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1. A munka el6zményei, célkitiizések

., A legfontosabb kerdés, 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 itvonalakat és rekredcios helyeket
jelentik: a viz nélkuldzhetetlen az életlinkhdz. A viz, kiléndsen az édesviz
megléte, allapota és hasznalata életiink egyik legfontosabb tényezdje. Mivel a
viz nem &ll korlatlan mennyiségben rendelkezésuinkre, ha biztositani akarjuk,
hogy a jovdében is mindenki hozzaférjen a tiszta ivovizhez, és hogy a folydk
és tavak tovabbra is tajunk és életiink kulcsfontossagu elemei maradjanak,
er6feszitéseket kell tenniink a felszini és felszin alatti vizek védelmére és
allapotanak javitasara. A folyok, patakok, tavak és felszin alatti vizek
nemcsak természeti, hanem gazdasagi szempontbdl is hatalmas jelentéséggel
birnak, hiszen jovedelemszerzési és raforditasi lehetéségeket kinalnak, ebbél

kifolydlag allaguk megdvasa elengedhetetlen és aktudlis feladat.

A vizhasznalatnak azonban ara is van: az urbanizécio, a népességnovekedés
¢s a novekvd emberi tevékenység egyik kovetkezménye, hogy a keletkezd
szennyviz mennyisége — és igy a kezelendé szennyviz mennyisége is —
novekszik. A haztartasi szennyviz mennyisége és mindsége az emberi
életmdddal egyutt folyamatosan valtozik. A szennyezett viz karos anyagokat
tartalmaz, tobbek kozott betegségeket okoz6 baktériumokat, virusokat,
szerves hulladékokat, szervetlen anyagokat (sok, savak, nehézfémek),
szervetlen ndvenyi tapanyagokat (nitratok, foszfatok), szerves vegyileteket

(olajok, mososzerek, rovarirtdk). A vizszennyezés a vizet részben vagy
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teljesen alkalmatlanna teszi az emberi hasznélatra, és karositja a természetes
vizi életfolyamatokat. A vizminéség biztositasa érdekében ezért prioritast
élveznek a vizellato rendszerekben torténd folyamatos mintavételek, valamint
a vizszennyezés kimutatasara iranyul6 részletes analitikai és mikrobioldgiai
vizsgalatok. Kornyezeti szennyezddés esetén a vizsgalatokat ki kell terjeszteni
az vizforrés koruli felszini vizekre és talajra is, lehetdvé teszi a szennyezés
Utjanak nyomon kovetését. Annak érdekében, hogy vizhasznélatunk
fenntarthatd legyen, és ezaltal elegendd mennyiségli és mindségli ivovizet
tudjunk biztositani a jové generacioi szamara, a potencialis vizszennyezést

mar a keletkezésénél kell megsziintetni (Cs6sz, 2019).

A magyarorszagi vizgazdalkodas alapvetd szabdlyait a vizgazdalkodasrol
sz0l6 - tobbszdr mddositott - 1995. évi LVII. torvény tartalmazza. Ez adja az
allami  és oOnkormanyzati kdrnyezetvédelmi tevékenység altalanos
rendszerének alapjat, ugyanakkor meghatarozza a kornyezetgazdalkodasi
rendszer felépitését és a tarsadalom egészének feleldsségét a kornyezet

védelméért az egyének felelosségén keresztiil.

1.1. A téma idészeriisége

A fenntarthaté vizgazdalkodds mind az ipari, mind a héaztartasi
vizfelhasznaloktol erdfeszitéseket igényel. A globalis éghajlatvaltozas
hatdsaihoz valé alkalmazkodds a vizgazdalkodds és a vizhasznalat
tekintetében is szlikséges (Takacs, 2019). A vizszennyezés korunkban
rengeteg forméban van jelen, bar kontinensenként, orszagonként, régionként
ezen szennyezési modok nagysaga, formaja meglehetsen kiilonbozd, mégis
van egy kozos kapocs: maga a viz, az élteté elemiink. A viz nem Kizarolag
hidratalasra hasznosithato, kivalé higiénés vegyllet, oOriasi gazdasagi és
4



energiapotenciallal rendelkezik (halaszat, hajozas, vizerémiivek) és bar a
pufferkapacitasa oOriasi, azért nem végtelen. Mas-mas eljarast igényel egy
Oceanszennyezés felszamolasa, vagy egy éppen megtorténd eutrofizacios
folyamat fékezése, esetleg megallitdsa vagy visszaforditasa. Mivel a
lélegzésiinkhdz szilkséges oxigén 50-80%-at a bolygonk kontinenseit
Osszekoté oceanokban 1évé algak allitjak el (Chapman, 2013; Witman,
2017), a tenger- vagy oceanparttal nem rendelkez6 orszagok sem vonhatjak
ki magukat a szennyezéssel kapcsolatos eréfeszitések alol, a felelosség sokkal
Kiterjedtebb. Az is tény, hogy a viztestek elhanyagolasa vagy kisajatitasa akar

nemzetkozi konfliktusok forrasa is lehet.

A mesterséges tisztitasi technoldgidk ellendrzésére szolgaldé miszerek
fejlddése a tapanyagok eltavolitasanak kiilonbozd modjait, a kisebb térfogat
szennyviztisztitds fejlesztéset és intenzivebbé tételét, valamint a nehezen
lebomlé vagy a befogado vizekre veszélyes mérgezé szennyezd anyagok
hatékonyabb visszatartisat jelentette. Valamennyi technoldgia Kisebb-
nagyobb mértékben a szennyezd anyagok "természetessé tételére" iranyuld
biologiai folyamatokon alapul. A vizfellletek monitorozasa a fejlett
orszagokban jellemz6en kémiai gyorstesztekkel zajlik, amelyek tarolasa és az
alkalmazésuk is egyarant komoly odafigyelést kivan. Sajnalatos médon — az
okokat nem igazan értve — a gyorstesztek a felhasznalasuk utan ritkan
kerlilnek a veszélyes hulladéktaroldba, sot, akar a szavatossagi id6 lejarta utan
is hasznaljak még 6ket, aminek kovetkeztében pedig torzul(hat)nak a mérések

soran kapott adatok.

A szennyviztelepek monitorozasat szondakkal oldjak meg. Szintén sajnalatos
tény, hogy gyakran tapasztalni elhanyagolt allapotd, kalibralatlan szondak

alkalmazésat, amely eljarasi mddnak egyenes kovetkezménye, hogy a



szennyviztelep hatdsfoka is csokken a torz adatokra torténd beallitasok
kovetkeztében. Ez a kialakult allapot azonban nem feltétlenll hanyagsag vagy
igénytelenség miatt jon letre: az Gzemeltetési koltségek alacsonyan tartasa
miatt nem &ll modjukban Gjabb vagy tobb szondat vasarolni. A fejlodo
orszagokban ennél sokkal rosszabb a helyzet: a népesség novekedése és az
iparosodas gyorsabb, mint a hozza kapcsolhatd szennyviz kezeléséhez
sziikséges 1j infrastruktura kiépithetdsége. Még manapsag is el6fordul, hogy
a szennyvizet magaba a vizfolyasba vezetik; még ha a vizellatas fart katbol
szarmazik is, vagy ha vezetékes is, a szennyvizrendszer nem feltétlenul van
kiépitve, azaz nincs gyijtérendszer. Ugyanakkor a szennyviz kezelése
nemcsak a mennyiseget ndveli, hanem a vizellatast is sokkal kiszdmithatobba
teszi, mivel a szennyviz keletkezése jorészt fliggetlen az 1ddjarastol.
Afrikaban, Dél- és Délkelet-Azsiaban a tengerek és 6ceanok szennyezettsége
nagyon erds, ugyanakkor elegendd tokeinjektalas hidnydban ez a helyzet évrol
évre csak romlik, ahogy a vilaggondolkodasunk és politikai nézeteink is egyre
bipolarisabbak. Ennek a kornyezetvédelem latja a karat: a fejlédé és fejlett
orszdgok egymast hibaztatjak az okozott kornyezeti terhelésekért, és a vita

hevében elmarad a megoldasra valo térekvés (Barczi és Géczi, 2018).

A jovOben sokkal nagyobb figyelmet kell forditani a szennyez6 anyagok vizbe
jutasanak korai szakaszban torténd csokkentésére, maskiilonben a hatékony
szennyviztisztitis mar nem biztosithaté. Bar az EU orszagai viszonylag
problémamentesek a szennyviz Osszegyijtése ¢és kezelése terén, a vilag
orszagainak 80%-aban még szennyviztisztitd telepek sincsenek, igy a

vizszennyezés tovabbra is napi szintli probléma. (Kimmerer et al., 2018)

A szennyvizkezelés aktudlis kdrnyezetvédelmi kérdés, mivel a jogszabalyok

arra kényszeritik az ipari szennyezdanyag-kibocsatokat, hogy Uj technikéakat



alkalmazzanak nemcsak ertékes termékeik visszanyerése, hanem
szennyezOanyag-kibocsatasuk csokkentése érdekében is. Ennek alapjan a
szlikséges szennyviztisztitas meértékét a befogadd telephelyen uralkodo
korilmények, a tisztitandd szennyviz mennyisége, a tisztitott szennyvizzel a
befogadd telephelyre juttathatd 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 6nmagukban csekély kdrnyezetterheléssel és

minimalis hulladékproduktummal jarnak (Appels et al., 2008).

Ugyancsak jelentink aktualitashoz kapcsolddik az a tény, hogy azéltal, hogy a
szennyvizhaldzatot szinte mindenki hasznalja, ezzel a modszerrel gyorsan és
olcson lehet reprezentativ egészségligyi informacidhoz jutni, és az igy
keletkez6 adatok tamogatast €s egyben segitséget jelentenek megfeleld
dontések meghozatalaban (Pandics et al., 2021) ahogy mindez meg is valosult

a Covid-19 jarvany idején.

Smalley (2005) mar 1986-ban egyetemi el6éadasaiban arra hivta fel a
figyelmet, hogy a viz szerepel a tiz legnagyobb globalis probléma kozott,
méghozzd a masodik helyen. Ugy vélte, hogy amig a vizzel és
vizgazdalkodassal kapcsolatos kérdések és kihivasok nem rendezédnek, a
tovabbi kilenc globalis probléma (sorrendben: energetika, viz, élelmiszer-
hozzaférés, kornyezetszennyezés, szegénység, haboru és terrorizmus,
betegségek és jarvanyok, demokratikus értékek fenntartisa, populacios

kérdések) sem oldhat6 meg.

A tavérzékelés hasznalata a mezdgazdasagban és a kornyezetvédelemben is

egyre nagyobb teret nyer. A vizsgalat targya lehet a mezdgazdasagi
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novénytermesztésre hasznalt szant6fold, valamint az ¢16vizek €és szennyvizek
megfigyelése. Ezért nemcsak a mitholdas adatgyiijtés, hanem a repiilégépek,
dronok stb. altal végzett adatgyiijtés is fontos szerepet jatszik a precizids
mezbégazdasagban és a kornyezetvédelemben egyarant. A folyamatos és nagy
pontossagl helymeghatérozads (GPS/GNSS), a térinformatikai tdmogatés
(GIS) és a tavérzékelés kombinacidja lehetdvé teszi példaul a mezdgazdasagi
munkék automatizalasat, valamint a ndvényzet és a kornyezeti kérok
folyamatos nyomon kovetését. Tovabba az észlelt eltérések és az okozott
karok feltérképezésére is hasznalhaté. Mindezek egyittesen ndvelhetik a
mezbégazdasdgi termelést, javithatjdk a kornyezetvédelmet, és nem

utolsésorban koltséghatékonyabbé tehetik mindezen tevékenységeket.

1.2. Célkitiizések

A disszertdciom  szakirodalmi  részében tudomanyos  kdnyveket,
folyoiratcikkeket és internetes tanulmanyokat tekintettem at, korabbi doktori
dolgozatokkal és konferencia-kiadvanyokkal egészitettem ki meglévo
tapasztalataimat, valamint attekintettem a teriiletre vonatkoz6 relevans
jogszabalyokat is. Ebbdl kifolydlag a szakirodalomban kiilon fejezetben
jarom koril a vizmindség, a fény és a tavérzékelés témakorét. A
vizmindséggel foglalkoz6 részben feltairom az élévizekkel, a szennyvizzel,
illetve a vizben €16 indikéator szervezetekkel, algakkal kapcsolatos klasszikus
és friss relevans tudomanyos megallapitasokat, kutatasi eredmenyeket. A
fényrdl szol6 fejezet esetében a fény fizikai tulajdonségain tdl a szinelméletet,
a szinérzékelést, valamint a digitalis képalkotas technologiajat veszem gorcso
alad. A tavérzékelés fejezetben pedig annak a kornyezetvédelemben betoltott

szerepét fejtem ki. Az Anyag és modszer egységben egyreszt részletesen

8



bemutatom a mintavételi mérések soran alkalmazott eszk6zoket, valamint a
mérési helyszineket. A Kkutatdsom empirikus részében prezentdlom az
eredményeket, az azokbdl levont kovetkeztetéseket. Az Uj tudomanyos

eredmények egy kulon fejezteben kaptak helyet.

