DJI Air S2 géptipus
esetében, illetve a validalo értékek.
Forras: sajat szerkesztés

107



A 66., 67. és 68. abran lathatd, hogy a szamitott kompenzacios értékeket a mért értékekre
alkalmazva sokkal erdsebb kozelitd eredményt értem el. Igy a kompenzaciés értékekkel
kialakithato egy alacsony szamitasu igényti, posztkalibracios black box modell, ami mar 8-bites

érzékenység esetén is alkalmazhato CMOS érzékeldvel ellatott képrogzitokre.
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5. Kovetkeztetések és a javaslatok

Kétségtelen, hogy az in-situ vagy ex-situ szinmérési eljarasok — pontossaguknal fogva, féleg 8-
bites érzékeldk esetén — nem helyettesithetik minden esetben az in-situ vagy ex-situ laboratoriumi

méréseket.

Fontos a gyakorlatiasabb és/vagy pontosabb matematikai modellek kidolgozasa az 6ssznitrogén
vagy foszfation koncentracio leirasara az ¢€ldvizek jo Okoldgiai allapotanak meghatarozasa

kapcsan.

Az értekezésemben egyrészt Osszehasonlitd vizsgalatot hajtottam végre agresszivan kezelt és
kezeletlen bioreaktorokban, és valos éloviznél mért adatokkal validdlva alacsony szamitési igényti
¢s konnyen hasznalhaté modellt dolgoztam ki, ami alkalmas lehet viztestek pillanatnyi 6koldgiai

allapotanak becslésére.

Tovabba vizsgaltam a pildta nélkiili 1égijarmiivekkel torténd alacsony magassagu tavérzékelés
altalam feltételezett bizonytalansagot okozo tényezdit a szinmérés aspektusaban 8-bites érzékeldk
esetében, illetve a 8-bites érzékeldvel ellatott eszkdzok szineltérését vizsgaltam. Mind a két

vizsgalatot a lehetdségeimhez mérten a legmagasabb szamu eszk6zok bevonasaval végeztem.

5.1. Viztestek dssznitrogén koncentraciojanak a becslése

A viztestek ex-situ szinfelmérése soran felfedezett 6sszefliggést a viztest szinezete s 0ssznitrogén
koncentracioja kapcsan validalassal igazoltam, és az értéktartomanyra vetitett relativ hibakeresés
is alacsony szazaléku hibat mutatott. Azonban kétségtelen, hogy az altalam kidolgozott és az
értekezésben bemutatott és alkalmazott modell a jelenlegi allapotdban elsésorban becslésre
alkalmas, ami irdnymutatast adhat példaul téogazdaknak a viz Okoldgiai allapotardl abban a
tekintetben, hogy a viz megfelel6 minéségi (alacsony koncentracioval), mérsékelten megfeleld
mindségli (hatarérték kornyékén 1évé koncentracidval), vagy nem megfeleld mindségi

(hatarérteket tallépd koncentracioval).

A modell alkalmazasaval a nagyobb biologiai labnyomot okoz6 laboratériumi mérések nem
szorulnak hattérbe, alkalmazasuk akkor valik sziikségszeriivé, amikor az adott viztest allapotanak
a becslése is problémat jelez. Ezzel az alacsony szdmitasi igényli, konnyen alkalmazhato
rendszerrel a vizfenntartas koltségei csokkenhetnek, ami nem csak hazankban és az EU-ban lehet

jelentds, de olyan teriileteken, ahol a vizallapot meghatarozas a mérésekhez vald hozzaférés
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hidnya, illetve a tudéasbéli kiilonbségek miatt részben vagy egyaltalan nem torténik meg, segitséget
nyujthat az esetleges vizfelhasznalast, és a feltételezett beavatkozast illetéen, legyen itt sz6 torol,

folyorol vagy akar nyitott teriileten 1évé wetland tipust szennyvizkezelésrol.

Az eljaras kiterjesztés altali pontositasa azonban mindenképp sziikséges a jovOben, hiszen a viz
szinezetét olyan kémiai komponensek is befolyasolhatjak, amik az altalam vizsgalt
bioreaktorokban és a validalasra alkalmazott viztestekben nem voltak jelen, igy a viztest j6 kémiai

allapotat csak részlegesen lehet az eljaras jelenlegi formajaval becsiilni.

Tovéabba érdemes a vizsgalatot nem csak Ossznitrogén, hanem az 6kologiai allapotot meghatarozé
nitrit, nitrat vegyiiletekre is kiilon vizsgalni, ezzel segitséget nytjtva arra a teriiletre, ahol a terhelés

feltételezhetden szennyviztechnologiai eredetil.

Ezen feliil a vizsgalatot érdemes kiterjeszteni nem csak ex-situ, hanem in-situ mérésekre, példaul
tavérzékelési, alacsony magassagu tavérzékelési eljardsokra is, amivel nagyobb kiterjedésii

viztestek allapotat lehet egyben, vagy gridhélozat értékeléssel részletekben elemezni.

A képelemzéssel torténd vizmonitoring Otlete mar a kétezres évek elején fel6tlott, a NIKON és a
SEALIFE ko6zos projektjében, ahol NIKON Coolpix 885 és Sealife Ecoshot kamerakat
hasznaltak, és 2000 felvételes timelapse képsorozat elemzésével figyelték meg a vizmindség
valtozasat (Goddijn-Murphy et al., 2009). A rendszer azonban nem volt képes pillanatnyi érték
meghatarozasra. Tavakoli és Gebbers (2019) nitrogén tartalmat mért RGB elemzéssel, azonban
nem vizfeliileteken, hanem haszonndvényeken, igy a szinmérés hasznalasa kibOvitheti a

felhasznalhatosagot.

5.2. Viztestek foszfation koncentraciojanak a becslése

A fosztation az eutrofizacio kulcsvegyiilete, igy a mérése elkertilhetetlen az adott viztest 6koldgiai
allapotanak megismerése érdekében. Az 5.1. fejezetben leirt elonyok és hianyossagok itt is
érvényesek; jo kozelitéssel lehet becsiilni a modellel a megfeleld (hatarérték alatti koncentracio),
a mérsekelten megfeleld (hatarérték kozeli koncentracio), és a nem megfeleld (hatarérték feletti
koncentracid) mindsitésben, azonban a modell pontossaga nem helyettesitheti az ex-Situ

laboratorium méréseket, féleg hatarérték feletti koncentracio esetén.

A modell altal 1étrehozott becslés alkalmas lehet togazdak szdmara informacio szolgaltatassal, és

mivel egyszertien hasznalhatd, és alacsony szdmitasi igényli a modell, ezért segitséget nytjthat
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olyan teriileteken 1€v6 togazdaknak, vagy wetland tipust szennyvizkezeldknek, ahol az informacid

nyerés akadalyokba {itkozhet nap mint nap.

Ezt a vizsgalatot és modellt is célszerli kiterjeszteni alacsony magassagu tavérzékelésre, illetve

vizsgalni a vizszinezete €s a foszfation/nitrogénformak egyenstlya kozotti 6sszefliggést.

RGB alapi mérést végzett Godjin és White (2006): a Galway-6bol (frorszag) vizminéségét
elemezte akkori digitalis technoldgiaval. Ez a vizsgalat az akkori technologiai hatdrok miatt
kevésbé volt sikeres, a jelenlegi elterjedt 8-bites szinmélység joval pontosabb képalkotasra képes,
mint az akkori 4-bites szinmélységli képalkotas. Tovabba a vizsgalata a sotartalomra és a klorofill-

a tartalomra fokuszalt, nem pedig a mara ismert algasodast kivaltd dkologiai terhel6kre.

5.3. Anoxikus szennyvizreaktorok foszfation koncentracidojanak a becslése

Szennyviztelepek anoxikus bioreaktoraban mért foszfationtartalom és a viz vilagossaganak
(CieLAB szintér, L sav) az érzékelése erds korrelacioban van egymadssal, a validalt modell is erre
enged kovetkeztetni; az erds korrelacio mellett alacsony értékii volt a méréstartomanyra vetitett

relativ hibakeresés is.