Mivel azt tapasztaltam, hogy a szennyvizkezelés terén a fejlesztések
meglehetésen lassiak, célom egy olyan, a feny spektralis tulajdonsagan
alapuld vizminéség meghatarozasi eljaras kifejlesztése volt, ami segiti az
¢lovizek karbantartasat és/vagy rehabilitaciojat, illetve a szennyviztelepek
muikodtetését. Ezen eljardas megvaldsitdsakor mindenképpen szem elott
kivanom tartani a pontossagot, a kdnnyen kezelhetdséget, a gyors reakcioidot,
valamint az alacsony izemeltetési koltségeket. Kutatasom alapvet6 célja tehat
nem mas, minthogy tudomanyos eredményekkel elésegitsem a vizmindség
meghatarozést, és gyorsithassam a megfigyelési technoldgiakat, illetve az

esetleges beavatkozast.

A doktori disszertaciomban mérési eredményekre tdmaszkodva vizsgalom
kiilonb6z6 tulajdonsagh viztestek szindsszetételének a valtozasat, illetve a
tavérzekelési lehet6ségek korlatait, valamint ezen korlatok csillapitasi
lehetdségeit. Ez a célkitlizés azon a feltevésen alapszik, hogy a viz szinezete,
illetve a vizben €16 szervezetek szinezete korrelacidban van a viz esetleges

terhel6ivel, azok fizikai tulajdonsagaival.

A monitoringrendszer kifejlesztését adatokkal valo alatamasztassal és
matematikai egyenletek felallitdsaval kezdem. Elsésorban az agrarszektorbol
¢és a szennyvizkezelésbdl érkezé terhelésekre koncentraltam, ezért esett a
valasztasom a viz foszfat (PO4) és 6ssznitrogén (TN) tartalméara. Tovabbé azt
IS célul tliztem ki, hogy a szin-monitorozas lehetdségét kiterjesszem: meg kell

ismerniink a Kiterjesztes lehetséges hatarait ¢és zavard tényezoit.
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Feltételezésem szerint a keprogzitésre alkalmas eszk6zok alkalmazésa
kornyezetvédelmi célok érdekében még nem érte el a cslcspontjat, a
technologiai fejlédéssel Gjabb lehetéségek nyilnak ezen a teruleten is, igy, a
késdbbiekben részletesen ismertetett, a képrogzitésre alkalmas eszkdzok

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  kilonbsegeket, a tavérzékelési lehetOségeket, a
tavérzekeléskor felmeriild zavaro és beavatkozo tényezoket figyelembe véve
olyan modellt allitottam fel, ami hatékony informaciot képes szolgaltatni a
fejleszteni kivant monitoring rendszer szdmara, nem mellékesen gyorsan és

meglehet6sen koltséghatékonyan is egyben.
Kutatasi kérdesek:

K1: Van-e 0sszefliggés a viz szinezete és a mindségét befolyasolo kémiai

paraméterei (TN, POa) kdzott?

K2:  Milyen pontossaggal lehet meghatarozni a viz pillanatnyi mindségét a

szinelemzés altal?

K3: Milyen zavardtényezok Iléphetnek fel az alacsony magassagu

tavérzékelés soran?

K4: Milyen szintii bizonytalansag léphet fel CMOS ¢érzékeldk esetén,

szinelemzési alkalmazéaskor?
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2. Anyag és modszer

Ebben a fejezetben ismertetem a mintazasra és mérésre hasznalt eszkdzoket,
képrogzitd eszkozoket, tovabba az adatelemzésre hasznalt metodusokat,
illetve a leird statisztikai mddszereket. Ismertetem a kalibracids eljarasokat,
majd bemutatom a kisérleti helyszineket, ahol a méréseket végeztem. Végil
egy folyamatdbran keresztil mutatom be, hogy a vizsgélataimat miként

végeztem el, mit minek a figgvényében, és milyen terileten vizsgaltam.

2.1. NIX Color Pro, NIX Color Sensor Pro

A Kkutatési sorozat elindulasakor CMOS érzékel6vel ellatott kamerakat
terveztem Kizardlag hasznalni, azonban az els6 par mérés utan beigazolddott,
hogy a természetes fényvaltozasok, az id6jaras, a mérési idépont mind-mind
torzitja az eredmenyeimet, igy sziikség volt egy olyan eszkdzre, ami ezen
zavard tényezoket Kizérja, és egzakt, behatdsmentes szamszerti adatot tud adni
a mért szinrél. Természetesen nem adtam fel az alapveté tervemet, hogy
mindenki szamara elérheté metodust fejlesszek, ugyanakkor a szinméréssel
nem helyettesiteni szerettem volna a CMOS érzékeldket, hanem az
Osszehasonlitas altal matematikai egyenletet leirni a kuldnbségre, hogy a
metodus alkalmazhato lehessen tovabbi kameratipusokra.

A kanadai Nix Sensor Ltd. fejleszt6é cég NIX COLOR PRO es NIX COLOR
SENSOR PRO nevi alig 8 x 8 x 8 centimeteres brilians alaku eszkozét
hasznaltam a pontos szinmérésre. A termék a leiras alapjan olyan eszk6z, ami
az élelmiszer mindségellendrzésere, festékvizsgalatra, festékkalibrélasra lett

fejlesztve (1. abra).
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Forras: sajat kép

Az eszkdz kisméretii, mobil, kdnnyen tarolhatd. Tobbszorés mérés utan is
pontos értékeket mutat, igy az altala generdlt adathalmaz megbizhatonak
mindsiil. Miikodését tekintve elmondhato: az eszk6z létrehoz egy kisebb zart
teret a mérend6 terulet felett, nem aggélyosak az oldalrol jové egyéb
fényforrasok, amit mérésekkel igazoltam is; a szinmér6t szinkartyara
helyeztem, majd kiilonb6z6 Kelvin értékekkel biro fényforrasokat helyeztem,
elészor messzebb, majd egyre kdzelebb a szinméréhoz, mikdzben az nem
mozdult el a helyérol.

2020-t6l a szinmérésekhez NIX COLOR SENSOR PRO eszkozt
rendszeresitettem, ami bar kilalakjaban 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
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értékeket, igy az adatokat nem csak tablazatban, hanem azonnal példaul LAB
koordinatarendszerben lehet abrazolni. igy példaul egy tébb ismétléses
mérésnél is poligon értékeket lehet elemezni, és késébb a vizualisan
megallapitott sokszogek szamadatai individualisan analizalhatok. A két
eszkdzt parhuzamosan hasznaltam, 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 kompenzéaljak
lefelé 35 vagy 50%-ot.

2.2. DJI AIR S2

A viztestek mérésere felszini kamerarendszer telepitése sokszor alkalmatlan;
konkav alakiu t6, vagy éppen egy szennyviztelep anaerob bioldgiai
reaktoranak részei gyakran nem latszanak a felvételeken. A
Kornyezettechnika laboratérium megkozelitleg 1m? vizfeliiletii reaktorainal

ez nem jelentett gondot, de az ennél nagyobb fellilet mér problémaét okozhat.

2018-ban sikeres dronpilotavizsgat tettem, és 2021 juniusaban vasaroltam egy
sajat DJI AIR S2 (2. &bra) tipusu dront, ami 2021-ben a legjobb felvételez6

dronnak szamitott a piacon.
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2. &bra: DJI Air S2 drén.
Forras: https://dji-official-fe.djicdn.com/cms/uploads/eead2358fech94ceb86d412f4ca4b67d.png

Akar 18,5 km hatdtavolsag jellemzi, repllési magassaga elérheti a tengerszint

feletti 6t km-t, azonban a magyar és EU-s torvények szerint ezekkel az
eszkozokkel maximum 120 m magasba lehet emelkedni, hogy a
légikozlekedés ne legyen veszélyeztetve. Minimalis repllési/lebegési
magassaga 0,5 m (alsé tavolsagmér6é szenzorokkal mérve), ezalatt a gép
automatikus landolasi manéverbe kezd. Egy akkumulatorral — széljarastol
fliggéen — 25-30 percet lehet a leveg6ben tartozkodni, a vegsebessége 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 teljesitményt,
42,42 Wh fogyasztadst. A jarmii 595 g sulyd (akkumulatorral), repilésre
felkészitett &llapotban 180 mm x 253 mm x 77 mm méretti. A kamera a harom
tengelyti gimbal-stabilizalon helyezkedik el, 90 és -24 fok kdzott buktathato,
a vibracios kilengés 0,01° alatt van. Az 1" CMOS érzékel6 20 MP
(5472x3648; 3:2 keparany esetében) méretti allokép rogzitésére alkalmas 2,4
um pixelméret mellett, jpeg vagy RAW (*.DNG) formatumban. A lencse 88°-
ot zar be (széleslatoszdg, a full-frame megfeleléje 22 mm), a rekesze fix f/2,8.
10-bites szinmélység jellemzi (a vizsgalatokhoz 8-bites mddot valasztottam),
igy a szinek pontosak, ezaltal a dinamikus elvalasztasuk kénnyen lehetséges.
Sorozatmodban maéasodpercenként két-harom *.DNG kép elkészitése

lehetséges.
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2.3. Tovabbi képalkoto6 eszk6zok

2.3.1. SICAM 4000

A kamerak Kkivalasztasakor a szenzor érzékenysége, a rogzitett kép
szinmélysege volt mérvado, de fontos szempont volt, hogy automatikusan
ismétlodo fotdsorozatot tudjon késziteni a kamera akar viz alatt is, hogy a
képkezelés befejeztével egymas utan vetitve un. time-lapse videdn keresztil
gyors-idédimenzioban lehessen latni a szinvaltozast. A SJCAM 4000 kamera
(3. dbra) 12 MP (4032*3024 - 4:3 képarany) nagysagu képek készitésére
alkalmas 2.2 um pixel mérettel az 1/3" méretti az AR0330 tipusi szenzor,
amelyeket *.jpeg formatumba tomorit 10-bites szinmélységgel (a

vizsgalatokhoz atéllitottam 8-bites szinmélységre).

SJCM

3. dbra: SICAM4000.
Forras: https://www.sjcammagyarorszag.hu/img/41446/ep-sjcam-sj4000-wifi/ep-sjcam-sj4000-wifi.jpg

A kamerdk 900 mAh akkumulatordnak maximalis felhasznélasi ideje
sorozatfelvétel esetében hdrom-négy 6ra korul van, mozgokép rogzitésnél ez
csupan 70-90 percre tehet6, ami a méréskhez viszont nem elegends. A
vizhatlan tok mddositasaval Micro-USB porton keresztiil kiils6 forrasra
csatlakoztattam a kamerat, igy a felvétel a MicroSD kartya megtelitédéséig

folyhatott. A kamera maximum 64GB tarhelyli MicroSD kartya fogadasara
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alkalmas, megkozelitéleg 6t napig tudott rogziteni megallas nélkil, ami

képmérett6l fiiggden 6800-7200 képet jelent.

2.3.2. Canon 6D

Ez a digitalis tukorreflexes fényképezogép (DSLR - Digital Single-Lens
Reflex) full-frame méretii (24 mm x 36 mm) CMOS érzékel6vel rendelkezik,
ami 20.2 MP képpont rogzitésére képes 5472 x 3648 képpontban, 6.54 pum
képpont mérettel. Képrogzitési modjai kozott szerepel a manudlis, a
tavvezérelt, de az idopontra iddzitett rogzités is. A fényképez6 rendelkezik
beépitett GPS-el is, igy az Ujrapozicionalads nem okozott gondot. A mérések
alkalmaval Canon EF 16-35 mm f/2.8L Il USM tipusu zoom lencsét
helyeztem fel a vazra. A lencse vizszintes latdszoge 98°-54° kozott

valtoztathat6. Szinmélysége 8-bit.

2.3.3. iPhone SE

Ezt a készuléket azért valasztottam, mert hasonlé tipusu szenzorral
rendelkezik (bar az elnevezése mas), mint a 2.3.1. pontban részletezett
SJCam4000, igy az itteni kulénbséget csak a lencsetagok, illetve a
képfeldolgoz6 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 szinmélységgel. A lencsetagokat beépitett IR

filterrel ellattak, és ezen lencsatagok rogzitett rekeszértéke f/2.8.
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2.3.4. Xiaomi Mi 8

A Xiaomi Mi 8 okostelefon szenzor tipusat a gyarté nem teszi kozzé. Maga a
szenzor 12 MP (4000 x 3000) nagysagu képek rogzitésére alkalmas, 1.4 um

pixelmérettel, szinmélysége 8-bit. A lencsetagok rogzitett rekeszértéke /2.2.