Az eljaras megoldast nyujthat olyan teriileteken, ahol szennyvizkezelés ugyan zajlik, azonban
hozzaférhetdség miatt nincs lehetdség szondak alkalmazésara vagy az alkalmazott szonddk helyes
lizemeltetésére, karbantartasara. Az eljaras természetesen kevésbé pontos, mint egy kalibralt
mérdeszkozpark, azonban sok esetben egy becsld pontossag is joval kedvezdbb szennyvizkezelést
eredményezhet a jelenlegi, tobbnyire ad-hoc becslésnél. Ez esetben természetesen nem a pildta
nélkiili 1égijarmii lenne az idedlis megoldas, de egy elérhetd art és legalabb 8-bites szinmélységii
képrogzitd, tovabba alacsony szdmitasi igényli posztkalibralt értékkompenzacio jo kozelitést adhat

a viz pillanatnyi allapotarol, igy a szennyviztechnologia hangolhatova valik.

Ahhoz, hogy az altalam alkotott modell alkalmazhat6 legyen, érdemes kiterjeszteni a vizsgalt
teriileteket tobb tipusu szennyvizkezelési eljarasra (intenzifikalt eleveniszapos rendszerek,

wetland, MBBR, FCR), illetve érdemes a mérési tartomanyt is kibOoviteni.

Tovéabba, csak feltételezett valaszom van arra vonatkozoan, hogy a magasabb foszfation tartalom
miért okoz valtozast a viz vilagossadgaban, biologiai- és kémiai oxigénigény vizsgalattal, illetve
iranyitott ex-situ laboratoriumi mérésekkel a valtozas miértje alatdmaszthato lenne.

A szennyviz szinezettségét vizsgalta mar Damirchi et al. (2019), Osszehasonlitast végzett a

spektrofotométer és a digitalis kamera mért eredményei kozott, azonban nem Okologiai
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szennyezbkre, hanem a triaril-metan egyik formajara a ,,brilliant green” (C27H33N2.HO4S) festék
vegyiiletre koncentralt. Santiago és Sevilla (2022) a szennyviz vizsgalatat dimetil-szulfidra

(C2HeS) folytatta, digitalis képrogzitést alkalmazva.

5.4. Piléta nélkiili légijarmiivek forgdszarnyai altal keltett 1égmozgas okozta

bizonytalansag becslése

Ebben a mérési sorozatban elGszor azt vizsgaltam, hogy a pilota nélkili 1égijarmiivek
forgdszarnyai hatassal vannak-e az alatta 1év0 vizfeliiltre, 8-bites érzékeldvel ellatott
érzékelés/szinmérés esetén, és amennyiben igen, akkor ez magassagonként milyen mértékd, illetve

valamilyen alacsony szdmitasu igényli modellel kompenzalhato-e.

A modell hasznalhatdo hat méter alatti vizfelillet mérés kompenzalasara, hiszen vizsgalattal
kimutattam a zavaras tényét. Ennek a gyakorlati haszna ott keriil el6térbe, ha nehezebben
megkozelithetd, vagy valamilyen miitargy altal takart vizfeliiletet sziikséges vizsgalni, és nem

lehetséges a magasabbrol torténd mérés.

A modellt harom kiilonb6z0, de ugyanabba a kategéridba tartozo pilotanélkiili 1égijarmiivel
hajtottam végre, igy atfogd képet kaptam a behatasrdl. Azonban javasolt lehet a vizsgalat
kiterjesztése, egyrészrél tobb modellre, hogy még pontosabb ismereteink lehessenek a forgd
szarnyak altal keltett bizonytalansag tényér6l. Masrészr6l a pilota nélkiili 1égijarmivek
alkatrészeinek pontos megismerése, a motorok teljesitménye és az altaluk létrehozott fordulatszam
megismerése tovabbi informacidkkal szolgalhat, ami a dron tomegének ismeretével egylitt a

modell kiterjeszthetdségének a pontossagat javitana.

Az ilyen magassagokban tortént tdvérzékelést tovabba érdemes kiterjeszteni és dsszekapesolni a
4.1.,4.2. pontban leirt vizsgalatokkal, hogy megfeleld dkologiai felmérést lehessen in-situ modon

elvégezni.