2.4. Tovabbi méroéeszkozok

2.4.1. ExactiDip

A kémiai és fizikai parameéterek mérését az egykori Szent Istvan Egyetem
Epuletgépészet, Létesitmény-, és Kornyezettechnika Tanszék tulajdonaban
1évé eXact iDip fotométerével végeztem. Az eszkdz elsésorban medencek,
akvariumok, tavak, ivovizek mérésére alkalmazhato, de szennyviztelepen
vegrehajtott képrogzitéskor is méréseket végeztem (azzal egydtt, hogy pontos
mérési adatokat kaptam a g6dolléi szennyviztelept6l), megbizonyosodva az
eszkdz pontossagarol. A fotométerrel a kovetkezd kémiai paraméterek
vizsgélatat végeztem:

- pH,

— kalcium (Ca),

— réz (Cu),

— nitrit (NO2),

— nitrat (NO4)

— 0ssznitrogén (TN),

— 0sszes foszfation (POa).
A bioreaktorban megvaldsult mérések soran a pH, nitrit, nitrat és foszfat
értékek minden alkalommal mérésre és rogzitésre keriltek, a réz és kalcium

meérések csak hetente egy-egy alkalommal.
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A fotométer okoskeésziilékre irt applikacion keresztll vezérelhetd. Az eszkdz
négy ml-es tartallyal rendelkezik, a minta betoltése itt torténik. A mérés ideje
alatt a fotométer tartalyara fedés kerul, igy a mérést nem befolyasolja
semmilyen kiils6 fényforras. A tartalyon belll — modellt6] fiiggden — talalhato
egy 525 nm hullamhosszu fényforras, amelynek 11 mm a terjedési tavolsaga.
Az eszkoz rendelkezik LCD kijelzdvel is, ahonnan leolvashato a tesztek neve
és az eredmény, de ezek az adatok applikacion keresztill is hozzaférhetok. Az
eXact iDip 4 db AAA elemmel miikodik és Bluetooth-on keresztil
kommunikal az okoseszktzokkel. Valamint mindegyik mérhet6 paraméterhez

tartoznak teszt csikok, amelyek kdzil néhany a 4. dbran lathato.

4. &bra Az eXact iDip miiszerhez tartozo tesztesikok.
Forrés: sajat kép

A minta betoltése utan az applikacién keresztil kivalasztottam, hogy melyik
paramétert szeretném vizsgalni, illetve elévettem az adott paraméterhez

tartozé tesztcsikot. A READ gomb megnyomasa utan 20 masodperces
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visszaszamlalas indul, ami alatt a tesztcsikot a mintaba kell aztatni. Ha ez

lejart, az eszkdzre fel kell helyezni a fényzard kupakot, ekkor torténik a mérés.

A méréseket harmas ismétléssel hajtottam végre, a meért eredmenyek atlagat
rogzitettem Excel tablazatban. Amennyiben a szoras 10%-on fellli értéket
mutatott, még egy mérést végeztem, és a legmagasabb szoérassal rendelkez6

adatot helyettesitettem az Ujonnan kapott mérési eredménnyel.

2.4.2. Meteorolo6giai paraméterek mérése

A 3.1. és 3.2. mérések folyaman hémérséklet, a 3.4. mérés folyaman
szélsebesség mérés tortént adatrogzitéssel. A homérsékletet mérést EBI 300
(EBRO, Németorszag) homérsékleti adatgytjtével végeztem. Az EBI 300
mérési tartomanya -30C° és +60C° fok kozt van (pontossdg: +0,5 °C),
Osszesen 40000 értéket tud tarolni, a mérési id6 intervallumot (illetve a
kiolvasast) USB porton Kkeresztll lehet végezni Ebro® online konfigurator

segitségével.

A szélsebesség mérest FVAD 15 (Ahlborn, Németorszag) szarnykerekes
szélsebességmérdvel végeztem. A szélsebességmérd mérési tartomanya 0,2
m/s és 40m/s kozott van, 0,01 m/s felbontassal. Ezt a méréeszkozt
csatlakoztattam ALMEMO ZA9909-AK1U csatlakozén keresztil egy
ALMEMO-2490-4 (Ahlborn, Németorszag) adatrogzitéhoz.

2.5. Akkreditalt laboratériumok

A 3.1. és a 3.2. pontban ismertetett mérési sorozatok identifikacioja utan a
validalast tobb alkalommal nem sajat magam altal mért paraméterrel, hanem

akkreditalt laboratoriumban készilt vizsgalattal végeztem el. A KVI-Plusz

19



Kft. (Eurofins KVI-Plusz Kft., Budapest, Szallito u. 6, 1211) altal végrehajtott

vizanalitikai mérések a kovetkezd paramétereket fedték le:

e (sszes oldott anyag

e Osszes oldott s6

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

e Ossznitrogén (TN)

e pH

e Szabad Klor (DPD-1)

e E. Coliszam

e Coccus szam

Tovébba a 3.3. pontban ismertetett mérési sorozat identifikéld és validalo
eredményei is laboratoriumi vizsgalat eredményei, amiket a godolléi

szennyviztisztitd bocsatott a rendelkezésemre.

2.6. A mintazas és a mérési folyamatok bemutatasa

Mintazaskor fontos szempont volt szamomra, hogy a kdrnyezetbe a legkisebb
modon avatkozzak be, és mindig az elégséges mennyiségi mintaval
dolgozzak. Szem el6tt tartottam a biztonsagi €s egészségulgyi elbirasokat. A

mintazas soran semmilyen védett ndvény és semmilyen allat nem sérilt meg.

2.6.1. A vizmintak gyiijtése, feldolgozasa

A vizmintdkat 0,2 | trtartalm PET palackba gyiijtottem, haromszoros

helyszini vizzel valé 6blités utan, igyekeztem a viz kézzel elérheté mélyebb
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rétegeit is mintazni. A mintakat visszaszallitottam a Kdrnyezettechnoldgia
Laboratoriumba, ahol 30 masodperc razas utan cseppentével mintat vettem,
majd fehér csempére kitéve a szinmérdvel felvettem a cseppek szinadatat.

Ezutan rogvest letéroltem a csempét, €s megismételtem ezt haromszor.

A lehet6 legkevesebb PET palackot igyekeztem hasznalni a mérésekhez, szem

elott tartva a PET kornyezetre rovo terhét.

2.6.2. A mintak tarolasa, megsemmisitése

A minték tarolasara nem volt sziikség, mert a mintdk feldolgozasa és az
adatkinyerés azonnali volt. A vizmintak esetén a csatornahal6zatot
hasznaltam, mivel alkalmanként kevesebb, mint 0,5 | mintarol volt szé, ami
nem tartalmazott magas koncentraciéban a kornyezetre veszélyes

komponenst.

2.7. A mérések soran hasznalt szoftverek, metdédusok

2.7.1. Adobe Photoshop, Adobe Lightroom

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

A képek importalasa utdn ezekben a programokban kezdtem meg a
feldolgozast. A programok egyikében tortént fehéregyensuly beéllitas (WB),

a felvételi hisztogram alapjan a képek expozicids értékek korrekcioja.

A felvételek ezutdn exportaldsra kerlltek, tartva a képek eredeti
tomoritésmentes formatumat: a dron esetében *.DNG, az kézikamera

esetében *.CR2, illetve *.tiff formatumban.
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Vizsgalattol fiiggéen a korabban exportalt képek Gjra importalasra kertltek
PS-ban, nem kilon fajlonként, hanem rétegenként, igy az atlagolast sokkal
konnyebben el lehetett végezni, megirt PS-Script segitségevel a fajlban 1évo

Osszes képrétegre alkalmazhaté volt az atlagolas.

Atlagolaskor poligonnal vettem fel a target-teriiletet, belenagyitva a képekbe
a lehetd legpontosabb kijeldlésert. A poligonnal kijel6lt tertiletre pixel alapu
atlagolast alkalmaztam; ez a script a kijelOlt terlilet 6sszes pixelét elemzi, majd
szinsdvonkénti (R, G, B) atlagolast hajt végre, és az igy kapott szint

megjeleniti (5. &bra).

5. &bra: A bal oldali képen a té fényképe lathato, a jobb oldali képen pedig a té
poligonnal térténd korbe jel6lése utani atlagszinnel tortént kitoltés.
Forras:
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2.7.2. Microsoft Excel

Az mérési eredmények rogzitésére és Kkiértékelésére Microsoft Excel
programot hasznaltam. Az altalam hasznélt jelentds fliggvények az atlagolas
“=ATLAG()”, a mozgoatlagolas, a béviil atlagolas, a szoras “=SZORAS()”,
a minimum ,,=MIN()” és a maximum keresés "=MAX"”, a korrelacid 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.

Tovéabba 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 szinmélységili szenzorok miatt. Ezek az értékek dimenzio
nélkuli értékek, nincs mertekegységuk.

crer

kiértékeléshez a méréstartomanyra vetitett relativ hibat (hc) alkalmaztam
(Géczi et al., 2019; Kicsiny, 2018, 2017; Kline, 1953; Székely et al., 2021).

He

hc = [%]

Cmért_max_ Cmért_min

1)
ahol:

« H; — modellezett koncentracié abszoldt hibajanak étlaga,
*  Cmert — mért koncentracio,
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*  Cmod — modellezett koncentracio,
A modellezési abszoldt hiba atlag (H) a mért koncentracio (Cmert) értékek és
a modellezett koncentracié (Cmod) értékek kozotti kilonbségek atlagaként

szamitom ki:

H - |Cmért_1 _Cmod_l | + | Cmért_z _Cmod_z |+"'+ | Cmért_n_cmod_nl
C
n

(2)
ahol:

* N —mérések szama.

Megjegyzés: pilotanélkuli légijarmivek zavard hatasainak vizsgalatakor
ugyan ezt az eljarast alkalmazom, azonositva a (H) atlagos abszol(t hibat,
Cmert helyett — SZmert, mint mért szinezet, és Cmod helyett — SZmod, mint

modellezett szinezet jeldlésekkel.

2.8. Tovabbi pilota nélkili 1égijarmiivek

A dronmérések feltételezett, a dron dnmaga altal keltett Iégmozgas zavard
hatésainal nem kizardlag egy tipusu dront vettem igénybe, hanem méréseket

végeztem tovabbi két géptipussal.

Az elsé géptipus a DJI Mini 2 piléta nélkili 1égijarmii. A géptipus 249 g
Ossztomegli, 58 km/h sebességre képes gyorsulni, lemagasabb elérhet6
magasaga 4000 méter. Legnagyobb emelkedési sebessége 5 m/s, legnagyobb
sllyedési sebessége 3,5 m/s. Levegében tartozkodasi ideje 27-31 perc. A

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

készitettem képfelvételt.

2.9. Mérési helyszinek

2.9.1. Parhuzamos bioreaktorok

Az egyetemink Kdérnyezettechnika laboratoriuma teriiletén létrehozott két
darab Kkisérleti medencében (tovabbiakban bioreaktorok) kétszer hathonapnyi
mérést hajtottam végre. A két reaktor egyforma anyagokbdl és boritassal
épllt, egyforma csovezéssel, igy azonosnak mondhatok. Méretilk 140 cm x
75 cm, igy a vizfelulet 1,05 m?, a reaktor alja a felszintél 50 centiméterre
talalhatd, a viz technoldgiai magassaga 35 centiméter, igy a technoldgiali
tirtartalom 0,3675 m? reaktoronként. Nem hasznaltam technoldgiai fedést, igy
teljesen szabadtéri kisérletekr6l van szd. A bioreaktorok egymas mellett

helyezkednek el, igy a kdrnyezeti kitettséguik is azonos (6. abra).
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6. abra: A bioreaktorok és kitettséguk. 7
Forras: sajat kép
A Dbioreaktorok parhuzamosan miikodtek egymas mellett, minden mérés

parhuzamosan lett elvégezve. Az elnevezésik:
1-es: aktiv vagy kisérleti reaktor: itt zajlottak a vegyszeradagolasok

2-es: referencia vagy kontroll reaktor: ez a reaktor ugyanazt a vizet
kapta, ugyanazon kornyezeti hatdsoknak volt Kkitéve, azonban

vegyszeradagolas itt nem tortént.

A Kiserleti reaktorokban az algaképz6dés kiillonbségek kizarasa miatt feltoltés
utdn a vizek keverésre keriltek, igy mindegyik mérési sorozat homogén
viztesttel, hasonlo fizikai és kémiai paraméterekkel indult.

2.9.2. Azisaszegi torendszer 4. szamu nevelétava

El6viz méréshez az Aranyponty Zrt. altal iizemeltetett isaszegi horgasztavak
4. szamU nevel6tavat jeloltem ki (7. abra). A t6 korllbelil 50 méter hossz,
15 méter széles, kelet-nyugati iranyu, 120 centiméteres atlag tzemi
mélységgel, megkozelitéleg 900 m? vizzel operal.
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7. abra: A 4. szami neveldto a kornyezetben.
Forras: sajat kép

A t6 kapcsolodik az isaszegi horgasztavak rendszeréhez, amit a
visszaduzzasztott Rakospatak taplal, megkozelitéleg 15 m3 viz cserélédik
oranként, igy a teljes vizcsere megkdzelitdleg harom napot vesz igénybe. A

t6 a godollsi szennyviztelep kifolydjanak befogadoja elél nyeri a vizet.