A dronpropellerek altal keltett feltételezhetden negativ kornyezeti hatdsat ugyan tobben vizsgaltak,
azonban a fokusz els@sorban a forgdszarnyak okozta zajterhelés, és az ez altal okozott megfigyeldi
hatas novekedése volt. Liu et al. (2023) a forgoszarnyak aerodinamikai teljesitményét hasonlitotta
Ossze, McKay et al- (2021) pedig az ellentétesen forgd propellerek zajterhelését irta le, azonban a

légmozgés hatasa a kornyezetre (ezen belill is vizfeliiletre) eddig még nem kertilt vizsgalat ala.
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5.5. Piléta nélkiili légijarmiivek magassag altal feltételezett bizonytalansag

becslése

Meérési sorozattal bizonyitottam, hogy pilota nélkiili l1égijarmiivek 10-120 méter magassagu

roptetés alatt torténd képrogzitéskor a szineltérés elhanyagolhatd, amennyiben felszini mérések

crer

Ennek az eredménynek a gyakorlati haszna, hogy példaul egy torendszer esetén 120 méteres
magassagbol kevés kép elkészitése is elegendd, hogy atfogo ismeretekre tegylink szert a torendszer
pillanatnyi oOkologiai allapotat illetden. Kevesebb roptetéssel, kisebb a felmérés bioldgiai
labnyoma, kevesebb akkumulatort6ltést igényel a felmérés, amennyiben a torendszeren nincsenek
nehezen megkdzelithetd vagy takart részek (ebben az esetben a 4.4.-ben megfogalmazott eljarast

¢s 1étrehozott modellt célszer(i alkalmazni).

Célszert lenne kiterjeszteni az eljarast tobb tipusu dronra, illetve vizsgalni a programozott roptetés
pontossagat, hogy a rogzitett képek komponaldsa mennyire tér el egymdstdl, és ez mennyire

okozhat szineltérést a vizsgalt teriileteket illetden, példaul egy képfelismerd szoftver esetében.

Erdemes lenne tovabba a vizsgalatot nagyobb vizteriiletekre is kiterjeszteni (példaul Velencei-to,
vagy a Balaton), hogy a természetesen kialakulé hulldmzas milyen szinten befolyasolja a
szinérzékelést, hasonloan ahogy a 4.4. pontban leirt kompenzacio sziikségességét részleteztem.
Természetesen a pilota nélkiili 1égijarmiivek roptetési biztonsadga tipusonként eltérhet, a
sz¢lsebesség fliggvényeében. Ezek mellett érdemes lenne Osszehasonlitdo vizsgalatot folytatni
polarsziirok felhasznalhatdsagéaval kapcsolatban, illetve érdemes lenne a nadirpont vizsgalat

mellett egyéb betekintési szogeket is vizsgalni.

Felszini referencia szinmérések alkalmazasaval ki tudtam kiiszobolni Schamberger et al. (2022)
vagy Wang et al. (2017) allitasait, miszerint a por, vagy a 1égkori aeroszolok befolyasolhatjak a
mérést, igy az 6 altaluk létrehozott megfigyelési rendszer bizonytalansaga tovabb csdkkenthetd az

altalam leirt eljaréassal.

5.6. Tovabbi 8 bites CMOS érzékelovel ellatott képrogzito eszkozok vizsgalata,

szinmérés lehetoségének vizsgalata

A digitalis képrogzités szinpontossaga képrogzitd eszkozonként valtozhat, ezt a lehetdségeimhez

mérten magas szamu ¢€s széles technoldgiai spektrumi eszk6zok mérésével és vizsgalataval
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bizonyitottam, tovabba black box modellt hoztam 1étre a kiilonbségek kompenzaldsa érdekében; a
szineltérés nemcsak a szenzor felépitésétdl, hanem a fényt formald lencsetagoktol és a kapott
informaciot feldolgozo szoftvertdl is fiigg, amik gyakran nem ismeretesek, hiszen nem minden

esetben a pontossagra, hanem a felhasznaloi €lmény ndvelésére kalibraljak.