2.9.3. A godolléi szennyviztelep és annak anoxikus reaktora

Egyeztetve a szennyvizteleppel (8. &bra) 15 alkalommal készitettem
Iégifelvételeket a szennyviztelep anoxikus reaktorarol (9. abra). A reaktorban
torténé kémiai folyamatok adatait a godolléi szennyviztelep biztositotta
részemre. A felvételezést rogzitett-programozott utvonalon hajtottam végre,
hogy kizarhassam a magassagbol adodo eltéréseket, illetve minden egyes

repulési alkalmat délel6tt 11.00 és 12.00 oOra kdzé Gtemeztem.
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8. abra: A godsllbi szennyviztelep, hdttérben az isaszegi torendszer
Forrés: sajat kép

9. abra: 4 godollsi szénnyvzziélep anoxikus enh) és aerob
Forrés: sajat kép

Bt
enn) reaktorai

2.9.4. Validalasra hasznalt tovabbi helyszinek

A méréseim &ltal szdmitott modelljeim validalasara egyrészrél parhuzamos
méréseket hajtottam végre a 3.9.1. pontban ismertetett bioreaktorokban,
masrészrol  élovizteseteken  hajtottam  végre  méréseket,  hogy
megismerhessem, hogy a mesterséges kornyezetben mértek mennyire

felelnek meg a természetes, vagy taj-jellegii kornyezetnek.
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Az ¢loviztesteken torténd validaldo méréseket 2019 ¢és 2022 kozt hajtottam

végre harom helyszinen:

o lsaszegi 4-es szamu neveldto (3.9.2.) (2019, 2020, 2021, 2022)
o Urréti t6, Godolls (2019)
e Magan fiird6to, Godol116 (2020)

A méréseket hasonld modon hajtottam végre, mint a bioreaktorokban; hasonl6
metddussal, és eszkdzparkkal, tovabba tébb esetben a mérések eredményeit a
KVI-Plusz Kft. (Eurofins KVI-Plusz Kft., Budapest, Szallit6 u. 6, 1211)

akkreditalt laboratériuma szolgaltatta.

2.10.  Vizsgalati folyamatabra

Osszegezvén, a vizsgalataimat Gsszesen harom helyszinen végeztem, ahol
helyi szinmérést és tavérzékelést is alkalmaztam a kémiai vagy fizikali
paraméterek mellett. A 10. &brén szemléltetem a mérések folyamatét, amelyek

a 3. fejezetben bemutatasra keriil6 eredményekhez vezettek.

Kisérleti Szennyviztelep Isaszegi 4.sz.
bioreaktorok N anoxikus reaktor nevel6td

Vizmintak
szinmérése

Szél-
sebesség

Viz: Viz:

Magassagi
TN, POs pH, Hé6m.

torzulas

Eredmények és megbeszélésiik: A 4.3 4.4,
10. &bra: A vizsgalati folyamatabra
Forras: sajat szerkesztés
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3. Eredmények és azok megbeszéleése

Az Eredmények és azok megbeszélése fejezetben hat alpontban taglalom az
altalam végrehajtott mérések kiértékelését. El6szor a 2019-ben végrehajtott
dssznitrogén koncentracid és a viz szinezetének @Osszehasonlitasaval
foglalkozom RGB szintérben, majd a 2020-ban végrehajtott foszfation
koncentracio és a viz szinezetének kielemzését végzem RGB szintérben.
Ennél a két vizsgalatnal figyelembe vettem a 10/2010 (VII1.18) VM
rendeletet, ami hatarértékeket szab, ezzel definialva a j6 6kologiai allapotot.
A harmadik alpontban a szennyviztelep anoxikus reaktorait vizsgalom a viz
szinezete és a reaktorban talalhatd foszfation aspektusabdl. A negyedik és
otodik alfejezetben vizsgadlom a pilotanélkiili 1égijarmtvek altal keltett
bizonytalansagot okoz6 tényezoket, illetve vizsgalom, hogy a nagyobb
magassag befolyasolja-e az érzékelés szinezetét. Végul tovabbi CMOS
érzékelovel ellatott eszkdzoket vizsgalok, hogy a 8-bites érzékelok
alkalmasak-e helyettesiteni egy kalibralt szinmérdt, amennyiben a szinmérést

allapotmeghatéarozéasra kivanjuk felhasznalni.

3.1. A viz szinezete és a TN tartalom 06sszefliggés-

vizsgalatanak eredményei

A hazai vizeinkben az esetenként el6fordulo tulzott mitragya hasznalat, és az
esetenként eléforduld nem megfelelé szintli szennyvizkezelések gyakran
okoznak nitrat terhelést, azonban a vizsgalatot nem szerettem volna
lekorlatozni erre a vegydletre, igy TN (Total Nitrogen; dssznitrogén) szintet

mértem. A méréseket 2019-ben hajtottam végre, 4 honapon keresztiil, heti
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haromszori mintaveétellel, az akkori Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki
Karanak Kornyezettudomanyi laboratériumaban kiépitett 0sszehasonlitd
bioreaktorokban. Korabbi méréseim soran 0sszefliggést talaltam a viz
dssznitrogén 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 fejezodott be. Ez alatt az iddszak alatt heti haromszor tortent
mintavétel (hétfd, szerda, péntek), ahol minden alkalommal TN koncentracio

mellett szinmérést is végrehajtottam.

A mérési sorozatban a TN tartalmon és a szinelemzésen kivil mértem még
vizhdmérsékletet, pH szintet, tovabba alkalmanként kotott- és szabad klort,
kalciumot és réz terhelést a halozati viz alkalmazésa miatt. A hdmérsékleti
értékek és a TN tartalom kozott, tovabba a hOmérsékleti értékek és a mért
szinértékek kozott a korrelaciokeresés nem mutatott egyezést, igy a
tovabbiakban a homérsékleti értékeket csak intervallumként hasznaltam, ahol
a mérések torténtek, illetve az Uj tudomanyos eredmények kozott erre a

tartomanyra tudom igazolni megallapitasaimat.

A szintér és a TN értékek korrelaciokeresés eredmenyeit a 1. tdblazat foglalja
0ssze mind a két bioreaktor esetén, tovabba a kisérleti reaktor vizualis
megjelenitéset a 11. &bra, illetve a korrelacidkereses utani B-savra fokuszalast

a 12. abra (Kkisérleti reaktor) és a 13. abra (kontrol reaktor) szemlélteti.

1. tablazat: A korrelacidkeresés eredményei TN és szintér kdzott mind a két kisérleti

reaktorban.
R/TN G/TN B/TN RkontroI/TNkomrol GkDmmI/TNkontrol Bkomrol/TN
korrelacié  korrelacié  korrelacié  korreléacié korrelacié kontrol
korrelacio
Korrelacios
arték 0,43 0,05 0,85 0,18 0,24 0,87

31



18

16

14

12

10

TN [mg/1]

11. abra: A TN koncentracio és az RGB szintér megjelenitése a kisérleti
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12. &bra: TN koncentracié és az RGB szintér B-sav megjelenitése a kisérleti

reaktorban
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@ B(koNtrol) @@= TN(kontrol reaktor)

160 3.5
155 3
150 2.5
145 2
-
oM 140 1.5
O
o
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]
13. abra: A TN koncentraci6 és RGB szintér B-sav megjelenitése a kontrol
reaktorban.

A B-sav fliggvényében abrazolva a mert TN értékeket, linearis egyenes
illesztés utan a kisérleti reaktor R? értéke 0,71, a kontrol reaktor R? értéke
0,76. A két reaktor mért TN értékei kozott fellelhet6 atfedés miatt végiil a két
reaktor mert értékeit ugyanabban a koordinata rendszerben &brazoltam, igy az

identifikacio nem 60, hanem 120 pontbdl jott létre.

Az igy kapott linearis egyenes R? értéke erdsodott, 0,87 értéket vett fel (14.
abra). Az identifikacié egyenlete pedig a kovetkez6

TN = 0,2823B - 38,794
R? = 0,8755

(3)
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y =0.2823x - 38.794

R?=0.8755
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S)

TN [mg/I]

Kontrol reaktor

B:RGB [-]

14. dbra: Mindkét reaktor mért TN értékei az RGB szintér B savjanak fliggvényében
az identifikaciéhoz.
A szamitott egyenletet felhasznalva a szamitott TN ertékek fuggvényében
abrazoltam a mért TN értékeket, majd tovabbi mérési sorozatokkal (6sszesen
53 tag, 5 mérési sorozat, amibdl 4 éloviztest €s egy mesterséges medence)
validalast hajtottam végre, és ezt grafikusan abrdzoltam, igy vizudlisan is
meggy6zédhettem a validalas sikereségér6l (15. bra). Az identifikacional és
a validalasnal is abszolut hiba (Hc) keresést, majd méréstartomanyra vetitett
relativ hibaelemzést (hc) hajtottam végre. A szamitott linearis 0sszefliggés

méréstartomanyra vetitett relativ hiba eredménye: hc= 6%.
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Szédmitott TN [mg/I]

® 2019 Bioreaktor Isaszeg 2020 Isaszeg 2021 Isaszeg 2022 A Urréti-t6 2019 @ Fiird6t6 2019

18

16

14

12

6 8 10 12 14 16 18

Mért TN [mg/I]

15. abra: A TN szamitott értékei dbrazoldsa a mért TN értékek fliggvényében,

illetve a validaciés adatok.

A hibakeresés utan megallapitottam, hogy a modell RGB B sav 135 és 170 (+
3%) értékhatarok kozott képes pillanatnyi szin alapjan TN koncentracio
meghatarozasra, efelett (TN koncentracido > 10mg/l) a szinalapu becslés
bizonytalansaga ndvekszik. AZ RGB B savja a mérések soran minimum
(TN=0mg/I esetén) 135 (+ 3) ertéket mutatott. A 10/2010 (VII11.18) VM
rendeletben teriilettdl és vizfolyastol fliggben a TN hatarérték 1,4 és 4 mg/l
kozott van maximalva, igy az eljaras koltséghatékony, pillanatnyi hatarérték
alapu mindsitést valdsit meg a viztest allapotat illetéen, hogy sziikséges-e

laborméréseket végezni, illetve id6szerii-e az esetleges beavatkozas a viztest

Okologiai allapotanak javitasa érdekében.
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3.2. A viz szinezete és a PO; tartalom 0Osszefliggés-

vizsgalatanak eredmenyei

A hazai és EU vizfeluletink masik jelent6s szennyezéjére, a POas-re
koncentraltam a kovetkez6 vizsgalatokkal. 2020-ban Ujra felallitottam a
mérési sorozatot, a helyszin ismét a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki
Karanak  Kornyezettudomanyi laboratériumanal talalhaté  Kiépitett

0sszehasonlité 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 leéllitottam, és a kisérleti reaktort kitritettem, majd Gjra
feltoltottem halozati vizzel. A két reaktor vizét ezutan 2 oOran keresztil
egymasba cirkulaltattam, hogy a lehetd leghomogénebb kiindulasi allapot
legyen. A mérési sorozatban a PO4 tartalmon és a szinelemzésen kiviil mértem
még vizhdmérsékletet, pH értéket, tovabba alkalmanként kalciumot, és mivel
haldzati vizzel toltottem fel a medencét, réz terhelést. A hémérsékleti értékek
és a POu, illetve a hdmérsékleti értékek és a szintér nem mutatott korrelaciot,
igy a tovabbiakban ez csak a mérési sorozat intervallumat hatarolja le, és az

Uj tudomanyos eredmények kdzott is csak intervallumként hasznalom.

A szintér és a PO4 értékek korreléacio keresés eredményeit a 2. tablazat foglalja
0ssze mind a két bioreaktor esetén, tovdbba a Kkisérleti reaktor vizuélis

megjelenitéset a 16. abra szemlélteti.

A korrelacio keresés utani G-savra fokuszalast a 17. abra (kisérleti reaktor) és

a 18. abra (kontrol reaktor) szemlélteti.
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2. tablazat: A korrelacidkeresés eredményei PO, és szintér kdzott mind a két
kisérleti reaktorban.

R/PO4

G/ PO, B/ POy
korrelaciéo  korrelacié  korrelacid  POukontrol

Rkontroll

korrelacid

Gkontroll
PO4kontroI

korrelacié

BkontroI/
Po4kontrol
korrelacio

Korrelaciés 0,17 0,96 -0,09 0,22 0,87 0,16
érték
®PO4 @R ©G @B
14 250
I :
200
g 10 V\ ..Qa .
= gone® B R
O 150 -
g ° L 0
o 6 ® .. g
o ) ° 100
S ., o °%n °
—i [ ) [ J °
< %e - ‘M\.o " - 50
® )
°
o @ LY ° N,
4,18. 5.8. 5.28. 6.17. 7.7. 7.27. 8.16. 9.5.

Mérési datum [mm/dd]

16. abra: A kisérleti reaktor PO, mért koncentracidja és az RGB szintér mért
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17. &bra: A kisérleti reaktor mért PO, értékei és az RGB szintér G savja.
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18. abra: A kontrol reaktor mért PO, értékei és az RGB szintér G savja.

A G-sav flggvényében abrazolva a mért PO4 értékeket linearis egyenes
illesztés utan a kisérleti reaktor R? értéke 0,92, a kontrol reaktor R? értéke
0,75. A két reaktor mért POg4 értékei kdzott 1évo atfedés miatt a két reaktor
mért értékeit azonos koordinata rendszerben abrazoltam, igy nem 60, hanem
120 pontbol identifikaltam a rendszert. Az igy kapott linearis egyenes R?
értéke 0,87 értéket vett fel (19. abra).
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19. &bra: A PO, értékek abrazolasa az RGB szintér G savjanak fliggvényében,
mindkét reaktor mért adataival

A Kkisérleti medence agressziv kezelése azonban nem volt dsszhangban a
10/2010 (VI11.18) VM rendelettel, a rendelet ugyanis sokkal kevésbhe
megengedd a POu (illetve a TP) értékekkel, igy a rendeletnek megfelelen, de
a 3.1. ponttdl eltéréen hajtottam végre a modell alkotast. Tovabba a rendelet
hatalya Kiterjedt minden altalam meért viztestre, a validalé adatok minden
esetben hatérérték alattiak voltak. Kettévalasztottam az identifikacios
értékeket, hatarérték alatti és hatarérték feletti halmazokat létrehozva, és
ezeket kulon identifikaltam, majd kilon validaltam. Az hatérérték alatti
halmaz identifikalasat, hasonléan az eddigiekhez, az alabbi lépésekkel
hajtottam végre: a kontrol reaktorban mért PO4 értékeket abrazoltam az RGB
szintér G sav fliggvényében (20. abra), linearis regressziot alkalmaztam, majd
a kapott egyenlettel szamitott POs értékeket &brdzoltam a mért értékek

fliggvényében (21. abra). A szamitott egyenletet az alabbiakban mutatom:
PO, = 0,0312G - 4,2809
R%? =0,7535

(4)
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20. abra: A kontrol reaktor mért PO, értékek abrazolasa a G-sav fiiggvényében.

Ezutan réillesztettem a mért validalo értékeket, ahol a mért szintér értékekre
illesztettem a korabban kapott egyenletet, megkapva ezzel a szamitott
értékeket. A validal6 adatokat Ot helyszinr6l gytjtottem, igy Osszesen 80
adattal validaltam a 60 tagl identifikalt modellemet. A hatarérték alatti
halmazt és validalasat az 21. &bran szemléltetem. Ezutan az abszolut hiba
abszolutértek keresést, majd méréstartomanyra vetitett relativ hibakeresést

hajtottam végre. A PO4 < 1mg/l tartomanyban: hc= 4%.
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21. bra: A PO, szamitott értékei abrazolasa a mért PO, értékek fliggvényében,
illetve a validacios adatok, 1 mg/l alatti tartomanyban.

Validalas és hibakeresés utan megallapitottam, hogy a modell alkalmas RGB
G sav 138 és 163 (+ 2) értékhatarok kozott pillanatnyi szin alapjan torténd
PO4 koncentracid meghatarozasra. G > 163 (+ 2) értékek esetén a viztest
Okologiai allapota nem felel meg a 10/2010 (VII1.18) VM rendeletben
meghatéarozottaknak, igy laboratoriumi merések sziikségesek, és az ott mért
értékek szerint érdemes az esetleges beavatkozast megkezdeni. A vizsgéalat
vége 2020 szeptemberében volt, ekkor pilota nélkili 1égijarmiivel is
felvételeztem a terlletet, a felvételen szabad szemmel is jol lathatdé a
kilonbség; a kisérleti bioreaktor szinezete joval zdldesebb, mint a kontrol
bioreaktoré (22. abra).
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22. dbra: A bal oldali kisérleti reaktor vizszinezete joval z61desebb (szabad
szemmel is lathatdan), mint a jobb oldali referencia reaktor vizszinezete.

3.3. A szennyviztelep anoxikus reaktoraban 1évé szennyviz

szinerzékelese tavéerzékelés segitsegevel

Ennél a vizsgalatnal nem kozvetlen szinméréssel, hanem tavérzékeléssel
hataroztam meg vizfellletek szinét, és a mért PO4 eredmenyek akkreditalt
laboratériumbdl szarmaznak. A vizsgalat 2021. szeptember 22-én indult, és
12 héten keresztul heti 1 alkalommal tortént felvétel. Ezen felll 3 extra
alkalommal latogattam meg a szennyviztelepet, igy 6sszesen 15 mérés tortént

a kozel haromhdnapos mérési intervallumban.

Mivel tavérzékelési eljarasrol van sz0, igy a szinpontossag kifejezetten fontos
szerepet kapott a vizsgalatban, hiszen nem kalibralt szinmérével, hanem
digitalis CMOS érzékelovel és eldtte 1évo lencsetagokkal tortént a
képrogzités. Az  iddjarasi  koriilmények ~ okozta  természetes

terliletmegvilagitasi kilonbségeket hivatott enyhiteni a fehéregyensuly allitas,
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ami egyrészrél szinméres szempontjabol bizonytatlan, masrészrél kevésbé
foglalkozik a levegében esetleg lebegd, vagy a levegébdl esetleg érkezd
zavar6 tényezokkel (por, pollen stb.). Azért, hogy ezeket a zavar6 tényezdket
Kikuszoboljem — fehéregyensuly allitds helyett — felszini referencia
szinméréseket hajtottam végre a kalibralt szinmérével az anoxikus reaktorok
szélén, és az ott kapott szinatlagot adtam meg minden esetben referencia

pontnak, igy a szinhelyesség a lehetd legpontosabb volt.

Ezutén levegdbe emelkedtem a pilota nélkiili 1égijarmiivel, és az elsd repiilés
alkalméval programozott GPS koordinatdkra irdnyitottam a jarmiivet (els6
alkalommal kézzel kompondltam a lehetd legnagyobb fedést, késébb a
légijarmli programozottan pontosan ide repiilt). A magassag 20 méter volt, a
kamera nadir pontban az anoxikus és aerob reaktorok elvalasztopontjara lett
irdnyitva. Minden felvételkor 3 kép készilt, 30 mésodperc kiilénbséggel. A
szinhelyesség beallitas utan a képeken target terlletként kijeldltem az 23.
abrén lathatd jobb oldali reaktort, és szoftver segitsegével atlagoltam a
pixelértékeket, igy a reaktorra jellemzd szint kaptam. Mivel a reaktor
technoldgiai keverés alatt 4ll, a tartalma homogénnek tekinthetd, igy a

homogenzialt-atlagolt szin jol jellemzi.
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23. abra: A godollsi sééﬁn&wztelep anoxikus reton nyképe és atlagolt
szinelemzése.
Az adatok kiértékelése korrelacidkereséssel indult, aminek az eredményét, a
3. tblazat foglalja ssze. A tablazat jol szemlélteti, hogy az itt szereplé RGB
szintér minden savjanal az eddigi vizsgalatoktol eltér6en mindenhol magas
korrelacid van jelen amikor a mért PO4 értékek fliggvényében kerestem az
dsszefuggést. Ahhoz, hogy ezt mas aspektusbol is megvilagithassam, szinteret
valtottam, és CieLAB szinkddolasban is korrelacidkeresést hajtottam végre.
Azért CieLAB szintérben, mert itt az egyik érték (L) az adott szin
,»Vvilagossagi” értéke, és a masik két érték pedig egy koordinata rendszerben
abrazolja a kapott szint. Igy teljesen mas aspektusbdl kozeliti meg ugyanazt a
szinezetet. A 4. tablazat megmutatja, hogy erés korrelacido van a vizsgalt

terlilet PO tartalma és a teriilet szinezetének vilagossaga kozt.
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3. tAblazat: A mért PO, és az RGB szintér korrelacios dsszefliggései.

R/PO4 korreldci6  G/PO4 korrelaci6 B/ PO4 korrelacié

Korrelacios értéek 0,66 0,98 0,77

4. tdblazat: A mért PO, és az CieLAB szintér korrelacios dsszefuggései.

L/PO4 korrelacié6  A/PO4 korrelaci6 B/ PO4 korreléacié

Korrelacios érték 0,96 -0,71 0,42

A 4. tablazatra hivatkozva ennél a mérési sorozat tovabbi kielemzése a
tovabbiakban nem RGB szintérben, hanem CieLAB szintérben tortént. A
vilagosodasnak valoszinlileg a nagyobb tapanyagtartalom miatti nagyobb
bioldgiai aktivitas allhat a hatterében, ami mikrobuborékok, vagy akar habzas
forméajaban is létrejohet. A buborékok feliletén megcsilland fény a
tavérzékelést végzO szenzorra érkezve vilagosabb teriiletet hozhat 1étre (a
szenzorra érkez6 tobblet energia miatt), igy az érzékelés atlagban vilagosabb
szint mutathat. Az 24. dbra mutatja az PO4 koncentracié és a CieLAB szintér

L savjanak értékeit.

oL @PO4
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24. dbra: A mérések PO, és L értékei.
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Az ¢lsé két honap meréseivel identifikdltam a modellt. Identifikaciohoz

eldszor a mért PO4 értékeket vizsgaltam a CieLAB szintér L savjanak

fuggvényében (25. abra). Linearis regressziot alkalmaztam, és az aldbbi

egyenletet kaptam:

14

12

10
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R? = 0,981
(5)
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25. abra: A mért PO, értékek abrazoléasa a CieLAB szintér L savjanak

fliggvényében.

A kapott egyenletet alkalmaztam a mért L értékekre, igy szamitott PO4

eredményeket kaptam, amit &brazoltam a mért PO4 értékek fliggvényében,

majd abrazoltam a tovabbi mért értékeket validacidként, a validalast a tovabbi

hat méréssel hajtottam végre (ebben a hatban benne van a harom nem tervezett

mérés is). Ezt az 26. abran demonstralom.
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26. abra: A szamitott PO, értékek abrazolasa a mért PO, értékek fliggvényében,
illetve a validalo értékek.

Az tovabbi tvérzékelési mérések a 2022 februarjaban haboruba torkollo, és
hazankat is érinté orosz-ukradn konfliktus okan ellehetetleniiltek, a dron
felszallasok  szigoritva voltak stratégiai pontok felett, igy a

szennyviztisztitotelepek felett is.
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3.4. Pilota nélkiili légijarmiivek forgdészarnyai altal keltett

hullamok okozta bizonytalansag

Nyilvanvald jelenség, hogy a pildta nélkali 1égijarmiivekkel torténd repiilés
soran a légijarmiivek forgdszarnyai altal generdlt 1égmozgas hatassal van
jarmi alatti teriiletre. Az ilyen eszkozokkel torténd tavérzékelés még mindig
terjedoben van, és elsdsorban szilard teriiletek felett torténik a felvételezés,
példaul a mezdgazdasagban. Azonban vizfeliiletek esetén a célteriilet eltérd
maodon reagéalhat a felette lebeg6 vagy elhaladd dronokra. Vizsgéalatom céljaul
tlztem ki, hogy definialhatd és leirhatd legyen a Cl-es dronkategoria altal

keltett 1égmozgaés vizfeluletre gyakorolt hatasa.

A vizsgalatot a MATE Kornyezettudomanyi Laboratérium egyik, mar
kordbban hasznalt bioreaktordban kezdtem; Ahlborn FVAD 15 tipusd
szarnykerekes szélsebesség mérét telepitettem a bioreaktorba a technoldgiai

vizszint f6lé (27. abra).

: = §
27. &bra: A medencébe helyezett szélsebességmérd, DJI AIR S2 dron dltal készitett
nadir fényképe 2 méter magassagrol.
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Magassag fliggvényeben mértem a dron altal keltett szélsebességet a viztest
kdzvetlen kdzelében. A manudlis iranyitas azonban sokszor bizonytalansagot
eredményezett, igy a programozott roptetést véalasztottam: 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 Otszor ismételtem meg DJI Air S2 tipusa drénnal, illetve
azért, hogy a kategdriardl atfogdbb képet kaphassak tovabbi két géptipussal
(DJ1I Mavic Pro, DJI Mini 2) hasonl6an programozott médon megismételtem

a mérési sorozatot 6t-ot alkalommal, géptipusonkent.

A mért eredményeket rogzitettem, és atlagoltam, majd a szorasi értékekkel
egyltt abrézoltam. Az 38. &bran jol lathatd, kivehetd, hogy alacsony
magassagon a legintenzivebb a légmozgas, illetve a legnagyobb széras is
ebben a tartomanyban talalhaté. Tovabba az Error! Reference source not
found, 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 mérheté hatasa semelyik altalam
roptetett pildta nélkilli C1 kategoridju légijarmiinek. Igy a tovabbi,
forgoszarnyak altal keltett zavaré hatast kimutatd vizsgalataimat 6 méter

magassagra maximaltam.

Az esetleges természetes szelet mint bizonytalansagot okoz6 tényezot is
figyelembe vettem, a kisérleti teriilett6] mindossze harom méterre 1évo
telepitett szélsebességmérd adatait vizsgalva kimondhato, hogy a mérési
sorozatok alatt természetes légmozgds nem volt, vagy elenyész6 mértéki

(minden esetben 0,2 m/s alatt), igy nem befolyasolhatta a mért eredményeket.
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m Hover AVG (m/s) W ASCAVG (m/s) DESC AVG (m/s)
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Magassag [m]
28. abra: A C1 tipusu pilota nélkiili légijarmiivek forgoszdarnyai daltal generalt
Iégmozgas sebességének bemutatdsa magassagonként.
Forras: sajat szerkesztés

©

Mért szélsebesség [m/s]

N

A kovetkez6 vizsgalati sorozatom arra irdnyult, hogy megismerjem, hogy a
pilota nélkili 1égijarmii altal rogzitett képre milyen hatassal van a
forgoszarnyak altal keltett 1égmozgas, amikor vizfeliilet a céltertilet. A DJI
Air S2 tipustd dronommal harom helyszinen, 6sszesen hét alkalommal
ismételtem meg a mérést. A helyszineken nem szélsebességet mértem, hanem
a mar korabban megismert magassagokon (0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6 méter) 6sszesen
négy felvételt készitettem a dron alatt 1évd vizfeliiletrdl, ezeket a képeket
szinhelyesseg igazitas utan atlagoltam, és a kapott értékeket egymashoz
hasonlitottam. A forg6szarnyak altal generalt légmozgas a vizfellilet
hullamzasat, fodrozodéasat okozza, igy a szenzorra beérkezd csillandsok az
atlagban is jelentkeznek. Mivel a csillanasok a szenzoron ,kiégett” pixelként
jelentkeznek, €és Osszességében ,,vilagosit” az atlagon, ezért ezen vizsgalat
soran CieLAB szinteret tartottam megfelelonek. Azért, hogy legyen
0sszehasonlithatosdg a nyugalmi allapothoz, 2 méter, illetve 4 méter
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magassagba emeltem a dront egy létra és egy rad segitsegével
forgoszarnyinditas nélkil, és felvételeket készitettem a vizfeliiletr6l a

forgoszarnyak behatasat elkertlve.