Az elérhet6 eszk6zokkel torténd megfigyelés tobb teriileten is jelen van, Aburghin et al. (2022)
példaul orvostudomanyi célokra alkalmazza az okoseszkozokkel torténd megfigyelést, Chianucci
et al. (2021) lombkorona vizsgalatot hajtott végre, Tuafo et al. (2021) hantolt rizs latszolagos
amiloz-tartalmanak elemzését hajtotta végre, azonban 6sszehasonlito vizsgalat a rogzitdéeszkozok
eltérését illetben nem tortént. Az altalam leirt black box modellezési eljaras kiterjesztése
pontosabba teheti ezeket a méréseket is, hiszen a digitalis rdgzitdk monitoring alkalmazasanak

igénye évrol évre ndvekszik.

Vizmonitoring szempontbdl a vizsgalat gyakorlati haszna 6sszekapcsolhatd az 0sszes korabbi
méréseim eredményével. A viz tavérzékeléssel torténd, szinalapt 6kologiai allapot felmérésekor
(4.1., 4.2.), szennyviztelepek barmely reaktoranak monitorozasakor (4.3.), vagy a pildta nélkiili
légijarmiivek hasznalatakor (4.4., 4.5.) bizonytalan szineredményt kaphatunk, a modell

alkalmazasaval azonban csokkenteni lehet a bizonytalansagot a felvételezett teriiletet illetden.

A vizsgélatot azonban sziikséges lehet kiterjeszteni az adott eszkozokre, hogy pontos
posztkalibracios értékeket lehessen alkalmazni szinfelméréskor. Ennek a felmérése bar nem
koltséges, de a hozzaférhetdség, illetve az esetleges hajlandosdg mar erdsen szubjektiv lehet.
Tovéabba nincs jelenleg ismeretiink arra vonatkozdan, hogy a hasznalat sordn 1étrejovo fizikai
behatasok (lencsék karcolodasa, érzékeld esetleges oxidalodasa stb.) milyen mértékii hatassal lehet

a felvétel szinezetére, igy a posztkalibracios felmérést érdemes lehet id6rdl-idore elvégezni.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1.

Megallapitom, hogy éléviztestek TN (Ossznitrogén) tartalma erdés korrelacioban van —
corr(TN,RGBg )=0,87 — az RGB szintér B, azaz kék savjaval, TN: 0-10 mg/l intervallumon

beliil, 10-22 Celsius fokos homérsékleti tartomanyban, amely leirhaté az alabbi egyenlettel:
TN = 0,2823B - 38,794 (R? = 0,8755),
(14)
ahol:
e TN —az 6ssznitrogén koncentracio,

e B —az RGB szintér kék savja

Az eljards képes egy koltséghatékony hatarérték alapi mindsitésre, az Okologiai 4allapot

eldrejelzésére, a beavatkozas sziikségességének megallapitasara, riasztasra.

2.

Megallapitom, hogy éléviztestek POs tartalma erés korrelaciéban - corr(PO4,RGBg) =0,86 -
van az RGB szintér G, azaz zold savjaval, PO4: < 1 mg/l esetén, 10-22 Celsius fokos

homérsékleti tartomanyban, amely leirhaté az alabbi egyenlettel:
PO, = 0,0312G - 4,2809 (R? = 0,7535),
(15)
ahol:

e PO, — a foszfation koncentracio,

e G —az RGB szintér zold savja

115



3.

Megallapitom, hogy anoxikus szennyvizreaktorok POs tartalma erds korrelacioban -
corr(PO4, CieLABL)=0,96 - van a CieLAB szintér L, azaz vilagossagi savjaval, PO4: 6,86-
11,87mg/l intervallumon beliil, 12-18 Celsius fokos hémérsékleti tartomanyban, amely

leirhato6 az alabbi egyenlettel:
PO, = 0,2154L — 0,6767 (R* = 0,9215),
(16)

e PO, — a foszfation koncentracio,

o L —az CieLAB szintér vilagossagi értéke

4.