A 29. abran fokuszaltan jelenik meg az L-érték abrazolasa a magassagok
fuggvényeben; szaggatott vonallal jeldltem a nyugalmi L-értékeket is, illetve
a L-érték csokkenést bemutatd egyenletek is abrazolva vannak. A 29. abran
megallapithatd, hogy a magassag novekedésével az L sav értéke csokken,
ugyanakkor az egyenesek meredeksége kozott nincs szamottevd eltérés.
Tovabba az is lathato, hogy mar 6t méter magassagban a pildta nélkiili jarmi

altal generalt 1égmozgas nincs kimutathato hatassal az alatta 1évd vizfeliiletre.

50.00
y=-0.3322x + 48.514
45.00
y =-0.2076x + 40.877
— 4000 e ——
o y = -0.2845x + 39.182
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-
o
O 35,00 y =-0.2718x + 36.193
""" y = -0.3237x + 34.39
30.00 — y =-0.2186x + 30.693
y =-0.2081x + 28.734
25.00
0.5 1 2 3 4 5 6
Magassag [m]
—1 1 —L2 L3 L4 L5 L6 L7

29. abra: A CieLAB értékek abrazolasa a magassag fuggvényében: az L érték
csokkenése, a trendvonalak meredekségével abrazolva, tovabba szaggatott vonallal
a nyugalmi helyzetek bemutatasa.
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Ot méter alatti vizfelulet felvételezéskor azonban a forgoszarnyak altal keltett
Iégmozgas noveli a bizonytalansagot a rogzitett képek elemzésekor, ami mar
8-bites érzékel6 esetén is kimutathato. Ezt kompenzalandd dolgoztam Ki egy
eljarasi sort.

Az elsO része az eljarasnak, hogy a kiilonb6z6 magassagokban rogzitett képek
atlagai és a forgoszarny behatds nélkili vizfelllet rogzitett atlaganak
kilénbsége magassagonként leirhatd. Ehhez a roptetés kdzben mért L
értékeket abrazoltam a nyugalmi L értékek flggvényében, magassagonként
elvalasztva. Linearis regressziot alkalmaztam, a kapott képletekkel szamitott
L értékeket szdmoltam, majd végrehajtottam a méréstartomanyra vetitett
relativ hibakeresést. Igy végeredményben magassagi fliggvényt kaptam,
aminek a mérésekkori R? értéke minden méréskor 0,98 folott volt,
hibakereséskor sem kaptam 2%-nal nagyobb eltérést (hsz < 2%). Az igy
létrehozott magassagi formulakat a [ GGG
foglalja 6ssze, ahol a nyugalmi értékek Lny a mért ertékek pedig Lm jeldléssel

vannak feltlintetve.

5. tablazat: Mért értékek korrekcios egyenletei a nyugalmi értekek
meghatarozasara a magassag fuggvényében.

Magassag [m] Eltérés egyenlete

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

6 Lyy =Ly
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A 5. tablazatban lathato ertékekkel kompenzalva a mért értékeket az CieLAB-
L savon megkapjuk a vizfelulet nyugalmi értékét. A 5. tablazatban lathatd
tovabba, hogy 06t, illetve hat méter magassagon nincs érzékelhet6 eltérés, igy

ezeken a magassagokon nincs sziikség kompenzaciora.

Az eljaras masodik része a forgoszarnyak altal keltett 1égmozgas okozta
hullamzds  véletlenszeriisége miatti  szoras okozta bizonytalansag
kikliszobolése. A vizsgalathoz a felvételezést sorozatmddra allitottam, igy
harom masodpercen beliil tiz képet készitettem az adott teriiletrél. A kapott
képeket HDR modban egymasra illesztettem, illetve kiprobaltam tobbféle
blendelést (rétegdsszeolvasztast), azonban az 6sszeolvasztasi modok csak
felerésitették a képek kozotti kiilonbségeket, tehat a rétegolvasztas nem a
kivant, hanem annak az ellentétes hatasat érte el: a célterllet atlagszinezet-

értékei egyre messzebb Keriiltek a nyugalmi helyzet szinezetét6l.

Novekvd tagh atlagolast hasznaltam a bizonytalansag csokkentésére. A
feldolgozott sorozatfelvételek mér feldolgozott és atlagolt CieLAB-L értékeit
alapul véve, mindig egy taggal bévitettem az atlagolast, és kerestem azt az
értéket, amikor egy kovetkez6 tag bevonasa az atlagolasba mar nem valtoztat
az atlag kerekitett értékén. Osszesen 16 sorozatfelvétel készilt a MATE
Kornyezettechnoldgiai laboratériumaban kialakitott bioreaktorok folott. A
mérések kielemzésekor a rogzitett képek pixelatlaganak szorasa minden
esetben 10% alatti volt (ellendriztem CieLAB, illetve kordbban RGB
szintérben is). A 16 sorozat 10 tagbdl allo fényképein végrehajtott ndvekvo
tagu atlagolas soran megallapitottam, hogy RGB szintér esetén a maximum
hat tag utdn a kovetkezd hetedik tag mar nem valtoztat a kapott atlagon,
néhany esetben 6t tagu atlagolas is elégségesnek bizonyult. Mivel az RGB

szintér egész szamokkal jellemezhetd, ellendriztem CieLAB szintérben is,
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ahol a két tizedesjegyig torténd felbontas miatt az atlagolas erdsebben szort,

itt a nyolcadik tag utdn nem tortént tovabbi valtozas.

Természetesen ezek az atlagolt értékek még nem a vizfelulet valos szinértéket
fedik le, csak a keltett hullamok valtozatossaga altal okozott bizonytalansagot
csokkentik. A vizszinezet valos értékét akkor kaptam meg, ha az atlagoléssal
kapott szinértéken végrehajtottam azt a magassagi formula kompenzalast,
amilyen magassagon a sorozatképek késziiltek. gy a komplex mérési sorozat
utdn megallapitottam, hogy ezzel az eljardssal mar 8-bites szinmélységii
rogzitdeszkoz esetén is csokkenthetd a bizonytalansag, amit a pildta nélkiili

légijarmiivek forgdszarnyai éltal keltett 1égaramlas okoz.

3.5. A pilota nélkali 1égijarmiivek magassag altali feltételezett

szinerzekeles torzulasanak vizsgéalata

A 3.4.-es szaml alfejezetben ismertettem a pilota nélkili 1égijarmiivek
forgoszarnyai altal gerjesztett Iégmozgas okozta bizonytalansagot 10 méter
alatti magassagban. Ebben az alfejezetben ismertetem a 10-120 méter kozott
1évo feltételezett torzulas - €s az ezaltal okozott mérési bizonytalansag -
felismerésére tett méréseimet, és a mérések kiértékelését. A célom tovéabbra

is vizfellletek vizsgalata volt.

A vizsgalatot az isaszegi 4-es szamu nevel6td folott hajtottam végre,
programozott roptetéssel, hat kiilonb6z6 alkalommal, 12 magassagon (10 m,
20m, 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 Error! Reference source not found.
mutatom be. A programozott réptetést a lehet6 leggyorsabbra programoztam,

igy 96-100 masodperc telt el dsszesen a legalacsonyabb és a legmagasabb
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pont felvétele kozott, igy a vizben bekdvetkez6 valtozasok elhanyagolhatoak
voltak. A méréseket nadirpont fokusszal hajtottam végre, alkalmanként

négyszer ismeteltem meg.

CieLAB szintérben hajtottam végre a mért adatok kiértékelését, mert a 3.4.
alfejezetben leirt mérések sorén taverzékelésnél 8-bites érzékeld esetén is
pontosabb eredményeket kaptam. Tovabba ennél a vizsgalatndl nem a
vizszinezet valtozasat kerestem, hanem az érzékeld esetlegesen sziikséges
kalibraciéjat a magassag fliggvényében, igy a CieLAB szintér volt a
legmegfelel6bb erre a vizsgalatra. A felvételek szinpontossaga érdekében
felszini mérést végeztem szinmérdvel a nevel6to délkeleti sarkan kiépitett
beton miitargyrol, majd fehéregyensuly bedllitashoz az itt megallapitott szint
adtam meg referencia értéknek; az esetleges 1égkorbol szarmazo zavaro

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

A felvételek mérési szempontbol idedlis iddszakokban késziiltek; a
felh6takaras ugyan eltér volt, de sem csapadék, sem jelentds szél mennyiség
volt jelen. A felvételek idépontja délel6tt 10:00 és délutdn 14:00 ora kozt volt

esedékes.

A szinhelyesség beallitas utan a képek kiértekelésekor a target tertletet korbe
jeloltem, majd pixelatlagolast hajtottam végre. A 20 MP nagysagu képek
képeknek koszonhetden a 120 méter magassagban rogzitett felvételek is elég
részletgazdagok voltak, igy a kijel6lés pontosan torténhetett. A pixelatlagolas
mint digitalis homogenizalas azért volt itt célszerli, mert a tobban korabban
telepitett keverd rendszer a mai napig ilizemel, igy a t6 vize homogénnek

tekintheto.
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30. abra: Dronfelvételek a 4. szamui nevelétorol 10-120 m magassagig, 10 méteres
emelkedd magassaglépcsovel.

Az atlagok kiértékelését eldszor koordinata rendszerben végeztem, hogy
vizudlisan vizsgalhassam a kapott adathalmazt. A kiértékeléskor azonban
bizonyossagot nyert az a megallapitas, hogy a magassagbeli kiilénbségek
elenyészéek és véletlenszeriiek. Igy mérésenként az ésszes magassagon (10
m — 120 m, 30. &bra) mért érteket atlagoltam, és vizsgaltam az eltérést, majd
méréstartomanyra vetitett relativ hibakeresést hajtottam végre. A
méréstartomanyra vetitett hibakeresés atlaga, minimuma és maximuma az
alabbi 6. tablazatban lathat. Az eltérések elhanyagolhatésaga a koordinata
rendszerben &brazoltak soran is bizonyossagot nyert, a 31. dbran szemléltetem
a hat mérés AB abrazolasat, ahol az A értékek az y-tengelyen, a B értékek
pedig az x-tengelyen talalhatok. Eltérések ugyan lathatok, azonban a skalazast
a lathatosag kedvéért -5 és 5 értékek kozé allitottam, azonban a 32. abran
demonstralom az elsé mérés ertékeit valos (-128 és 128 tartomany)

értéktartomanyban.



6. 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%
1. mérés 2. mérés
5 1 o
Atlag Atlag §§
5 ’ 0 5 5 ° 1%
138
3. mérés 4. mérés
> 18 Atlag

Atlag

120
-5 -5
5. mérés 6. mérés
‘ 10
) 10
Atlag ’ %8 Atlag 20
40 30
% N
5 .\ 180 5 0 90
138 190
120

-5

31. dbra: A hat mérés CieLAB — AB értékeinek abrazolasa koordinata rendszerben
(A=Y, B=X), sziikitett tartomanyban.
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1. mérés

128

64 50
Atlag 60

-128 -64 0 64 128

-64

-128

32. dbra: Az elsé mérés értékei koordinata rendszerben abrazolva, valés
értéktartomanyban (A=Y, B=X).
A mérések alapjan  megallapithatd  8-bites  érzékel6vel ellatott
alacsonymagassagu pildta nélkiili 1égijarmiivek tavérzékelési felvételeinél
nincs relevans, illetve matematikailag leirhato kiilonbség CieLAB szintérben.
Ennek az eredménynek gyakorlati haszna lehet, nyitott vizfellletek
felmérésekor egyetlen repllés alkalmaval nagyobb terlletet lehet vizsgélat ala
vonni, a vizsgalatra forditott id6 igy jelentdsen csokkenhet, tovabba a pildta
nélkiili légijarmiivekben az akkumulator cserét és toltést is ritkdbban

szlikséges elvégezni.
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3.6. Tovabbi 8-bites CMOS érzékelokkel rendelkezo
képrogzitok vizsgalata és kiértékelese a szinhelyesség és

szinpontossag szempontjabol

Célkitlizéseim kozOttt szerepelt egy alacsony koltségvetésii rendszer
megalkotésa, igy tobb CMOS érzékeldvel ellatott eszkozt kezdtem vizsgélni,
hogy a szinérzékeléskori értékek milyen szinten térnek el a kalibralt szinméré
altal mért értékekhez képest. A szinmérést el6szor bevilagitott fotostadidban,
szinposztereken végeztem el, kés6bb homogén feliileteken, majd vizfellletet
vizsgaltam 6t darab CMOS érzékelével ellatott, 8-bit szinmélységii eszkozzel
(Canon 6D, iPhone SE, Xiaomi Mi8, SJCam 4000, DJI Air S2). A kamerak
latoszbge (gyujtotavolsaga) 24 és 28 mm kozé esett, igy a kép komponaléaskor
kialakult szenzortavolsdg nem volt elhanyagolhatd. Osszesen 19 mérés
tortént, minden géptipussal haromszoros ismétléssel. A kiértékelést CieLAB
szintérben vegeztem, hiszen kalibracios kulonbségkeresest hajtottam végre
ennél a mérési sorozatnal, és erre a LAB kodolas sokkal kézenfekvobb, mint

az RGB szintér.

A kiértékelést koordinata rendszerben abrazoltam, hogy vizudlisan is
vizsgalhassam az eredményeket. A 33. &bran mutatom be négy mérés
(1,4,9,11) A=Y; B=X abrazolasat, és vizualisan megerdsithetd, hogy van
eltérés, illetve az eltérések jellege hasonld6 minden esetben. Megallapithatd
tovabba, hogy a NIX Color Pro-val felvett referencia ponthoz a Canon 6D
DSLR fényképez6gép es a DJI Air S2 felvételei allnak a legkdzelebb. Emellett
szembetlin az is, hogy az iPhone SE ¢és az SJCam4000 minden esetben
rendkivul kdzel van egyméshoz; ez kisebb internetes kutatas utan értelmet
nyert, mivel a két eszk6zben ugyanaz a tipusu és gyartast szenzor kerilt

beépitésre, a kiilonbséget a lencsetagok és a képfeldolgozé szoftver okozza.
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33. dbra: Az 1-es, a 4-es, a 9-es és a 11-es szamu mérések CieLAB — AB abréazolasa
(A=Y, B=X).

Mivel a referenciaponttdl valo eltérések hasonloak, ezért a képrogzitokkel
készitett értékeket abrazoltam a referencia értékek fliggvényeben. Lineéaris
egyenest illesztettem a kapott pontokra, és egyenlet kiiratast, illetve az
illesztés josaganak kiirasat allitottam be. A 34. abran szemléltetem A Canon
6D ,,L” sdvjat, a DJI Air S2 ,,A” savjat és az iPhone SE ,,B” savjat abrazolom
a referencia értékek fuggvényében. A 16 mérésb6l 10 mérést hasznaltam
identifikalasra.
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34. dbra: Néhdany kiemelt abra a képrogzitékkel mért LAB értékek a referencia
értékek fliggvényében.
Ezek utan a szamitott egyenlettel a mért értékekbdl szamitott értékeket
szamoltam és abrazoltam Oket egymas fliggvényében, majd hozzdadtam a
validalo értékeket, illetve a valds szinmérés (referencia) eredményeit (35.
abra, 36. dbra, 37. 4bra). Az eljarassal minden géptipusra identifikaltam, majd
validaltam az adott egyenletet, amivel kompenzéalva alacsonyabb
bizonytalansagu, kozelitd értéket kaptam a referencia értékhez. Ezeket az
egyenleteket, illetve az illesztések josagat a 7. tablazat szemléltetem, ahol a
valos szinérték (L;A;B)v jeldlést, a mért szin pedig (L;A;B)m jeltléssel van
abrazolva. Lathatd a tablazatban, hogy az illesztés R? értéke mindig 0,97

feletti, és a késobbi validalas is alatdmasztotta ezt.
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7. tdblazat: Az eszkozokre szamitott szinsdvonkénti korrekcids 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, = 1,1386A4,, + 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, =1,0090B,, + 1,3582 0,99
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
A Referencia ®  Canon 6D mért ®  Canon 6D szamitott
Valid_2 ® Valid_3 ® \Valid_a
® Valid_5 ® Valid_6 Linear (Referencia)

35 abra: 4 mért CieLAB ,,L” értékek a szamitott CieLAB értékek fiiggvényében a
Canon 6D géptipus esetében, illetve a validal6 értékek.

40.0

-30.0 40.0

-10.00,0

-20.0
-30.0
A Referencia [ ] DJI Air S2 mért @  DJI Air S2 szamitott
Valid_2 ®  Valid_3 ® valid_4
° Valid_5 [} Valid_6 Linear (Referencia)

36. abra: 4 mért CieLAB ,,A” értékek a szamitott CieLAB értékek fiiggvényében a
DJI Air S2 géptipus esetében, illetve a validalo értékek.
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-30.0 30.0

A Referencia ®  iPhone SE mért ° iPhone SE szamitott
Valid_2 ® valid 3 ® valid 4
® Valid_5 ® Valid_6 Linear (Referencia)

37. &bra: A mért CieLAB ,,B” értékek a szamitott CieLAB értékek fiiggvényében a
DJI Air S2 géptipus esetében, illetve a validald értékek.

A 35. abran, a 36. abran és a 37. abran lathatd, hogy a szamitott kompenzacios
értékeket a mért értékekre alkalmazva sokkal erdsebb kozelité eredményt
értem el. Igy a kompenzacios értékekkel kialakithatd egy alacsony szamitasu
igényli, posztkalibraciés black box modell, ami méar 8-bites érzékenység
esetén is alkalmazhatd6 CMOS érzékel6vel ellatott képrogzitokre.
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4. Kovetkeztetések és a javaslatok

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

minden esetben az in-situ vagy ex-situ laboratériumi méréseket.

Fontos a gyakorlatiasabb és/vagy pontosabb matematikai modellek
kidolgozdsa az ossznitrogén vagy foszfation koncentracié leirasara az

¢lévizek jo 6kologiai allapotanak meghatarozasa kapcsan.

Az értekezésemben egyrészt Osszehasonlitdo vizsgélatot hajtottam végre
agresszivan kezelt ¢és kezeletlen bioreaktorokban, €s valos €l6viznél mért
adatokkal validalva alacsony szamitasi igényli és konnyen hasznalhato
modellt dolgoztam ki, ami alkalmas lehet viztestek pillanatnyi ¢kologiali

allapotanak becslésére.

Tovabba vizsgéltam a pilota nélkiili 1égijarmiivekkel torténd alacsony
magassagl tavérzékelés altalam feltételezett bizonytalansagot okozé
tényez6it a szinmérés aspektusaban 8-bites érzékeldk esetében, illetve a 8-
bites érzékeldvel ellatott eszkozok szineltérését vizsgaltam. Mind a ket
vizsgalatot a lehet6ségeimhez mérten a legmagasabb szami eszkdzdk

bevonasaval végeztem.

4.1. Viztestek 6ssznitrogen koncentracidjanak a becslése

A viztestek ex-situ szinfelmerése soran felfedezett 6sszefliggést a viztest
szinezete és 0ssznitrogén koncentracidja kapcsan validalassal igazoltam, és az

értéktartomanyra vetitett relativ hibakeresés is alacsony szézalék( hibat
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mutatott. Azonban kétségtelen, hogy az altalam kidolgozott és az
értekezésben bemutatott és alkalmazott modell a jelenlegi allapotaban
elsésorban becslésre alkalmas, ami iranymutatast adhat példaul togazdaknak
a viz Okologiai allapotarol abban a mindségben, hogy a viz megfeleld
mindségii (alacsony koncentracidval), mérsékelten megfeleld mindségii
(hatarérték kornyékén 1évo koncentracidval), vagy nem megfeleld mindségii

(hatarértéket tallépd koncentracidval).

A modell alkalmazasaval a nagyobb bioldgiai labnyomot okozé laboratériumi
mérések nem szorulnak hattérbe, alkalmazasuk akkor valik sziikségszerivé,
amikor az adott viztest allapotanak a becslése is problémat jelez. Ezzel az
alacsony szamitasi igényii, 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
valé hozzaférés hidnya, illetve a tudasbéli kilénbségek miatt részben vagy
egyaltalan nem torténik meg, segitséget nyujthat az esetleges vizfelhasznélast,
¢s a feltételezett beavatkozast illetéen, legyen itt sz6 torol, folydrdl vagy akar

nyitott teriileten 1év6 wetland tipust szennyvizkezelésrol.

Az eljaras Kiterjesztés altali pontositasa azonban mindenképp szlikséges a
jovében, 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 reszlegesen lehet az eljaras jelenlegi formajaval becstilni.

Tovabba érdemes a vizsgalatot nem csak ¢ssznitrogén, hanem az ¢koldgiai
allapotot meghatarozo nitrit, nitrat vegyuletekre is kilén vizsgalni, ezzel
segitséget nydjtva arra a terlletre, ahol a terhelés feltételezhetéen

szennyviztechnoldgiai eredetti.
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Ezen felll a vizsgalatot érdemes kiterjeszteni nem csak ex-situ, hanem in-situ
mérésekre, példaul tavérzékelési, alacsony magassagl tavérzékelési
eljarasokra is, amivel nagyobb Kkiterjedésti viztestek allapotat lehet egyben,

vagy gridhaldzat értékeléssel részletekben elemezni.

A képelemzéssel torténd vizmonitoring Otlete mar a kétezres évek elején
felotlott, a NIKON és a SEALIFE kdzos projektjében, ahol NIKON Coolpix
885 és Seal.ife 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 vizfelllleteken, hanem haszonndvényeken, igy a

szinmérés hasznalasa kibdvitheti a felhasznalhatosagot.

4.2. Viztestek foszfation koncentraciéjanak a becslése

A foszfation az eutrofizacio kulcsvegydulete, igy a mérése elkertlhetetlen az
adott viztest 6koldgiai allapotanak megismerése érdekében. Az 5.1. fejezetben
leirt elényok és hianyossagok itt is érvényesek; jo kozelitéssel lehet becsulni
a modellel a megfeleld (hatarérték alatti koncentracid), a meérsékelten
megfeleld (hatarérték kozeli koncentracio), €s a nem megfeleld (hatarérték
feletti koncentracid) mindsitésben, azonban a modell pontossaga nem
helyettesitheti az ex-situ laboratorium méréseket, foleg hatarérték feletti

koncentraci6 esetén.

A modell altal 1étrehozott becslés alkalmas lehet tdgazdak szamara informacio
szolgaltatassal, és mivel egyszerlien hasznalhatd, és alacsony szamitasi

igényl a modell, ezért segitséget nyujthat olyan teriileteken 1év6 togazdaknak,
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vagy wetland tipust szennyvizkezeloknek, ahol az informéci6 nyerés

akadalyokba utkozhet nap mint nap.

Ezt a vizsgalatot és modellt is célszerii kiterjeszteni alacsony magassagu
tavérzékelésre, illetve vizsgalni a vizszinezete és a foszfation/nitrogénformak

egyensulya kozotti 6sszefuiggést.

RGB alapt mérést végzett Godjin és White (2006): a Galway-6bél (irorszag)
vizmindségét elemezte akkori digitalis technologiaval. Ez a vizsgélat az
akkori technoldgiai hatarok miatt kevésbé volt sikeres, a jelenlegi elterjedt 8-
bites szinmélység joval pontosabb képalkotasra képes, mint az akkori 4-bites
szinmélységii képalkotés. Tovabba a vizsgalata a sotartalomra és a Klorofill-
a tartalomra fokuszalt, nem pedig a mara ismert algasodast kivalté dkoldgiali
terhelokre.

4.3. Anoxikus szennyvizreaktorok foszfation

koncentraciéjanak a becslése

Szennyviztelepek anoxikus bioreaktoraban mért foszfationtartalom és a viz
vilagossaganak (CieLAB szintér, L sav) az érzékelése erds korrelacioban van
egymassal, a validalt modell is erre enged kovetkeztetni; az er6s korrelacio

mellett alacsony értékii volt a méréstartomanyra vetitett relativ hibakeresés is.

Az eljarés megoldast nytjthat olyan terlleteken, ahol szennyvizkezelés ugyan
zajlik, azonban hozzaférhetdség miatt nincs lehetdség szondak alkalmazasara
vagy az alkalmazott szonddk helyes Uzemeltetésére, karbantartasara. Az
eljaras természetesen kevésbé pontos, mint egy kalibralt méréeszkozpark,
azonban sok esetben egy becsld6 pontossag is joval kedvezobb

szennyvizkezelést eredményezhet a jelenlegi, tébbnyire ad-hoc becslésnél. Ez
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esetben természetesen nem a pilota nélkiili 1égijarmti lenne az idealis
megoldés, de egy elérhetd ara és legalabb 8-bites szinmélységii képrogzitd,
tovabba alacsony szamitasi igényli posztkalibralt értékkompenzacioé jo
kozelitést adhat a viz pillanatnyi allapotarol, igy a szennyviztechnol6gia

hangolhatdva valik.

Ahhoz, hogy az altalam alkotott modell alkalmazhat6 legyen, érdemes
Kiterjeszteni a vizsgalt tertleteket tobb tipusi szennyvizkezelési eljarasra
(intenzifikalt eleveniszapos rendszerek, wetland, MBBR, FCR), illetve

érdemes a mérési tartomanyt is kibdviteni.

Tovabba, csak feltételezett valaszom van arra vonatkozo6an, hogy a magasabb
foszfation tartalom miért okoz véltozast a viz vilagossagaban, biolégiai- és
kémiai oxigénigény vizsgéalattal, illetve irdnyitott ex-situ laboratoriumi

mérésekkel a valtozas miértje alatamaszthato lenne.