Komplex Kkisérleti eljarassal igazoltam, hogy a C1 tipusu pilota nélkiili légijarmiivek
forgészarnyai altal keltett légmozgasnak kizarélag 6 méter repiilési magassag alatt van
hatasa a vizfeliiletre, ami befolyassal van a képalkotas eredményére és savonkénti 8-bites
érzékelo esetén is jelentdsen noveli a bizonytalansagot. Megallapitom, hogy RGB szintér
esetén ez a bizonytalansag csokkentheté tobb, maximum hat darab, harom masodpercen

beliil rogzitett kép pixelatlaganak tovabb atlagolasaval.
5.

Kisérleti eljarassal igazoltam, hogy felszinen végzett referencia méréssel korrigalt
szinegyensuly alkalmazasaval, 10 és 120 méter kozotti alacsony magassagu tavérzékeléssel,
savonkénti 8-bit szinmélységii CMOS szenzorral rogzitett nadir felvételek soran a viz

boritasu célteriilet érzékelt szinezetében maximum 1% eltérés tapasztalhato.

A felszinen végzett referenciamérés a 1égkori dsszetétel képalkotas szempontjabol zavard hatasat
kikiiszoboli. A kisérlet végrehajtdsa sordn a felszini referencia mérést kalibralt szinmérdvel

végeztem, tovabba a tavérzékelés C1 tipusu pilota nélkiili 1égjarmiivel tortént.
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6.

Komplex vizsgalatokkal igazoltam, hogy a digitalis CMOS tipusi, savonkénti 8-bites

érzékenységu szenzorral ellatott képrogzitd eszkozok képfeldolgozo eljarasa soran a

szinhelyesség eltérhet. Szinméro eszkozt alkalmazva a valos és a mért szinsavok kozotti

eltérést leirtam és korrekcios modelleket alkottam. A korrekcios modell egyenes egyenletével

irhato le, ahol a meredekség és a tengelymetszet géptipusfiiggo.

Ezzel a posztkalibracios eljarassal, a vizmindség meghatarozasra létrehozott eljarasom

kiterjeszthetd tovabbi digitalis CMOS tipusu, sdvonkénti 8-bites szinmélységli szenzorral ellatott

képrogzitd eszkozokre.

L R A R?a B R%
Referencia y=x 1 y=x 1 y=x 1
Canon 6D L, =09737L,, +0,0677 099 A, =1,11704,, +0,1375 0,99 B, = 1,0198B,, — 0,6086 0,99
iPhone SE L, =09744L,, +0,6319 099 A, =1,18514,, +4,1743 097 B, = 0,9479B,, +3,8931 0,99
Xjaomi Mi8  L,=09765L, +0,1353 099 A4, =0,95334,,—0,7895 0,98 B, = 1,0292B,, — 4,6895 0,97
SJCam 4000 L, =0,9913L,, +0,1451 099 A, =1,13864,, +2,7396 0,98 B, = 0,9447B,, + 3,8460 0,98
DJI Air S2 L, = 1,0409L,, + 0,189 099  A,=110384,,+04781 099 B, = 1,0090B8,, + 1,3582 0,99

Forras: sajat szerkesztés
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7. Osszefoglalas

Kutatdsom kezdeti szakaszdban arra a hipotézisemre tamaszkodtam, hogy a viztestek
szindsszetétele meghatarozhatd korrelacioban all a vizterhelés komponenseivel. Munkamat éppen
ezért gy készitettem eld, hogy a mintdzasaim olyan teriileten legyenek elvégezve, ahol biztos
lehetek a kijelolt komponensek jelenlétében, tovabba az indikator szervezetek boséggel alljanak
rendelkezésre. A mérések melletti irodalomkutatas tobb dologra is ravilagitott: a szinmérési
eljarasok nem hasznalatosak a viztestek allapotdnak felmérésében, azonban a viztestek
monitorozasa ¢s rehabilitacidja égetd feladat. Nem taldltam kutatast arra vonatkozoan, hogy valaki

képelemzés utjan vagy pixelatlagolas tjan probalt volna allapotfelmérést végezni.

Munkam soran megallapitottam, hogy azok az viztestek, amelyek ki vannak téve a foszfor- és
nitrogénformak terhelésnek, szinreakciét mutatnak, és a szinreakcid erGs korrelacioban van a

terhelés mértékével.