A szennyviz szinezettségét vizsgalta mar Damirchi et al (2019),
dsszehasonlitast végzett a spektrofotométer és a digitalis kamera mért
eredményei kdzt, azonban nem 6kologiai szennyezdkre, hanem a triaril-metan
egyik formajara a ,brilliant green” (C27H33sN2.HO4S) festék vegydletre
koncentralt. Santiago és Sevilla (2022) a szennyviz vizsgalatat dimetil-

szulfidra (C2HeS) folytatta, digitalis képrogzitést alkalmazva.

4.4. Pilota nélkiili légijarmiivek forgoszarnyai altal keltett

légmozgés okozta bizonytalansag becslése

Ebben a mérési sorozatban elGszor azt vizsgaltam, hogy a pilota nélkili
légijarmiivek forgoszarnyai hatassal vannak-e az alatta 1évo vizfeliiltre, 8 bites

érzékeldvel ellatott érzékelés/szinmérés esetén, és amennyiben igen, akkor ez
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magassagonként milyen mértéki, illetve valamilyen alacsony szamitasu

igényli modellel kompenzalhato-e.

A modell hasznalhato 6 méter alatti vizfelilet mérés kompenzalasara, hiszen
vizsgalattal kimutattam a zavaras tényét. Ennek a gyakorlati haszna ott ker(l
el6térbe, ha nehezebben megkozelithetd, vagy valamilyen miitargy altal takart
vizfeliiletet sziikséges vizsgalni, és nem lehetséges a magasabbrodl torténd
méreés.

A modellt harom kiilonb6zd, de ugyanabba a kategdriaba tartozé pilotanélkiili
légijarmiivel hajtottam végre, igy atfogo képet kaptam a behatasrol. Azonban
javasolt lehet a vizsgalat kiterjesztése, egyrészr6l tobb modellre, hogy meg
pontosabb ismereteink lehessenek a forgd szarnyak altal keltett
bizonytalansdg tényérdl. Madsrészrél a pilota nélkiili 1égijarmiivel
alkatrészeinek pontos megismerése, a motorok teljesitménye és az altaluk
Iétrehozott fordulatszam megismerése tovabbi informéacidkkal szolgalhat, ami
a dréon tomegének ismeretével egyiitt a modell kiterjeszthetdségének a

pontossagat javitana.

Az ilyen magassagokban tortént tavérzékelést tovabba érdemes kiterjeszteni
és Osszekapcsolni a 3.1., 3.2. pontban leirt vizsgalatokkal, hogy megfelel6

Okoldgiai felmeérést lehessen in-situ modon elvégezni.

A dronpropellerek altal keltett feltételezhetéen negativ kornyezeti hatésat
ugyan tobben vizsgaltak, azonban a fokusz elsésorban a forgdszarnyak okozta
zajterhelés, és az ez altal okozott megfigyeldi hatas novekedése volt. Liu et al
(2023) a forgdszarnyak aerodinamikai teljesitményét hasonlitotta Ossze,
McKay et al (2021) pedig az ellentétesen forgd propellerek zajterhelését irta
le, azonban Iégmozgés hatasat a kdrnyezetre (ezen bell is vizfellletre) eddig
még nem Kerult vizsgalat ala.
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4.5. Pilota nélkiili légijarmiivek magassag altal feltételezett

bizonytalansag becslése

Méresi sorozattal bizonyitottam, hogy pilota nélkili 1égijarmtivek 10-120
méter magassadgu roptetés alatt torténd képrogzitéskor a szineltérés

elhanyagolhatd, amennyiben felszini mérések szinezetéhez allitjuk a régzitett

-z 7

Ennek az eredménynek a gyakorlati haszna, hogy példaul egy térendszer
esetén 120 méteres magassagbol kevés kép elkészitése is elegendd, hogy
atfogo ismeretekre tegyiink szert a térendszer pillanatnyi 6koldgiai allapotat
illetéen. Kevesebb roptetéssel, kisebb a felmérés biologiai labnyoma,
kevesebb akkumulatortdltést igényel a felmérés, amennyiben a térendszeren
nincsenek nehezen megkozelithetd vagy takart részek (ebben az esetben a

3.4.-ben megfogalmazott eljarast és 1étrehozott modellt célszerti alkalmazni).

Célszerli lenne kiterjeszteni az eljarast tobb tipusu dronra, illetve vizsgalni a
programozott roptetés pontossagat, hogy a rogzitett képek komponalasa
mennyire tér el egymastol, és ez mennyire okozhat szineltérést a vizsgalt

tertileteket illetden, példaul egy képfelismerd szoftver esetében.

Erdemes lenne tovabba a vizsgalatot nagyobb vizteriiletekre is kiterjeszteni
(példaul Velencei-td, vagy a Balaton), hogy a természetesen kialakuld
hulldamzas milyen szinten befolyasolja a szinérzékelést, hasonl6an ahogy a
3.4.-ben leirt kompenzaci6d szlkségességét részleteztem. Természetesen a
pilota nélkiili légijarmiivek roptetési biztonsdga tipusonként eltérhet, a
szélsebesség fliggvényében. Ezek mellett érdemes lenne Gsszehasonlito

vizsgalatot folytatni polarsziirék felhasznalhatosagéaval kapcsolatban, illetve
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érdemes lenne a nadirpont vizsgalat mellett egyéb betekintési szogeket is

vizsgalni.

Felszini referencia szinmérések alkalmazasaval ki tudtam kiszobdlni
Schamberger et al., (2022) vagy Wang et al., (2017) allitasait, miszerint a por,
vagy a légkori aeroszolok befolydsolhatjdk a mérést, igy az O altaluk
létrehozott megfigyelési rendszer bizonytalansaga tovabb csokkenthetd az

altalam leirt eljaréssal.

Felszini referencia szinmérések alkalmazasaval csokkenteni tudtam a por,
vagy a légkori aeroszolok hatasat a tavérzékelésre, igy Schamberger et al.,
(2022) vagy Wang et al., (2017) méréseben torténd bizonytalansag tovabb

csokkenthetd az altalam leirt eljarassal.

4.6. Tovabbi 8 bites CMOS érzékeldvel ellatott képrogzité

eszk0zOk vizsgalata, szinmérés lehetoségének vizsgalata

A digitalis képrogzités szinpontossaga képrogzité eszkozonként valtozhat, ezt
a lehetdségeimhez mérten magas szamu és széles technologiai spektrumu
eszk6zOk merésével és vizsgalataval bizonyitottam, tovabba black box
modellt hoztam létre a kiilonbségek kompenzalasa érdekében; a szineltérés
nemcsak a szenzor felépitését6l, hanem a fényt formalo lencsetagoktol és a
kapott informaciot feldolgozd szoftvertél is fiigg, amik gyakran nem
ismeretesek, hiszen nem minden esetben a pontossagra, hanem a felhasznaldi

élmény novelesére kalibraljak.

Az elérheté eszkozokkel torténd megfigyelés tobb teriileten is jelen van,

Aburghin et al (2022) példaul orvostudomanyi célokra alkalmazza az
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okoseszkodzokkel torténd megfigyelést, Chianucci et al (2021) lombkorona
vizsgalatot hajtott végre, Tuafo et al (2021) hantolt rizs latsz6lagos amildz-
tartalmanak elemzését hajtotta végre, azonban Gsszehasonlitd vizsgalat a
rogzitdeszkozok eltérését illetden nem tortént. Az altalam leirt black box
modellezési eljards Kiterjesztése pontosabba tehetik ezeket a méréseket is,
hiszen a digitalis rogzitok monitoring alkalmazasanak igénye évrdl évre

novekszik.

Vizmonitoring szempontbdl a vizsgalat gyakorlati haszna dsszekapcsolhat6
az Osszes korabbi méréseim eredményével. A viz tavérzékeléssel torténd,
szinalapu o6kologiai allapot felmérésekor (3.1., 3.2.), szennyviztelepek
barmely reaktordnak monitorozasakor (3.3.), vagy a pilota nélkili
Iégijarmiivek hasznalatakor (3.4., 3.5.) bizonytalan szineredményt kaphatunk,
a modell alkalmazésadval azonban cstkkenteni lehet a bizonytalansagot a

felvételezett teruletet illetGen.

A vizsgélatot azonban szilikséges lehet kiterjeszteni az adott eszkdzokre, hogy
pontos posztkalibracids értékeket lehessen alkalmazni szinfelméréskor.
Ennek a felmérése bar nem koltséges, de a hozzaférhetdség, illetve az
esetleges hajlandosag mar erésen szubjektiv lehet. Tovabba nincs jelenleg
ismeretink arra vonatkozban, hogy a hasznélat soran létrejovo fizikai
behatasok (lencsék karcolodasa, érzékeld esetleges oxidalodasa stb.) milyen
mértéki hatassal lehet a felvétel szinezetére, igy a posztkalibracios felmérést

¢rdemes lehet 1d6rdl-idore elvégezni.
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5. Uj tudomanyos eredmények

1. Megallapitom, hogy éléviztestek TN (Gssznitrogén) tartalma erés
korrelacioban van — corr(TN,RGBs )=0,87 — az RGB szintér B, azaz kék
savjaval, TN: 0-10 mg/l intervallumon beldl, 10-22 Celsius fokos

homérsékleti tartomanyban, amely leirhato az alabbi egyenlettel:

TN = 0,2823B - 38,794 (R? = 0,8755),
(6)
ahol:

e TN —az dssznitrogen koncentracio,

e B -az RGB szintér kék savja

Az eljaras képes egy koltséghatékony hatarérték alapi mindsitésre, az
Okologiai  allapot  elérejelzésére, a beavatkozas  Szlkségességének

megallapitasara, riasztasra.

2. Megéllapitom, hogy éléviztestek POs tartalma erés korrelacioban -
corr(PO4,RGBG) =0,86 - van az RGB szintér G, azaz z6ld savjaval, POa: <
1 mg/l esetén, 10-22 Celsius fokos homérsékleti tartomanyban, amely

leirhato az alabbi egyenlettel:
PO, = 0,0312G - 4,2809 (R% = 0,7535),
(7)
ahol:

e POs— a foszfation koncentracio,

e G —az RGB szintér zold savja
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3. Megallapitom, hogy anoxikus szennyvizreaktorok PO4 tartalma erés
korreléacioban - corr(POas, CieLABL)=0,96 - van a CieLAB szintér L, azaz
vilagossagi savjaval, POas: 6,86-11,87mg/l intervallumon belul, 12-18
Celsius fokos homérsékleti tartomanyban, amely leirhaté az aldbbi

egyenlettel:
PO, = 0,2154L — 0,6767 (R? = 0,9215),

©)
e P04 —a foszfation koncentracio,

e L —az CieLAB szintér vilagossagi értéke

4. Komplex kisérleti eljarassal igazoltam, hogy a C1 tipusu pil6ta nélkili
légijarmiivek forgészarnyai altal keltett Iégmozgasnak kizardlag 6 méter
repllési magassag alatt van hatasa a vizfellletre, ami befolyassal van a
képalkotas eredményére és savonkénti 8-bites érzékelé esetén is
jelentosen noveli a bizonytalansagot. Megallapitom, hogy RGB szintér
esetén ez a bizonytalansag csokkentheté toébb, maximum hat darab,
hdrom masodpercen belul rogzitett kép pixeladtlaganak tovabb

atlagolasaval.

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

érzékelt szinezetében maximum 1% eltérés tapasztalhato.

A felszinen végzett referenciamérés a légkdri Osszetetel képalkotas

szempontjabol zavard hatasat Kikiiszoboli. A Kisérlet végrehajtasa soran a
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felszini referencia mérést kalibralt szinmérdvel végeztem, tovabba a

tavérzékelés C1 tipusu pildta nélkili 1égjarmuivel tortént.

6. Komplex vizsgélatokkal igazoltam, hogy a digitalis CMOS tipusu,
savonkeénti 8-bites érzékenységii szenzorral ellatott képrogzité eszkozok
képfeldolgoz6 eljarésa sorén a szinhelyesseg eltérhet. Szinméré eszkozt
alkalmazva a valds és a mért szinsavok kozotti eltérést leirtam és
korrekciés modelleket alkottam. A korrekciés modell egyenes
egyenletével irhaté le, ahol a meredekség és a tengelymetszet

géptipusfiiggo.

Ezzel a posztkalibracios eljarassal, a vizmingség meghatarozasra létrehozott
eljarasom kiterjeszthetd tovabbi digitalis CMOS tipusu, savonkénti 8-bites

szinmélységli szenzorral ellatott képrogzitd eszkdzokre.

L R A R?a B R%g
Referencia y=x 1 y=x 1 y=x 1

Canon 6D L, 0,9 A, 0,9 B, 0,9
=0,9737L,, +0,0677 9 =1,11704,, +0,1375 9 =1,0198B, —0,6086 9

iPhone SE L, 0,9 A, 0,9 B, 0,9
=0,9744L,, + 0,6319 9 = 1,18514,, + 4,1743 7 =0,9479B,, + 3,8931 9

Xiaomi Mi L, 0,9 A, 0,9 B, 0,9
8 =0,9765L,, +0,1353 9 =0,95334,,—0,7895 8 =1,0292B,, —4,6895 7

SJCam L, 0,9 A, 0,9 B, 0,9
4000 =0,9913L,, + 0,1451 9 =1,13864,, + 2,7396 8 =0,9447B,, +3,8460 8

DJI Air S2 L, 0,9 A, 0,9 B, 0,9
=1,0409L,, + 0,189 9 =1,10384,,+ 0,4781 9 =1,0090B,, +1,3582 9
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