Eldszor a viztestek szindsszetételét vizsgaltam az Ossznitrogén tartalom fiiggvényében. A
szinvizsgalathoz vizmintdkat és szinmérét alkalmaztam. Majd kiterjesztettem a vizsgalatot
foszfatvizsgalatra, és miutan itt is megallapitottam az erds Osszefliggést, igy a foszfat vizsgalatot
Uj helyszinre helyeztem — egy szennyviztelep anoxikus reaktorahoz —, és a mintdzas folyamatat is

tavérzékelésre cseréltem.

Ezutan a Cl-es tipusu pilota nélkiili légijarmiivek altal gerjesztett 1égmozgas altali hullamzast
vizsgaltam mint zavar6 tényezOt, hiszen ilyen eszkozt hasznéltam tavérzékelésre.
Megallapitottam, hogy mi az a magassag, ahol mar nincs zavar6 mennyiségli 1égmozgas.

Megvizsgaltam tovabba, hogy jogilag repiilhetd magassagig van-e a szinérzékelésben eltérés.

Alacsony repiiléskor torténd zavaras esetére kidolgoztam egy Ujfajta képfeldolgozasi eljarast és

matematikai egyenletet illesztettem a mért értékek korrigalasara.

Végiil, szem elott tartva a kezdeti célomat, hogy egyszerii, de alacsony lizemeltetési koltségii
monitoring rendszer fejlesztéshez szolgaltassak méréseket, CMOS érzékeldvel rendelkezd
képrogzitd eszkozoket hasonlitottam egymdashoz, és irtam rajuk korrekcids matematikai
egyenletet, ugyanakkor megallapitottam, hogy ezen eszk6zok meglehetdsen pontatlansaggal

képesek szinmérést végezni.
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Summary

At the initial phase | based my research, on my hypothesis as the colour composition of waters has
a definable correlation with the water load components. Therefore, | prepared my initial work so
that my sampling would be carried out in an area where | could be certain of the presence of the
components | had identified and where indicator organisms would be present. Literature research
alongside the measurements highlighted several points: colour measurement techniques are not
used to define the condition of waters, but the task of monitoring and rehabilitation is urgent. |
could not find any research that anyone had tried to assess the condition of water bodies by image

analysis or pixel averaging.

In my work, | have found that waters are sensitive to loading of phosphorus and nitrogen forms,
and show colour response, and that colour response is strongly correlating with the quantity of the
loading. | confirmed this with a subsequent series of measurements: the colour composition of the

dewatered organisms showed similar correlation.

| first examined the colour composition of the water colour in contrast of total nitrogen content.
For the colour analysis | used water samples and a colour meter. | then extended the study to
phosphate analysis, found a strong correlation here too, I relocated the phosphate study into a new
location - a wastewater treatment plant anoxic bioreactor - and replaced the sampling process to

remote sensing.

| investigated the water surface waving caused by the air motion generated by C1 UAVs, since |
used such vehicles for remote sensing. | determined the altitude at which there is no longer a
disturbing amount of air movement. | have also investigated whether there is a difference in colour

perception up to a legally flyable altitude.

In the case of low alt-flight interference, | developed a new image processing procedure and fitted

a mathematical equation to correct the measured values.

Finally, following my initial goal of providing measurements for the development of a simple and
low-operating cost monitoring system, | compared image capture devices with CMOS sensors and
wrote a correctional mathematical equation for them, and found that these devices can measure

colour with a fair degree of inaccuracy.
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15. tablazat: Algacsoportok vizsgalata

Forrds: sajat mérések

Csoport/ismétlés HEX RGB Minta
1/1 #AF8B3D 175;139;61-
1/2 #AFSD3D 175:141:61
1/3 #AF8B3D 175:139;61 ||
1/4 #AF8B3D 175;139;61-
2/1 #AFS73E  175:135:62
2/2 #AFS73E  175:135:62 -
2/3 #AFS73E  175:135:62
2/4 #AFS73E  175:135:62 -
3/1 #AFSB3E 175:139:62
312 #AF8B3E 175:139:62 ||
3/3 #AF8C3E  175;140;62 -
3/4 #AFSB3E 175:139:62
4/1 #AF8B3D 175;139;61-
4/2 #AFSB3D 175:139:61
4/3 #AFSC3E  175:140:62
4/4 #AFSC3E  175:140:62
5/1 #AFSD3D 175:141:61
5/2 #AF8B3D 175;139;61-
5/3 #AFSB3D 175:139:61
5/4 #AFSC3E  175:140:62 -
6/1 #AFSC3E 175:140:62
6/2 #AFSC3E 175:140:62
6/3 #AFSD3D 175:141:61
6/4 #AFSC3E 175:140:62
7/1 #AFSB3D 175:139:61
712 #AFSD3D 175:141:61
7/3 #AFSB3D 175:139:61
7/4 #AFSC3E 175:140:62
8/1 #AFSD3D 175:141:61
8/2 #AFSC3E  175:140:62
8/3 #AFSB3D 175:139:61
8/4 #AFSD3D 175:141:61
9/1 #AF8B3D 175:139:61
9/2 #AFSD3D 175:141:61
9/3 #AFS8B3D 175:139:61
9/4 #AF8B3D 175:139:61
10/1 #AFSB3E 175:139;62
10/2 #AFSC3E  175:140:62
10/3 #AFSB3E 175:139;62
10/4 #AF8B3D 175:139:61
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y=0,3128x - 51,863
R?=0,9228

PO, [mg/1]

RGB [-]

71. dbra: A kisérleti reaktor PO, értékei abrdzolva az RGB szintér G savjanak fiiggvényében
Forras: sajat szerkesztés

16. tablazat: A hdarmas szamu méresi és atlagolasi eredményeket (1 méteres magassagban rogzitve)

R G B Ratlag Gatlag Bitlag
1 101 110 91 101 110 91
2 105 112 93 103 111 92
3 106 112 93 104 111 92
4 102 116 97 104 113 94
5 101 110 92 103 112 93
6 100 107 94 103 110 93
7 103 110 94 103 111 93
8 104 112 91 103 111 93
9 105 114 94 103 111 93
10 102 110 90 103 111 93
L A B Latlag A\stlag Bitlag
1 45,23 -6,39 9,43 45,23 -6,39 9,43
2 46,21 -5,55 9,66 45,72 -5,97 9,55
3 46,29 -5,14 9,80 45,91 -5,69 9,63
4 47,24 -8,35 8,70 46,24 -6,36 9,40
5 45,25 -6,25 8,87 46,04 -6,34 9,29
6 44,31 -4,76 6,35 45,76 -6,07 8,80
7 45,46 -5,16 8,01 45,71 -5,94 8,69
8 46,08 -6,23 10,65 45,76 -5,98 8,93
9 46,82 -6,49 9,93 45,88 -6,04 9,04
10 45,87 -6,12 8,95 45,88 -6,04 9,04
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17. tablazat.

* A hetes szamu mérési és atlagolasi eredmények

R G B Rutlag Gatlag Biitlag
1 76 78 44 76 78 44
2 78 76 46 77 77 45
3 72 78 44 75 77 45
4 74 74 44 75 77 45
5 78 75 47 76 76 45
6 79 75 46 76 76 45
7 73 76 46 76 76 45
8 75 79 44 76 76 45
9 76 75 42 76 76 45
10 74 78 46 76 76 45
L A B L atlag Altlag Bitlag
1 32,31 -5,30 19,80 32,31 -5,30 19,80
2 31,90 -3,02 18,16 32,11 -4,16 18,98
3 31,93 -7,17 19,24 32,05 -5,16 19,07
4 30,84 -3,96 17,93 31,75 -4,86 18,78
5 31,60 -3,34 17,18 31,72 -4,56 18,46
6 31,69 -4,97 17,92 31,71 -4,63 18,37
7 31,41 -5,37 17,42 31,67 -4,73 18,24
8 32,53 -6,53 20,06 31,78 -4,96 18,46
9 31,33 -4,98 19,98 31,73 -4,96 18,63
10 32,15 -4,64 18,01 31,73 -4,96 18,63
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